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CURSO

DE

PHYSICA
PARTE SEGUNDA
PHYSICA DOS IMPONDERAVEIS

PRELIMINAR

1. Para explicar os phenomenos do calor, da
luz, da electricidade e do magnetismo, tem-se
imaginado fluidos particulares, elasticos, emi-
nentemente subtis, capazes deé penetrar, com a
maior facilidade, a maior parte dos corpos. Por
este ultimo .charac-ter, se lhes deu o nome de
fluidos incoerciveis. Taobem se denominario
fluidos :mpandcmveas por ndo ter sido possi-
vel, até hoje, achar-lhes peso.

V;nc:., pois, que, s fluidos incogrciveis dif-
ferem, essencialmente dos corpos até aq_l_xiu estu-
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dados, dos quaes sdo propriedades characteristi-
cas a impenetrabilidade e o peso. Na falta d’estes
characteres, pelos quaes reconhecemos ordina-
riamente a existencia dos corpos, & pelos diver-
sos movimentos reconhecidos no estudo dos
phenomenos, que admitlimos a existencia dos
fluidos incoerciveis,

2. A experiencia nos ensina; que a luz e o
calor se propagdo a grandes distancias do foco,
d’onde partem; que atravessdao com facilidade
certos corpos, refrangendo-se as vezes; que se
reflectem a superficie d’outros. A experiencia
nos ensina tiobem, que na electricidade e no
magnetismo ha movimentos, phenomenos de
accumulacdo de forcas num ou noutro poncto,
que aitestio a existencia d'um agente, o qual
‘ndo podémos ver nem apalpar.

3. Outro phenomeno importantissimo, resul-
tado da experiencia {dobem, diz-nos; que estes
movimentos sao independentes de todos os cor-
pos, de nés conhecidos; que nao podem ser
produzidos' por elles, nem communicados por
sua interven¢do. Com effeito, os fluidos aeri-
formes, que, na produccio e transmissdo dos
sons, offerecem alguma analogia com 0s pheno-
menos, que acabimos de citar, n3o podem ser
o principio nem o vehiculo d’elles. A luz, o ca-
lor, etc., propagio-se no vacuo com a mesma faci-
lidade,jou com mais facilidade ainda, que em qual-
quer fluido gazoso. Hsta circumstancia faz ad-
mittir, para explicar o5 phenemenos, a existen-
cia d'um ou mais agentes, differentes de todos,
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que até aqui havemos estudado, agentes extre-
mamente subtis e dotados de elasticidade.

4. Todos os physicos estio de acordo a este
respeito; 1mas ndo o eslao no modo de conce-
ber os diversos phenomenos, que estes agen-
tes apresentdo. As principaes theorias ou hypo-
theses, que a sciencia tem acolhido, sdo, a das
emanacoes e a das undulacgbes. -

5. Theoria das undulacoes oudas
vibracées. Os agentes, que produzem os
phenomenos luminosos, calorificos, magneticos
e electricos, estdo espalhados em todo o univer-
s0 e em todos os corpos, onde ndo manifestio
nenhuma propriedade, emgquanto estdo em re-
pouso; mas, postes em movimento, dio logar a
mui variados phenomenos.

Esta theoria, fundada por Descartes, foi
adoptada e desenvolvida por Euler, e mais mo-
derpamente por Arago, Fresnel, Young. Nesta
theoria, os phenomenos dos agentes imponde-
raveis sdo devidos aos movimentos vibratorios,
communicados aquelles agentes universalmente
espalhados; aos quaes se deu o nome de ether,
fluido tenuissimo, cujas undulacdes constituem
a luz, o calor, o magnetismo, a electricidade,
como as undulacdes da atmosphera, suscitadas
pelas vibragoes dos corpos sonores, produzem
0 som.

Ji Platio, denominaya ether (asther) certo
fluido subtil, que se.movia em torno da terra
(theein correry erd terra). Descartes, no secu-
lo decimo. sexto, fundou, a presente theoria, ho-
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je admittida geralmente, a0 mesmo tempo que
sua viva phantasia imaginava turbilhdes de va-
por ethereo, para fazer gyrar os astros na im-
mensidade do espaco.

Se bem que nio se tenha podido reconhecer
o peso do ether, € provavel, que seja pesado,
isto €, que obedeca a attracedo da materia; por-
que as modifieagbes, que um raio de luz expe-
rimenta, a0 atravessar um’crystal dransparente
de desegual elastieidade, mostrio, que oether;
acenmulado 4 roda de suas moleculas, possue
densidades differentes nas differentes partes
d'este ervstal; o ‘que seattribue & attracgao va-
riavel dos grupos moleculares.

Lm logar d'um s fluido, alguns phnlosophas
tein admittido tantes flaides; quantas sao as
especias’ de phenomenos, que pretendido expli-
car, Estes fluidos estarido constantemente mistus
ridos uns com os outros, ees phenomenos ob-
servados dependerido daquelle fluido, a que o
movimento se ' communicasse: Um @ elles, uma
Viz postor em movimento 'por qualquer causa;
poderia trahemittic aos outros 0 seo movimen-
Wsué assim se concebe, porqueos phenomenos
Imminosus, ealorificos, magneticos e electricos,
witas vezes se compliciio uns com 08’ outros.
Bstashnoyas supposicoes sio completamente inu-
tois.

1A ﬁmﬂmmm M'{]h}al-
o5 | Woje adeptio, rgevalmen m&h
simplicidade; ‘@ pela mqmn'qncapmel-
la's¢ éxplita '@ maior: parte dos) phenomenos.
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6. Theorla das emanacoes ou theo-
ria corpuscular. Admittindo myitos flui-
dos em vez d'um s0, podémos reputal-os dota-
dos immediatamente de muilas propriedades,
(ue na theoria das undulactes se attribuiio aos
seos movimentos. Podémos consideral-os como
luminosos, quentes, etc., por si mesmos, e jul-
gar os diversos phenomenos mechanicos, em
que figurdo, nio como produzidos por undula-
¢oes analogas as ondas sonoras, mas por ema-
nag¢aes reaes de particulas, emergindo d’'uma ori-
gem. Estas partieulas, lancadas no espaco com
certa velocidade, reflectem-se na superficie de
certos corpos, ‘penetrio em outros, atravessio
alguns, refrangendo-se, etc.

7. Polaridade. As forcas, que se desen-
volvem no -ether, para produzirem os phepome-
nos daluz, do calor, do magnetismo e da electri-
cidade, possuem uma propriedade notavel, cha-
mada polaridade, a qual se pronuncia muito
bem nos phenomenos magnelicos ¢ electricos.
A polaridade consiste na tendencia, manifestada
por duas forcas contrarias, chamadas polares,
para unir-se, e nos esforcos de cada forca por
lar, para excitar nos outros corpos a que lhe é
opposta; d’onde nasce, repellirem-se mutua-
mente as forcas polares similhantes. Quando
estas forcas oppostas se combinio, destruindo-
s¢ mutuamente, cessio todas as suas manifesta-
coes externas, e diz-se, que as forcas estdo neu-
tralizadas. A energia polar desenvolve-se, quan-
do as forcas polares sio excitadas por causas
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extérnas, e contintia, até ‘que a perfeita neu-
tralizacio se restabeleca. Estando as forcas nesle
estado de actividade, diz-se, que o corpo estd
polarizado ; e os ponctos, em que a energia ¢
mais pronunciada, chamdo-se polos. Os signaes

e—, que nas mathematicas representdo va-
lores oppostos, tem sido adoptados como sym-
bolos d'estas forgas ; d’onde vem podér expri-
mir-se assim a lei da polaridade: polaridade 4
e — representa attracedo ;- polaridade % ¢ +,
ou— e —representa repulsao; polaridade 4
e—, com equal valor absoluto, dd zero, isto ¢,
neutralizacdo, equilibrio.

8. O progresso rapido. que esta parte da phy-
sica tem feito nos ullimos tempos, as analogias,
que entre si offerecem a luz e o calor, b ma-
gnetismo e a electricidade, levio a concluir, que
provavelmente o3 phenomenos destas quatro
forcas ethereas ndo sio mais do que modifica-
¢oes d'um principio mais elevado, caja nature-
za se esconde em grande obscuridade ; princi-
pio, que, talvez, faca um papel importante nas
obscuras operacbes d'aquella vitalidade, que ani-
ma todos 0s entes organizados. -
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SECCAO0 PRIMEIRA

OPTICA
CAPITULO I

HISTORIA DA OPTICA

§1

ATE AO MEADO DO SECULO DECIMO SEXTO

9. Optica (optesthai ver), na sua accepcao
mais lata, ¢ a sciencia da luz. As primeiras
nocoes theoricas d’esta sciencia remontio-se &
eschola de Platdo, quatro seculos anies de
Christo. Estas no¢bes limitaviio-se & propagacao
da luz em linha recta, e & propriedade, que ella
tem, de se reflectir com um angulo de incidencia
egual ao de reflexdo. Havia, porém, ja muito
tempo, que se construido espelhos de metal, e
no tempo de Socrales era commum 0 emprego
dos espelhos ustorios. Aristophanes allude a
estes espelhos em uma de suas comedias.

10. Pensa-se, que foi Empedocles, philoso-
phe siciliano, quem primeiro escreveu systema-
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ticamente ‘a respeito da luz; mas a'obra mais
antiga, que se conhece, attribue-se a Euclides.

11. De Euclides aPtolemeo, a optica fez pro--
gressos sensiveis. 0 auctor da Grande Syniaze
escreveu um extenso tractado sobre esta scien-
cia, no qual ndo s6 descreve o phenomeno da
refraccio, mas tZobem determina, d'um modo
suflicientemente exacto, a relagio do angulo de
incidencia com o de refraccdo.

12. Albazen, astronomo arabe do seculo onze,
escreveu um tractado de optica, em que se en-
contra o primeiro ensaio sobre a theoria da luz
reflexa e refracta. O mesmo auctor fala das re-
fraccDes astronomicas, e vé na refrac¢do dos raios
solares a verdadeira causa dos crepusculos.

No 'seculo decimo terceiro, Vitellion e R. Ba-
con escrevérdo sobre optica, mas ndo fizerdo
mais do que pdr em melhor ordem as materias
tractadas por Alhazen.

§ 11

DESDE O MEADO DO SECULO DECIMO SEXTO
“ATE NEWTON

3. Foi pulo meado do seculo decimo sexto,
que a optica principiou” a ser uma verdadeira
sciencia. Maarolico:abriu nova carreira ao estu-
do da luz, eom a publicacio da sua obra, inti-
tulada Photismi de lumineset umbra: e se nem
sempre achou a verdade, ao menos apresentou
indicagbes, que poupindo falsas tentativas a seos
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successores. Maurolico resolveu a questio, pro-
posta por Aristoteles, sobre o motivo, por que a
imagem do sol, vista através de qualquer ori-
ficio, ¢, em pequena distancia, similhante a este
orificio, e, a grande distancia, sempre se faz
circular, ‘phenomeno, sobre que tanto haviio
desvairado os antigos e 0 mesmo Aristoteles.

14. Joido Baptista Porta, sabin napolitano, con-
temporaneo de Maurolico, inventou a camare
escura, e preparou assim a descoberta da theo-
ria davisio; mas foi Kepler, alguns annos depois,
quem, aproveitando-se das bases estabelecidas
por Porta. completou esta theoria. )

15. Em 1637, Descartes deu & sciencia uma
face nova, estabelecendo, entre outras muitas
verdades, a lei fundamental da dioptrica.

A obra de Descartes attrahiu para a optica a
attenciio de muitos sabios, e todos.os ramos
d’esta sciencia se desenvolvérdo entao. Em 1663,
Gregory introduziu consideraveis melhoramen-
tos nos instrumentos de optica: em 1667, as
Ligges de Optica deBarrow, e, em1678, o Tra-
ctado de Luz de Huygens, eontribuirdo ainda
mais para ampliar o campo d'esta sciéncia, que
finalmente se podia reputar de todo explorado,
quando, em 1706, a Opticks de Newton veio pro-
var, que ndo se tinhdo ainda percorrido sendo
seos contornos.
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11
DESDE NEWTON ATE A0S NOSS0S DIAS

16. Foi Newton, quem penetrou e revelou o
grande segredo da decomposicio da luz; e
d’est’arte veio completar muitas theorias e dar
a razio de grande numero de phenomenos,.até
entdo inexplicaveis. O livro de optica de Newton
fez epocha nesta sciencia, como o seo livro dos
Principios a fizera em astronomia physica, ha-
via dezanove annos.

17. Durante quasi meio seculo, geometras
eximios, caminhando sobre os vestigios de New-
ton, desenvolvério e submettérdo ao calculo as
leis da refrac¢do e da reflexio da luz, ndo ou-
sando ninguem contestar os principios estabe-
lecidos por aquelle grande genio; mas em 4747,
Euler, buscando a lei da dispersio das cores,
chegou a resultados differentes dos que Newton
havia obfido. A discussdo, entfio suscitada entre
Euler ¢ Dollond, trouxe comsigo a invengdo das
lunetas achromaticas ¢ uma das obras mais in-
teressantes de Euler, a sua Dioptrica.

18. No ultimo meio seculo, a sciencia se lo-
cupletou com grande numero de bellas expe-
riencias sobre as propriedades da luz, e com a
descoberta d’'uma nova propriedade, a da po-
larizagdo, feita por Malus, em 1810. Muitos
physicos eminentes, Arago, Biot, Brewster, Fa-
raday, Fresnel, Herschel, fecundardo a desco-
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berta de Malus. E nos ultimos annos, os traba-!
lhos de Fizeau e Foucault sobre a velocidade da
luz, o aperfeicoamento dos instrumentos de opti-
ca, as investigaches sobre a optica celeste, as
indagacbes de Senarmont sobre as substancias
birefragentes e isomorphas, as de Pasteur sobre
as propriedades dos acidos e saes organicos, e
as de Jamin sobre as propriedades, que tomdo
08 raios polarizados, reflectindo-se sobre os
meios diaphanos, tem dado grande incremento
ao estudo da optica.

CAPITULO 1T
IMPORTANCIA DO ESTUDO DA OPTICA

19. Em parte nenhuma, como na optica, a
physica offerece objecto mais: digno do nosso
estudo, ja pela belleza, ja pelo numero dos phe-
nomenos. 03 servigos, que nos presta o flui-
do, que allumia o mundo, serido, so por si,
capazes de excitar toda a nossa atten¢do, para
conhecer bem suas propriedades. Se o ar, ser-
vindo de vehiculo & palavra, nos poe em com-
munica¢io de pensamentos conm 08 NOssos: simi-
lhantes, a luz, pondo em nossa presenca a ima-
gem d’estes, torna mais importante ¢ mais gra-
to este commercio. Mais susceptivel de impres-
soes variadas do que os outros sentidos, o olho,
com o auxilio da luz, conhece a figura dos cor-
pos, suas cores, as relaches de suas posigoes,
03 movimentos, que os transportio no espago.



Se a visdo ndo fosse sendo directa, aqueila
mesma parte, em que o sentido davista tem sua
séde, a que nos characteriza e nos faz conhecer
pelos ‘outros, permaneceria incognita para nos
mesmos. A luz suppre este inconveniente, offe-
recendo-nos fielmente a nossa imagem por de-
traz das superficies reflectidoras, cuja ac¢lo re-
produz tudo, que diante d’ellas se apresenta.

20. Nio se limitdo a estes 0s servicos, que
nos prestio as propriedades da luz. Para la dos
globos, que brilhiio sobre nossas cabegas, ha
outros, que se furldo a nossa vista por causa
de sua enorme distancia, emquanto, perto de
nos, milhdes de seres organicos escapio tiobem
208 nossos othos por causa de sua extrema pe-
quenez. A luz, por cerias propriedades, de que
¢ dotada, nos poe em circumstancias de conhe-
cer estas duas especies de infinitos; abriu novo
ceo a astronomia, novo campo & historia natural.

21. Na theoria da luz, ha a vantagem de tu-
do estar subjeito a geometria, de serte que, par-
tindo de pequeno numero de leis, chegdmos a
determinar os resultados por methodos rigoro-
sos. E cousa sabida, que o celebre Saunderson,
postoque cego desde a infancia, professava pu-
blicamente asciencia da luz: considerava os raios
luminosos, como simples linhas materiaes, que
obravido por contacto sobre o olho: vendo estas
linhas pelo pensamento, fazia conceber aos seos
ouvintes, como os olhos d’elles vido os ohjectos,
de que as mesmas linhas lhes levavio a-impres-
s30. |
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MYPOTHESES ACERCA DA LUZ E_SUA APRECIACAQ
§1
DUAB HYPOTHESES

22. Effeituando-se sempre as sensagbes; pro-
prias dos orglos da vista, sem contacto entre
este orglo e o objecto, que se vé, era natural
admittir, por analogia com 0s outros sentidos;
o que, nas partes constituintes dos corpos lu-
minosos; ha movimentos. particulares, que se
propagio ass nervos opticos por undulacoes em
am fluido intermedio; ou que os corpos lumino-
898 lancio em roda de si particulas fenuissimas,
e que seo choque sobre os orgaos da vista pro-
daz a visdo dos corpos luminosos. Estas duas
hypothéses, sdo as bases de dous systemas dif-
ferentes, imaginados, um por Descartes, ouiro
por Newton.

23. A hypothese de Descartes foi desenvol-
vida e aprofundada em suas consequencias ma-
thematicas por Huygens e Euler. Grimaldi e
Hooke fizerao sentir a importancia d’ella, para
prhcar os phenomenos da diffrac¢do; e nos ul-
- timos tempos a adoptardo ¢ amplidrio muitos
philosophos - eminentes, como Yeung, Fresnel
Frauenhofer, Herschel. -
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Esta hypothese recebeu o nome de theoria
ou systema das undulagdes ou das vibragcoes.

24. A hypothese de Newton foi desenvolvida
por Laplace; mas ninguem a estudou com mais
individuagdo e seguiu mais longe em suas eon-
sequencias mathematicas do que Biot, ndo’so
no tocante aos phenomenos ja conhecidos no
tempo de Newton, mas tdobem no que respeita
aos que fordo descobertos depois.

A hypothese de Newton tem o nome de theo-
ria ou systema corpuscular e taobem o de
theoria ou systema das emanacdes ou das emis-
sdes.

R

§ I
. THEORIA DAS UNDULACOES

25. Admitte-se no systema das undulacoes,
que o espaco e os intervallos das moleculas dos
corpos  estdo cheios d'um fluido imponderavel
muito elastico, desighado pelo nome deé ether.
No vacuo e em um mesmo corpo homogeneo, a
densidade e a elasticidade do ether sdo as mes-
mas em todos 0s ponctos; porém mudio com &
natureza do corpo, € nos corpos: crystallizados
a elasticidade do ether nio ¢ a meama ‘em to-
das as direccDes.

26. Os corpos luminosos produzem a luz,
COMO 0S COFPOS SONOros produzem o som, € 0
ether propaga as‘ondas luminosas, come © ar
propaga as ondas sonoras.

‘
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27. Sendo isochronas as vibragdes molecu-
lares dos corpos’ luminosos, tudo, que disse-
mos das ondas sonoras, se applica as ondas lu-
minosas, Assim, cada onda luminosa se compie
de duas meias ondas eguaes, em que 0smovi-
mentos do ether tem signaes contrarios: o com=
primento d'uma onda é egual a velecidade de
propagacdo do movimento no ether, tomando
para unidade de tempo a duraciio d’uma vibra-
bracdio do corpo luminoso : as ondas podem ter
intensidades e comprimentos differentes : a in-
tensidade é proporcional & amplitude das oscil-
laches ou 4 velocidade dos movimentos do ether.

28 a 30. Ha, porém, uma differenca essen-
cial entre a natureza das ondas sonoras' e a das
ondas luminosas. Nas primeiras os movimentos
tem logar mesmo na direcgdo da propagacdo,
isto &, perpendicularmente & superficie das on-
das; emquanto nas ultimas o movimento se ef-
feitua perpendicularmente & propagag¢io, isto ¢,
parallelamente & superficie das ondas, como se
deduz das experiencias de Fresnel ¢ de Arago.

31. Quando a superficie d’'uma onda lumi-
nosa encontra a superficie de separagio de dous
meios, 0 movimento vibratorio d’aquella super-
ficie communica-se &s moleculas da superficie
- de separa¢lio, e cada uma d’estas moleculas,
actuando depeis sobre o ether, setorna centro
de vibracoes, d'onde nascem dous systemas de
ondas, umas, que se propagdo no primeiro meio,
outras no segundo, com velocidades, que depen-
dem da velocidade, que o ether possue ahi.
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Este principio demonstra-se mathematicamen-
{e; mas o phénomeno do som fgrnece-nos uma
apphcaf;ao sensivel d’elle. Se perto d'uma corda
ou ('uma membrana tensas produzimos ondas
sonorgs, esta corda ou membrana entrio em
vibra¢bes, e, obrando depois sebre o ar am-
biente, gerdo novas ondas, cuja existencia se
reconhece pelo timbre particular do'som, que
produzem.

S
THEORIA DAS EMANAGOES

32. Nesta theoria admilie-se, que 0s corpos
luminosos, lan¢do, em todas ds direcgoes; mole-
culas de extrema tepuidade, as quaes vao, por
su1 accdo sobre o olho, produzir a sensacao da
vista, analogamente como as particulas, emana-
das das substancias odoriferas, excitao a sensa-
¢10 do cheiro. Um raio de luz compde-se d'uma
serie de moleculas, que se moyem com egual
velocidade na mesma dll‘&b@.lo ¢ a velocidade
de cada molecula & egual & velocidade real da
luz. Estas molecnlas devem ser dé excessiva te-
nuidade, para que: o0 choque, apezar de sua
enorme velocidade, ndo fira o orgao o delica-
do da vista,

33. Neste systema, sendo um raio lummoso
formado d’uma, serie de moleculas,.que,se mo-

vem em lmh&s ‘com a mesma yelocidade,
BVeIn, . estar as::a; pI'OXlBMH,
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para que a retina se conserve num estado de
excitacdo permanente. Ora, podémos facilmen-
te reconhecer pela experiencia, que, para obter
uma sensacio continua, basla, que a causa ex-
citadora se renove de oito a dez vezes por- se-
gundo. Concebe-se, pois, que, para produzir
um effeito permanente, as moleculas luminosas,
que constituem o ‘mesmo raio, podem ser mui-
to afastadas umas das outras, e sel-o desegual-
mente; porque basta, que ellas se succeddo com

intervallos menores que ,lu- de segundo. Ora,

como a luz percorre 30.000 myriametros por
segundo, a continuidade da sensacfio exigiria,
que sua distancia ndo excedesse 3.000 myria-
metros. Vé-se, pois, como os raios de luz po-
der cruzar-se em todas as direc¢des, sem se per-
tarbarem na sua marcha.

§IV
APRECIACAO GERAL DAS DUAS THEORIAS

3%. Todos os phenomenos opticos, estuda-
dos até ao tempo de Newlon, se explicio sa-
tisfactoriamente tanto numa como noutra theo-
ria, ¢ a grande auctoridade do philosopho in-
glez fez prevalecer a theoria das emanaches :
ma? posteriormente, se descobririo novos fa-

que esta theoria nfio podia explicar, sem

admittir mil hypotheses addicionaes e contra-

dictoriag ; e a theoria de Descartes reviveu. A
& 9
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theoria das ondas luminosas explica d'am modo
completo a totalidade dos factos conhecidos;
estabelece um lago natural entre phenomenos
apparentemente dessimilhantes; em summa, esta -
theoria, como para fornecer uma prova irrecu-
savel de sua realidade, precedeu a physica ex-
perimental, {pdicando-lhe muitos factos, que se
ndo tinhdo suspeitado, e que vierdo a verificar-
se completamente. A theoria das ondas lumino-
sas €, pois, um dos mais bellos monumentos
scientilicos, devido, principalmente ao genio de
Cauchy e de Fresnel.

CAPITULO IV .
CLASSIFICACA0 DOS CORPOS EM RELACAO A LUZ

§I

CORPOS E PONCTOS LUMINOSOS. CORPOS NAO
LUMINOSOS

35. No tocante & produc¢io da luz, os cor-
pos dividem-se em luminosos e niao luminesos.

36. Corpos lumineses. Di-se este no-
me a todos 08 corpos, d'onde a luz se origina,
e que, por isso, S0 visiveis por si mesmos. O
corpo maior, permanentemente luminoso, € 0
Sol: as estrellas fixas sdo consideradas uﬁlos
astronomos, como outros tantos soes, Nnos.
brilhantes, porém, por estarem muito mais lon-
ge. Os corpos ews combustio, cuja efficacia €



— 19 —

transitoria, sdo, comtudo, importantes origens
de luz.

37. Pomnctos Iuminesos. 0s corpos
luminosos sdo essencialmente compostos de ma-
teria ponderavel ; podem, pois, ser divididos em
fragmentos ponderaveis cada vez menores, e 08
ultimos fragmentos, que podémos physicamen-
te conceber, sdo o que chamimos ponctos lumi-
nosos. Assim, do mesmo modo que um corpo
ordinario é uma reunido de moleculas ou de
atomos, um corpo luminoso é uma reuniio de
ponetos luminesos.

48. Corpos mio lumimosos. Di-se
este nome a todos os corpos, que ndo se tor-
ndo visiveis sendo quando a luz, que vem dos
corpos luminosos, cae sobre elles. Os planetas
e seos satellites brilhio aos nosses olhos, por-
que recebem a luz do Sel.

39. Segundo a theoria das undulacdes, as on-
das ethereas, enconfrando as superficies dos cor-
pos ndo luminosos, recudo, exactamente co-
mo as ondas sonoras se repercutem, e formdo o
echo: segundo a theoria corpuscular, os cor-
pos nao luminosos fazem-se visiveis, em conse- .
quencia da propriedade, que tem, dereflectirem
as particulas de luz, que sobre elles caem.
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ORIGENS OU FONTES DE LUZ

40. 1.* Luz eeleste, fornecida pelos astros,
que tem luz propria,

2.* Luz chymica, fornecida pela combustio.
As luzes artificiaes, com que nes allumiimos,
empregando oleus, gazes, etc., sfio exemplos,
bem conhecidos, de effeitos luminosos de accbes
chymicas.

3.* Augmento de temperatura. Os corpos po-
dem, pelo augmento do seo estado calorifico, fa-
zer-se luminosos, Ao prineipio, apresentdao um
estado de calor, escuro, para assim dizer, pas-
sio depois ao estado de calor, rubro ou verme--
lho, rubro-cereja, branco, e finalmente, branco
vivo e resplandecente, que deslumbra. Em ge-
ral, os corpos fazem-se luminosos, quando a tem-
peratura se eleva a 500 graus centrigados.

k.* Luz electrica, dada pelo desenvolvimen-
to-da electricidade em certas circumstancias.

5.2 Luz friccional ouw anatripsica (anatribein,
esfregar). Quasi todos os corpos, sendo esfre-
gados ou batidos, quer no vacuo, quer no meio
de gazes incombustiveis, quer mesmo, segundo
Heinrich, debaixo de agua e de azeite, produ-
7em luz, Phenomenos similhantes se desenvol-
vem na fractura d'alguns corpos, especialmen-
te crystaes, na rapida condensacio e expansio
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dos gazes e narapida e violenta compressio dos
liquidos.

6.* Luz phosphorescente ou phosphorica € a
que muitos corpos ministrdo em baixa tempe-
ratura, € & acompanhada d’alguma alteracio
essencial em suas propriedades: é tdo escassa,
que apenas se pode divisar, ndo sendona obscu-
ridade. Deu-se-lhe aquelle nome pela grande ana-
logia, que tem com a que produz a combustio
lenta do phosphoro. Ha quatre especies de luz
phosphorescente, que siio, phosphorescencia por
insolagdo, phosphorescencia dos eorpos orgaiicos
em estado de decomposicd@o, phosphorescencic
dos corpos organicos duraiite a vi£ e plosplo-
rescencia vegetal.

Phospliorescencia por insolac@o € uma pro-
priedade, pela qual muitos corpos, dcpois e
longa exposicdo aos raios solares, se fazen {u-
minosos na obscuridade. Wall foi guem primei-
ro descobriu ésta propriedade no diamante, pro-
priedade, que se encontrou depois em Gutros
muilos mineraes, particularmente em eertas va-
riedades de spatho fluor. Ha tdobem differentes
composicoes chymicas, como a pedra de Bolo-
nhay que retem durante muitas horas a proprie-
dade luminosa, adquirida pela insolacdo. O phos-
phorp, mesmo immerso em agua, conserva esta
propriedade. A causa d’esta phosphorescencia
niao € bem conhecida..

Phosphorescencia dos corpos organicos em
estado de decomposicdo, Muitos corpos organi-
zados, como troncosde arvores, musculos de pei-
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xes, quando putrefeitos, apresentio-se lumino-
$0s; 0 que parece devido a um baixo grau de
combustao: porquanto, rarefazendo-se o ar, a
luz decresce.

Phosphorescencia dos corpos organicos duran-
te a vida. Todos' conhecem o pyrilampo, tao-
bem chamado vagalume e lumieira, que volleia
nos campos, e que & a femea d'um insecto co-
leoptero. Os viajantes ddo aos vagalumes dos
paizes intertropicaes o nome. de [lusires dos
campos. Outros muitos insectos fazem, como
estes, durante a noite, brilbar a atmosphera com
sua luz. Maltiddes de animalculos microscopicos,
que vivem nas aguas do mar, fulgurio na escu-
ridio, quando as aguas se agitdo. O que 0s
homens do mar chamao ardentia, é o clario,
produzido nas aguas por zoophytos phospho-
rescentes, que, quando se apresentdo em gran-
de multiddo, chegio® dar ao mar, em algumas
localidades, o aspecto d'um lago de fogo. O na-
vegante nao pode preservar-se d’'uma viva emo-
¢ao, quando, no seio da bonanca e da escuri-
dio, se vé rodeado de ondas de lume.

Phosphorescencia vegetal. O reino vegetal tio-
hem offerece exemplos de phosphorescencia. E
notavel o que se observa de noite nas flores das
chagas ; phenomeno. descoberto pela filba do
egregio naturalista Linneo. E' muito brilhante
a luz phosphorica do lirio amarello, a qual ap-
parece um pouco depois do occaso do Sol, quan-
‘do em julho e agosto a atmosphera se aguece
hastante.
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CORPOS TRANSPARENTES E OPACOS

k9. 0s corpos, considerados em relacio &
sua capacidade para transmitlirem a luz através
da sua substancia, podem dividir-se em trams-
parentes e opacos.

50. Corpos dransparemtes. (‘orpos
transparentes ou diaphanos sio 0s que dao li-
vre passagem & luz através da materia, de que
sao formados; por outros termos, sio 0S corpos,
através dos quaes podémos ver os oufros  cort
pos mais ou menos distinctamente: taes sio o
ar, a agua, o vidro.

Perfeita transferencianiio existe: o corpo, que
a tivesse, deixaria passar toda a_luz, quesobre
elle caisse; ndo reflectiria, pois, nenhuma, e se-
ria, portanto, invisivel. Quanto maior & a quan-
tidade de luz, que um corpo transmitte, e quan-
to menor ¢ a que elle reflecte, mais se aproxi-
ma da transparencia ou diaphaneidade perfeita.

Experiencia. Faca-se entrar wm raio de luz,
em uma casa escura, de maneira que incida so-
bre & agua contida num ‘vaso de vidro de pa-
redes parallelas. O raio passa através da agua;
mas na superficie d'esta se reflecte evidente-
mente uma por¢io da luz. O mesmo se obser-
va, fazendo cair a luz sobre uma lamina de
vidro espessa.

51. Corpos tramsiucides. Entre a
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transparencia perfeilae a opacidade absoluta, ha
muitosgraus, 0s quaesnio tem nomes distinctos, -
Comtudo, applica-se o nome de # amlum:ba aos
corpos, que occupdo uma posi¢do media entre
estes dous extremos. Os corpos transincidos
ddo passagem a tao pouca luz, que nio podémos
ver 0s objectos através d’elles, ou, se os vemos,
é imperfeitamente: taes sdo o ar nebuloso, 0 pa-
pel oleado, as laminas corneas, 0 vidro despoli=
do, eto.

52. Circumstancias, de fue depende a trans-
parencia. A transparencia ndo depende somen-
te da natareza dos corpos, depende muito da
sua espessura, Quanto mais espessa & uma
substancia, menos transparente ¢. Uma lamina
muito delgada de crown-glass parece perfeita-
mente diaphana; mas se muitas laminas se so-
brepdem, a transparencia decresce, e tanto mais
quanto maior & o numero d'ellas, Por analoga
raziao, os oh]ectos distantes, que vemos atraves
da atmosphera, siio menos dislinctos do que os
que se achao perto de nods.

Nenhuma relagio exacta se tem podido esta-
belecer até hoje entre a diaphaneidade d'um
carpo e a materia, de que é formado.,

Experiencia. 0 villro moido ndo é transpa-
rente, mas, langando qualquer oleo sobre elle,
adquire transparencia, ou pelo menos, alto grau
de translucidez.

58. Corpos opacos. Corpos opacos Sio
s que obstdo 4 passagem da luz, e através dos



quaes, por consequencia, nio podémos ver 0s
objectos.

E provavel, que nenhum corpo seria absolu-
tamente opaco, se fosse reduzido a laminas de
sufficiente tenuidade, visto que vemos a luz pas-
sar promptamente através de folhas de ouro e
de outros metaes.

Experiencia. Cobrindo eom folha de ouro
uma das faces d’'uma lamina de vidro, veremos
através d’ella os objectos com uma cdr esver-
deada.

55. Explieacio do phenomeno da
transparencia pelas duas theorias
de optieca. Pelatheoria undulatoria, admitte-
se, que 0s corpos fransparentes possuem a pro-
priedade de transmittir as vibracbes luminosas
do ether, do mesmo modo que as vibracdes da
atmosphera se eommunicio aos corpos solidos,
sendo postos em estado de vibragio as parti-
culas do ether, que occupdo os espa¢os, que ha
entre 0s atomos dos corpos fransparentes. Sup-
poe-se, que o grau de transparencia d'um cor-
po depende da intensidade, com queeste movi-
mento vibratorio se transmitte através d'elle.
Por esta theoria, sdo perfeitamente opacos 0s
corpos, (ue destroem inteiramente as vibracoes
luminosas do ether. &

Pela theoria corpuscalar, 0s corpos transpa-
rentes dao mais ou menos livre passagem, atra-
vés de sua substancia, &s particulas de luz; e
corpos opacos sio os que a luz ndo pode pene-
trar. -
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CAPITULO V

IDEAS GERAES SOBRE A PROPAGACAO DA LUZ

§I
RAIO, PINCEL, FEIXE DE LUZ: FOCO

56. E observagio familiar, que os corpos lu-
minosos espargem luz em todas as direcgoes.
Qualquer d'estas direcgies, que a luz segue,
propagando-se, denomina-se raio luininoso. A -
reunido de muitos raios proximos é um pincel
de luz; e a reunido de muitos raios ou de mui-
tos pinceis proximos ou separados ¢ um feize
de luz.

Se d’'um poncto luminoso coneebemos linhas
rectas, tiradas em todas as direccdes, em cada
uma d’estas direccoes haverd um raio de luz.
Quando a luz se propaga & roda d'um poncto
luminoso, e a recebemos sobre uma superficie,
diz-se, que esta superficie € esclarecida por um
pincel luminoso, quando é pequena, e por um
feixe luminoso, quando & maior. Entio consi-
derdmos esta superficie como a base d'um co-
ne, cujo vertice’ € o poncto luminoso, e a luz
do pincel ou do feixe é a luz contida neste co-
ne. No paragrapho seguinte, veremos com que
restriccio devemos tomar esta assercao, confor-
me ¢ homogeneo ou heterogenco o meio, em
que a luz se propaga.
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57, Um pincel ou um feixe de luz é natural-
mente divergente, isto €, sua seccio é tanto
maior, quanto mais se afasta do poncto lumi-
noso. Comtudo, quando o poncto luminoso esta
muito distante, diz-se, que o feixe & parallelo;
porque todas as seccOes sio sensivelmenie
eguaes, ou, 0 gue vem a ser o mesmo, todos
08 raios sio sensivelmente parallelos. Assim, a
luz, que nos envia o centro do disco do Sol,
forma um feixe parallelo; porque duas linhas,
que distem uma da outra alguns centimetros ou
mesmo alguns kilomelros, e que, prolongando-
se desde a superficie da terra, vio encontrar-se
no centro do sol, podem reputar-se paraliclas.

58. Os feixes de luznatural, convenientemen-
te modificados, podem tornar-se convergentes,
isto €, podem ser os raios conduzidos em tal di-
rec¢do, que venhdo a concorrer todos no mesmo
poncto. Este poncto de concurso de todos os
raios d’'um feixe tem o nome de foco. Note-se,
que depois de se terem reunido e concentrado
em um foco, todos os raios continuio seo ca-
minho, como se cada um d'elles fosse so; do
que se segue, que alem do foco o feixe faz-s¢
divergente, como um feixe natural.

§1I

PROPAGACAO DA LUZ EM MEIOS HOMOGENEOS
E MEIOS HETEROGENEOS
L

59, Mieko. Da-se o nome demeio ao éspaoa,
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cheio ou vasio, em que um phenomeno se pro-
duz. O ar, a agua, o vidro, sio meios, em que
a luz se propaga. Diz-se, que um meio é ho-
mogeneo, quando, em todas as partes d’elles,
a sua composi¢io chymica e sua densidade sio
as mesmas.,

60. Lei da propagacio da luz em
um mefo homogeneo. Em um meio ho-
mogeneo, a luz se propaga em linha recta.

1.* Experiencia. Pondo um objecto opaco en-
tre 0 orgio da vista e a luz d'uma vela, a luz
desapparecera.

2.* Experiencia. Fazendo entrar os raios do
Sol em um quarto escuro por uma ou duas aber=
turas, a luz apparecerd debaixo da forma de li-
nhas rectas.

3.* Experiencia. Collocando sobre uma regua.
comprida tres discos atravessados no centro por
um orificio muito pequeno, podémos ver em
grande distancia a luz d'uma vela, ou deixar de
a ver,’ conforme o0s orificios estdo ou nio em
linha recta.

61. Explicagdo do phenomeno da propaga-
¢do da luz em wm meio homogeneo. Segundo a
theoria das emissoes, a luz espalha-se & roda
d'um poncto luminoso, como os raios d'uma
esphera, e a phrase, raio de luz, é empre-
gada, para exprimir a direc¢do, em que se sup-
poe caminhar um atpmo ou uma successao de
atomos d'esta materia.

Segundo a theoria das vibragbes, a luz pro-
paga-se de cada poncto luminoso em tedas di-
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reccoes, segundo as leis do movimento undula-
torio. Cada linha, que se possa imaginar tirada
serpendicularmente a superficie d’'uma onda de
uz, constitue um raio, e esta linha, prolongs-
da até ao poncto luminoso, dard a direcgdo, em
que as undulacdes se propagio. }

62. ERefraccio da Juwz. Um raio de luz,
fjue passa d'um para outro meio, soffre mudanca
de direcgio na superficig de contacto, propagan-
dorse no segundo meio na direcgdo d'uma recta
differente da que seguia no primeiro meio. Este
phenomeno tem o nome de refracedo da luz.

63. Meflexio da Imz. Se a luz cae so-
bre um corpo opaco, soffre modificacbes depen-
dentes da natureza da superficie do corpo: se
a superficie ¢ polida, o raio luminoso é refle-
ctido em uma direccio determinada; se ndo ¢
polida, o raio ¢ ainda reflectide, mas soffre
muitas mudancas: o corpo torna-se visivel.

64 Tres modos de propagacio da
Iwz. 1.° Propagacao directa ou em linha recta.
Da-se &s vezes o nome de aptica propriamente
dicta a parte daoptica, encarregada d'este estu-
do: 2.° Propaga¢do indirecta pela reflex@o, cu-
jo estudo € o objecto da catoptrica (kata con-
tra, optesthai ver): 3.° Propagacdo indirecta pe-
la refraccio, cujo estudo pertence a dioptrica
(dia através de, optesthai). Ei
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EXPERIENCIA DA CAMARA ESCURA

65. As imagemns dos ohjectos exte-
riores sio inverdidas. A construccio da
camara escura funda-se no principio da propa-
gacio’ da luz em linha yecta. Se em uma casa
escura fazemos entrar a laz por um pequeno
orificio, e a recebemos sobre um alvo, agui se
representa cada poncto dos objectos exteriores
com a cor propria. A combinacdo d’estas repre-
sentactes forma imagens invertidas dos objectos.

66. Experiencia. Seja AB, fig. 1, o objecto,
d’onde partem os raios, que, pelo orificio ¢ en-
{rdo na camara escura, e incidem sobre uma
parede vertical. O raio Ao, que desce daextre-
midade A do ohjecto, produz a imagem d’esta
extremidade em a; e o raio Bo, que sobe do
extremo B, produz a imagem d'este extremo em
b. Do mesmo modo, 0s raios de todos os pon-
ctos intermedios, desde A até B, passio por o,
e incidem sobre a parede entre a e b, forman-
do a imagem ab, que é necessariamente inver-
tida. ,

67. Quanto menor for o orificio, mais bem de-
finido ficara o contorno do objecto ; mas a luz
‘diminuira proporcionalmente. Se o tammanho
do orificio augmenta, o brilho da imagem cresce;
mas a distinccdo do contorno diminue na mesma
razio.



68. A forma da fmagem ¢é imde-
pendente da forma do orificio. Para
mostrar, como a forma da imagem ¢é indepen-
dente da forma do orificio, quando este é suf-
ficientemente pequeno ¢ o alvo bem  afasta-
do, seja o um orificio triangular, e seja ab um
alvo, sobre que se receba a imagem d'uma
chammaAB. De cada poncto da chamma, parte
para dentro da camara escura um feixe diver-
gente, que vem formar sobre o alvo uma ima-
gem friangular, similbante ao orificio, como a
fig. mostra. Ora, ¢ a reunido de todas estas
imagens parciaes, -que produz uma imagem to-
tal da mesma forma que o objecto. L

Com effeito, se cancebemos uma recta inde-
finida, movendo-se no orificio. com a condigio
de se conservar sempre tangente ao objecto lu-
minoso AB, " podémos admiltiv, que, em seo
movimento, a recta descreve dous cones,tendo
ambos por verlice commum o orificio da cama-
ra, e tendo por base, um d'elles o corpo lumi-
noso, e o outro a parte illuminada do alvo, isto
e, aimagem. Portanto, se d alvo & perpendicu-
lar & recta, que une o centro do orificio ao cen-
tro do corpo laminosn, a imagem ¢é similhante
i este corpo; mas se o alvo é obliquo, a ima-
gem ¢ alongada no sentido da obliquidade. E
0 que se observa, por exemplo, na sombra pro-
Jectada pela folhagem das arvores: os feixes lu-
inosos, que passao por entre as folhas,pro
duzem imagens, que serdo circulares -g;’::;
cas, segundo for nerpendicular ou obli{MER

N
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raios solares o terreno, sobre que se projectas,
qualquer que seja a forma dos intervallos for-
mados pelas folhas, pelos quaes passa a luz,
No capitulo, destinado adescrip¢ao dos instru-
mentos de optica, descreveremos mais circum-
stanciadamente a camara escura.

§1IvV
SOMBRA, UMBRA, PENUMBRA ; REFLEXO

69. Sembra. Se um corpo opaco ¢ escla-
recido por um lado somente, o lado, que esta
mais distante da luz, ficara escuro, e alem d’el-
le havera um espaco sem luz. Este espaco ¢ a
sombra do corpo opaco. Se algum objecto a in-
tercepta, a face d'esté objecto, que estiver vol-
tada para o corpo opaco, sera escurecida pela
sombra.

Na linguagem vulgar e na perspectiva, a pa-
lavra sombra nio significa o espaco privado de
luz pela interposicio d’'um corpo opaco diante
d’'um corpo luminoso, mas a projeccio d'este
espaco sobre uma superficie. E’ assim, que:a
sombra dos corpos, expostos aos raios solares,
se projecta sobre a.superficie da terra,.e forma
a sombra particular d’estes corpes.

70. Se considerarmos o corpo luminoso, ¢o-
mo um s6 poncto, obteremos os limites da som-
bra, tirando d’este poncto linhas rectas, tangen-
tes a superficie do corpo opaco, e prolongando-2s
alé ao objecto, que intercepta o espaco escuro.
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+8e a linhade’ ungamm & uma carva; a som-
bra serd 'umcone truncado, figl ' 2; se a-linha
detangenciahé i tinha qusbrada;"h' sombra
serd uma; pyramide truncada, fig. 3.
lmbrael pemmw S0 corpo’ lunmnnso é,
eomo ‘sgmpre acotitece, formado, nio d'um o,
mas de. muitos-ponctos luminosos; entdo o-espa-
€0, querfica atraz! do.corpo-opaco, conterd duas
sombras, .a“wmbraj que’ ¢ perfeitamente escara,
© ela pénumbra, que principia na umbra; e, por
graus imperceptiveis,-se vai esclarecendo até i
luz perfeita.

Seja Im, fig. &, o corpé luminoso e ab o corpo
opaco, por elle allumiado. A umbra é o espaco
contido ientre.as linhus ae e bcy eta penumbra
0 que se emcerraiem fhead:

sSombras genmetrleas e sombras
pliysieas: As sombras, que acabimos de con-
Surmiv; 'sfo chamadas sombras geometricas: estas
sombras ndo-existem realmente. As que realmen-
¢ wobservamos)ichamdo-se sombras physicas:
‘estas sombras: ndo sioldo rigorosamente defini-
das como: aquellds.) Com effeito; vemos luzvden-
1o dos limitdsrda. sammmgemmetma;:awmos
“sombra fora-dlestes limites. 1 i ok g oon

‘Reflexo. Quando um: so'rpcv e'pauo inlterce-
-ptaf a’luz poriuma de suas) faces, a face opposta
1o fica‘em’ completa obseuridade; fica sempre
mai§ ou menos eselarecida pela laz, que.os cor-
‘pos-vizinhos ‘reflectein, mesta reverberacao da-
se omome de'reflexo. i ien

As sombras,: esenhadas na aupezﬁue da ter-

TOM. 11 3
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ra pelos: eorpos, que interceptioros raios sola-
yes, tem sempre a fmma;[que{a precedente con<
strucedio Ihes assigna: sdo cercadas d’'uma penumn-
bra muito sensivel; ;enja extensdo, depende: do
diametro apparente do-astro e da distancia; que
separa o corpo opaco do logar, em que sua som-
bra se observa. Se, nos eclipses-dalna, a luz;
reﬁeuwla por este satellite, vai gradualmente en<
fraquecendo-se; antes de desapparecer, & porque:
a lua atravessa a peuumhra do nosso planata, )
antes deochegar. & ambra. <19t 2on
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eqdinos 9 annlsismaon
& wjnudmlm com. qua a qu se: pmpagai
-lal, ‘que 4 superficie ‘da terra, por maior que
seja a distancia, ndo se-acha intervallo aprecia-
vel entre o instante, em que um phenomeno la-
minoso tem logar, e o instante, em que o orgio
da vista 0 ohserva. Foi Olof Romer, astronomo
~dinamarquez, quem primeiro, em4673, determi-
nou a velocidade da luz; deduzindo-a-da ebserva-
cdo-dos eclipses do pﬁmekorsateutw&aﬁupiter
Este satellite £, fig. -8, entrarna sombra pro-
jectada por jupiter,:J; comintervallos eguaes de
tempo, 42" 28! 36/L Emgqianto a ferra, T, se
acharma parte b de saa orbita, ! (queesti sensivel-
mente a mesma distancia de jupiter, e:entre este
plandia e 0-sply obserta-se,-que aquelles inter-
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vallos conseculives 1530 sempre 0s Mesmos; mas
& medida que a terra se afasta d'esta posicao,
gyrando @ roda dao sol, S, o intervallo cresce; e
tuando, ao cabo e seis mezes, o sol se acha en-
tre a terras TY e jupiter, observa-se um atrazo
total de 167 36‘' entre o instante, em gue ap-
parece o phenemeno, e o instante, em que, se-
gundo o calculo, teve realmente logar. Ora, a
differenca de istancia da terra ao satellite, nas
duas mencionadas posigdes, ‘¢ egual ao diametro
da orbita da terra. Logo, a luz precisa de 46! 36!
para percorrer este diametro, isto ¢, duas vezes
a distancia da terra ao sol;. 0 que corresponde
a 300.000 kilometros, proximamente, por se-
gundo.

Nio se. pode fazer idea de tﬁo prodigiosa ve-
locidade sendo eomparando-a com as que pare-
cem muito grandes. Por exemplo, uma bala de
artilheria gastaria mais de dezasepte annos pa-
ra chegar ao sol, suppondo, que conservava sua
velocidade inicial, de maneira que em um anno
andaria metade do caminho, que a luz anda num
minuto. A ave de mais rapido voo gastaria per-
to de tres semanas em dar uma volta inteira a
roda da terra, e 4 luz percorreria este espaco em
menos tempo do que a ave carecerm pala bater
as asas uma SO Ve,

As estrellas mais proximas da tenra eatao, pe-
lo menos, 200.000 vezes mais longe.do que o
sol: sua lnz gasta mais de tres annos para,che-
gar.a terra. Quanto as estrellas, que nao. pode-
mos ver sem auxilio de telescopio, ¢ muito pro-
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~vavel, que sua distancia & terra seja tal, que sua
laz precise de milhares de annos para ca che-
gar. Estes astros podem, pois, ter deixado de
existir ha muitos seculos, continuando nisa con-
‘templal-0s e a estudar seos movilenlos..
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. | /ABERRACAO Dk LUZ

A falta de instantaneidade na propagacio 4 iny
di logar a um phenomenod muito nolavel, que,
em 1727, foi deSeoberto pelo insigne astronomo
inglez, James Bradley. e que veio eonfirmar a
descoberta do astrenomo dinamarquez.

Quando wm raio ‘de luz, expedido d'tn astro,
vem percutir-a vetina d'um observador, este ob-
servador, se estaimmovel, V&, fazendoabistracgio
da atmosphera, ‘0 astro na direegdo do raio, que
elle recebe d'este 'astro: mas se estd em movi-
mento, vé o astfo’na diree¢io da diagonal do
paralielogrammo, formado sobre duas linhas,
uma das quaes representa a veloeidade 'da luz, ¢
a outra a sua propria velocidade. Daqui resul-
ta, que o logar apparente dos astros differe do
logar verdadeiro; que a grandeza do desvio de-
pende da razio da velocidade da luz para a do
observador e'das direccbes d'estas velocidades.
Dos movimentos, que a terra tem, s6 0 que se
executa na ecliptica pode ser' comparado com o
da 'luz: O desvio, que 08 astros soffrem de sua
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posicdo verdadeira, é o phenomeno, que Bradley
descobriu, e que se chama aberragao da luz.

E em virtude da aberracio da luz, que as
estrellas. fixas parecem descrever annualmente
pequenas. ellipses, No calculo da aberracdo, de-
pois de ter eorrigido as observacoes da influen-
cia da refraccio atmospherica, ¢ necessario at-
tender ndo sd 4 velocidade da luz e da terra,
mas taobem & velocidade de translagao do astro,
?uando sua velocidade -& comparavel com a da
uz.

Seja MN, fig. 6, um navio e a uma peca de
artilheria. Se o navio esta parado, a bala, que
entrasse pelo poncto b, sairia pelo poncto ¢,
de modo que os tres.ponctos a, b, ¢, estarido-em
linha recta; mas se o navio caminha de M para
N, a hala, que entra pelo poncto b, ndo saira
por ¢, mas por agum outro poncto d, tanto
mais proximo da poppa, quanto maior & 0 espaco
andado pelo navio durante a passagem da bala
através d’elle. As linhas be e bd formio, por-
tanto, um angulo em b, cuja grandeza depende
das velocidades relativas da bala e do navio:
quanto maior é a velocidade da bala, compara-
da com a do navio, menor & o angulo. Imagi-
nemos agora, (que 0 navig € a ferra, e a peca
uma  estrella fixa, que a velocidade b¢ da ba-
la é a velocidade da luz, e de a velocidade da ter-
ra em saa orbita. O angulo dbc é o que se cha-
ma angulo de aberracgo. Bradley achou, que
este angulo era de 20’ proximamente, e que era
0 mesmo para todas as estrellas. Do triangulo
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bed, ‘que podumcm suppor rectangulo em 6 de-
duziremos'a velocidade' da luz. 0 ©
O resultado, obtido por este meio, concorda,

muito proximamente, com o0 qué Romer obtive-
ra; ¢ esta ‘concordancia,’em resultados colhidos
por’ methodos {0 differentes, prova a exaccio
das observagdes astronc mbés 6 ratifica a idea do
movnmento da ten'a em’ tm'nb do soi 1

§VII inolsy

APPARELHO DE FOUCKAULT PARA MEDIR |
A vsrocmann DA Lz

Nio ohstanle a prothgmsa velocldada da luz,
Foucault conseguiu detérminal-a éxperimental-
mente a favor d'um ingenhoso apparelho, fun-

dado no emprego’ do espelho rotatorio, ja ad-
optado por Wheatstone, para medir a velocidade
da electricidade. ‘A ‘intelligencia 'do apparelho.
que vamos descréver, suppoe conhecidas as pro-
priedades dos  espelhios' € ‘das ‘lentes; que o
de'ser adiante estudadas. '

A fig. 7 representa uma seccio horizontal do
apparelho. Um feixe' de luz solar, reflectido
lhorizontalmente' por ‘um  heliostato, penetra
na camara escura por uma  abertura guadra-
da, no meio da‘qual esta fixado verticalmente
um fio muito fino de platina, e cae sobre uma
lente achromatica L, de longo foeo, afastida do
fio de platina menos do que o dobro da distan-
cia focal principal. A imagem'do fio de platina



tende entio a it foriiarise 'Sobré o eixo da len-
té ‘com’ ﬂumea«’r}es maig ou meros' 3!’!1‘[)l|ﬁcad'1k
Mas'o feixe Taminoso, depois de ter atravessadn
a lente; encontra umi espelho plano i, arfimado
de! mevmi%mp"rotalbrln miito’ ¢ p“do sobré o
ual ‘se reﬂeéie"e vai formar 1o espaco’ urna
jagem 'do fi6"dé platin. Esta’ imagem ‘deslo-
ca-se com velocidade angular, dupla da do"e'spn-
Hhio; 0s que’ ‘'se"demionstra do modo seguinte:’
,'fig.”8, o éspelhio rotatorio, O urm
oblectdfﬂib cnllccaﬁﬁ adiante' delle, e forman-
do''sua'imagem em 0". Quando 0 ‘espelho ché:
ga & posicao m'n’, a imagem sé rerf%sema em
0"‘ ‘Ora, “os' dous ‘angulos G'00™ ¢ mem! sio
egudes; poi’ serem '0s lados dé tm perpendicu-
Yires aos' lados do Ouiru, mas o angﬂfﬂ inseri-
pto -0'00" 1o tem por medida séndio metad«
do"arcd 0'0™, ‘e’o'angalo mend', formado 1o
centro, tem: phr medida todo o arco mm’. Logo,
o arco 010" & duplo de'mmi'; o que ‘dettionstra,
jea ve%ocitladef aﬁgnlar da imagem € dupla
“@0"¢éspelhio.

Estd imagen enwntrai um es*pelho M fig. 7,
coneavo“e “fixo, cujo - centro'de eurvatura coin-
‘tide om0 ‘eixo de’ rotacio do espelho rotato-
Tio ‘m’ ¢'eom Seo-centro de'figura. O feixe, re-
Tlectido’ sobre "o “espellio™ M, volta “sobre si
‘mesmo, reflectd-se outra 'Wez sobré ‘0'espelho
‘m, afravessa Seganda vez a lénte, ¢ vem formar
uma’ “jmagem 'do ‘fio- de platina, que apparce
“Sobre este mesmo- o, emtfuan'.o 0 espelho M
g'yf;a!mﬁmeﬂe, 0 1516
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Para obseryar. esta imagem; poe-se;um espe-
Iho ndo;estanhado. V,, de faces parallelas, entre
a lente e o fio de platina, e inclina-se; de modo
que .08, raios  reflectidos. ven!ﬁ«nlcalr sobre a
ocular P. Dﬂ!l.‘f@'%&?ﬁﬂiﬁ!ﬁﬁ €SPessura ao espe-
Iho, evita-se a. confusdo, que resultaria das ima-
gens, reflectidas sobre a primeira;e sobre a se-
gunda supecieie, .in- s ohoninnles mon s

Posto, isto, $¢ 9 espclhio . estiem repouso,
ou se tem pouga velocidade,.0 raio_de retorno
Mm,_encontra 0, espelho m, na mesma)posicao,
em.que. estava o, momento. da primeira, refle-
X30: reloma, Pois,a mesma direccio, que ja se-
guiuy, encoptra em 4.0 espelho, ¥, aqui se re-
fiecte. parcialmente, e, vem (formar, em. d na
distancia ad,. egual a.ao, a imagem, que 0 ob-

servador fe_:.c_qm_ a ocular P.;0 espelho m, em
cada reyolugdo, faz reappargcer esta imagem; e
se_avelocidade ¢ uniforme, a imagem conser-
va-se. immovel no espaco. Para menos de trinta
voltas - por . segundo, as.apparicoes. successiyas
sdo distinctas; quando 0 numerode voltas se
vai aproximando, de, trinta, @ persistencia das
impressoes. faz ver uma imagem. persistente.

Quando a rotacao se torna muito rapida, dan-
do o espelho muitas centenas, de yoltas, por se-
gundo, as. ¢cousas mudao, de aspecto, e é:pelo
phenomeno,, que.entdo se produz, que Foucault
chegou 0 resolver o problema da velocidade da
luz. Com esta, rapidez; de rotacio, o espelbo

muda, sensivelmente de posigao durante o tem-

0, queé a luz gasta a fazer o duplotrajecto de
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m para M e de M para m; o raio de retorno,
depois de sua reflexdo em m, toma entio a di-
reccdo mb, e vem formar sua imagem em #; isto
€, a imagem soffre um desvio total di. Rigora-
sameite’ falando, ha desvio, todas as vézes que
o espelho gyra, aindaque seja lentamente; mas
nio é apreciavel sendo quando adquire certa
grandeza; 0 que exige uma rotacdo. assaz rapi-
da ou uma dlstancla Mm suﬁcrentemenmgran-
de. Na experiencia de Foucault, a.distancia mM
era de quatro metros somente, ¢ fazendo entdo
dar ao espelho m de 600 a 800 voltas por se-
gundo, se obtinhdo desvios de 2 a 3 decimilli-
mefros.

Assim, a velocidade da 1uz, a velocidade de
rotagio do espelho e, a amplitude do desvio,
sio, tres cousas ligadas eatre si por.uma relagio
{30, intima;; que, sendo dadas; duas dellas< ;po-
démos deduzir a outra. -

0 ‘mecanismo; com que se, 1mpr1m»e grande
velocidade a0 espelho. rotatorio, é uma sereia
de vapor, que tem alguma analogia com a se-
reia acustica, e da, como esta, um som, tanto
mais elevado, quanto mais rapida é a rotagdo.
Alem do som, que pode até certo poncto dar
a medida da velocidade, ha um contador parti-
cular, cuja idea é ingenhosissima.
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Deslocando-se a imagem do fio um angulo p’,
egual ao dobro de z, cnmo e demonslrou, fe-
remos B RGET b=

gq GV g (e Bﬁnr I it ol
1.“} r1r|| -p gl vi ’_I' {! I."f:‘ §
Represente-se por p 0 angalo myd'__.a? yd, por
e a distancia ay do:‘objecto- 4 lente, por  a
dlslﬂnci& 'yz da 1enta 30 espslho Potatcﬂ‘iéi te-
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e, como podémos tomar os angulos por suas

tangentes, por serem muito pequenos, teremos
AMATEY AT23 AL ART2VONA
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visto (flle a lnz gasta 8'!‘3” para vir do qol a
terra ou para percorrer 24, 000 raios terrestres
de 6. 366000 metms, temos "

| 1 v—_‘-{lﬂQ 906 085 metros

Sﬁppbnha-se, que tomﬁmos 08’ segum:es da-
dos” para a experiencla. HE ok
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d'onde tirimos, para n==100, D=0"",075; pa-
ra n=800", D=0"",6. Assim, quando o espe-
lho da sémsme 400 voltas por segundo, ja 0
desvio & facil de observar; porquanto septe cen-
tesimos de millimetro distinguem-se bem a vista
simples, e torndo-se uma quantidade considera-
vel com a amplificagio de 45 ou 20 vezes.

§ IX

IiEMONSTRAg.&o DIRECTA DO SYSTEMA
~ DAS UNDULACOES
PELO APPARELHO DE FOUCAULT |

Foucault applicon o seo apparelho & determi-
nacdo directa de qual dos dous systemas de
optica é a expressiao da verdade. O systema das
emanacoes conclue, (ue a luz se transmitte na
agua com mais velocidade do que no ar; o syste-
ma das undulacdes comclue ¢ inverso, O appa-
relho de Foucault permitte: comparar as wlouv
dades da luz no ar e na agua.. 00 0

Situa-se, fig. 7, um tubo AB, cheio de agua
distillada, entre -0 ‘espelho rotatorio m e um
espelho concavo M’ identico ao espelho M. Os
raios. luminosos, -reflectidos pelo espelho- movel
na direc¢io mM', atravessdo duas vezes a cola-
mna de agua 4B, antes de voltarem sobre o espe-
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1ho ¥ Ora; o'raio’ de retornovem entdio vefle-
ctir-se'em ¢ fazer sua imagem em h: o desvio
&, pois, manm‘ para 0sraios, (Jue atravessirio a
aguawdo ‘que ! para; o3/ que e pmpagmn pelo
ary o'que mostra, quesa velmrdndeda luz ¢ me-
uor naaguado que no ar. Jopolasdi|
Assim, ‘a velocidade 1da1luz, em vez de crescer
comral refvangrhlhdade como suppoe o systema
das' emanacbes, &, pelo contrario, del,rebrente.
como quer o systema das undulacdes. Logo, €
este ‘ultimo systema,’ que’ deve sér exclusnama,n-
ie adoptado. 1

JCAPITULO YT
l;fiéfoﬁatni}x '

§ I
mmémms DA LUZ EM GEML

G ramo da’ optica dmmm:rdﬁ pkotamema
(phds otos luz, metron medida), tem por obje-
cto, ‘avaliar a intensidade da luz. Da-se o nome
de intensidade da luz 4 quantidade absoluta de
luz, que se diffunde sobre uma unidade de su-
perficie do-corpo illuminadn. O grau deillumi-
nacio d’um corpo &, a0 mesmo tempo, proper-
cional ao numero ¢ inlensidade dos raios lami-
nogos: @ tiohem proporcional & extensao da su-
perficie illuminante.

A claridade intrinseca real d'um corpo lu-
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minoso,¢-a intensidade: da luz de cada poncto
physico de sua superficie; a claridade intrinse-
ca apparente-d'um corpo luminoso ¢ o grau;de
claridade: de sua imagem no, fundo do olho. E
pela claridade intrinseca apparente, que ordina-
riamente julgdmos da luz dos corpos. Assim, po-
de um corpo ser mdis' luminoso que outro, e

faremos differente juizo, e causas accidentaes
interceptarem parte da luz, que delle vem para
nossos olhos. ;110 0 .

A lus absoluta C'am- aorpo lummoso éegual
A somma das areas de suas porcoes! elementa-
res, sendo cada uma d’ellas multiplicada por
sua claridade intrinseca real. A luz apparente
d’'um objecto é egual a quantldade de luz, que
penetra no olho.

Quando nos afastimos d’'um corpo luminoso,
sua luz apparente diminue por dous motivos:
1.° nossos olhos, sendo de grandeza limitada,
apresentio & luz uma superficie constante, e,
por consequencia, recechem uma quantidade de
luz; que diminue. quando a distancia augmen-
ta; 2.° a0 atravessar a atmosphera, uma porgin
de luz, se emnguc pela falta de transparencia
perfeita d’'este meio. A claridade intrinseca ap-
parente. € egual @ | luz apparente, dividida, pela
super. ﬁule da. imagem sobre a retina. |

LN I f
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sendo 1 a intensidade da luz appavente, I’ a in-
tensidade da luz absoluta; S a auperhuea :Iuml-
nosit, D a distancia. - T
- Demonstragao theorica. Seado sada poncto
laminoeso considerado como centro d’uma esphe=
ra de raios de luz, que, partindo em todas as
direccdes, se espalhdorindefinidamente no espa-
0, ou até encontrarem corpos apaces, que thes
interrompdo a marcha, segue-se, gue, em:um
1 neio: homogeneo e perfeitamente diaphano, a
uz deve obedecer dquella lei, como'no ualor no
som, nas accoes atlnactivas. _.

¥ um theorema de geometria, que a super-
ficie d’'uma esphera & proporcional 2o quadrado
do raie. Se concebemos uma esphera oca de
quaiquer raio, tendo no centrosum pencto lu-
minoso, ccada unidade 'de superficie- da parede
interior: recebe: amd -dada. quantidade: .de luz.
Ora, duplicando-se«0.raio da esphera, sua su-



perficie, pelo theorema! citado, serd quadruplo.
A parede interior conterd, pois, quatro v.zes
mais unidades de superficie, e, como a luz, que
vem o centro, continua a ser a mesma, cada
unidade recebera necessarlamente qmtro \'bZ&s
menos laz: 5

Demomtmcm e.fpmmemal E‘ facit reeonhe-
cer, 4 simples vista, a‘cgualdade de duas lazes,
que allumido duas lammas eguaes e da mesma
natureza, como dous bBGCd{lOS de papel, para
os quaes se olha pela parte de traz, recebendo
cada um d'elles a luz d'um s corpo lummuw,
condigio, que se baustaz facilmente por meio
d'uma’ lamina opaca,! postd entre os dous cor-
pos:luminosos emormal s folhas translucidas.
Se, quando esta egualfhde se observa; os dous
corpos luminosos estdo a distancias eguaes, e
eollocados do mesmo modo 'a respeito «dos: cor-
pos; que elles respectivamente eselarecem, po-
deremos r&pmﬁregmbmaaunteumd&des da luz,
qﬂe elies.expegtenn; w0 mus
10Oray se allumiimos um’ dos beccadm de ri:c-
pel com uma s0:luz, posta a um pé de’ distans
cia, e'0 outro eom quatro luzes eguaes & pri-
meira, mas postas a dous pés de distancia, ve-
remos 0s dous corpes translmndos eguaimeme
esclarecidos. )

Este resultado.da expeneuela conﬁrma a lBl
deduzida da theoria,

| 2% ei — A intensidade. da &uz. reoebrda obh-
quamente sobre wm: plane, ¢ proporcional ao
seno do angulo, que o plano faz com os raios
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incidentes ou ao caseno do angulo. que o plane
faz com uma perpeﬂdwnim' @os raivs.

A formuia desta lei ¢ .

[z it bsenu
132

Demaus(mcao«; Represenlem raios i}() sol as
linhas parailelaa. da fig. 9. I evidente, que a
superficie «b, sobre que incidem perpendicu’ar-
menle, recebe o maior numero possivel de raios,
emquanto que a mesma superficie, em qualquer
outra posicio, ae, recebe menor numero de
raios; pois que sobre ella nio caem sendo 63
que incidirido sobre -a snperficie deyperpendi-
cular aos mesmos raios, menor que ab. Ora, dc
¢ o seno do angulo, que o plano faz com o3
raios incidentes, e 0.coseno do angulo: que o
mesmo plano . faz com uma perpendicalar aos
mesmos rains: e tal é o theorema, que queria-
mos demonsirar, y

§ HI

INFLUENGIA DO MEIO

Como mio ha sobre a terra nenhum corpo
perfeitamente transparente, a intensidade da luz
deve necessariamente diminuir em sua passagem
através de todos os meios chamados tr ansparen-
les, ¢ a dlmmuu;do, que soflre, variard confor-
me o meio € mais ou menos {ransparente, e con-
forme o caminho ¢ mais ou menos longo. \ ra-

TOM, 11 &



%30 exacta, em que a luz dimioue, ndo tem sido
‘determinada: ¢ todavia um facto estabelecido,
(qUe Mesmo 08 cOrpos, que mais se aproximio
da transparencia perfeita, se torndo opacos,
(quando sua espessura cresce consideravelmen-
te.

Segundo Bouguer, a agua mais limpida do
mar, na profundidade de 730 pés, perde toda
a sua transparencia, e a atmesphera, em seo
estado mais puro, seria inteiramente impene-
travel aps raios do sol, se sua altura fosse mui-
to mais consideravel. Por este principio podé-
mos explicar o menor esplendor do sol ¢ da
lua na occasifio de seo nascimento e occaso: por-
que, quanto mais proximos estdo do horizonte,
mais longo é o caminho e mais densas sdo as
camadas, que os raios de laz tem de atravessar.
Se a luz diminue similhantemente, atravessan-
do o vacuo absoluto ou o ether, nio temos meio
nenbum de determinal-o: todavia o brilho das
estrellas fixas, immensamente distantes de nos,
probabiliza a idea contraria. 5

N
PHOTOMETROS

Di-se o nome de pholometres a instrumentos
proprios para comparar as intensidades de doas
luzes. D'enire os muitos apparelhos d’esta or-
dem, que se tem imaginado, niio ha nenhum,
que seja dotado do desejado grau de exac(do.
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A descoberta d'am meio, capaz de dar a medi-
da exacta da intensidade d'uma luz natural, ain-
daque fosse muito fraca, como uma estrella, se-
ria incontestavelmente seguida de importantes
progressos emastronomia; poderiamos, pois, clas-
sificar as estrellas pela intensidade de sua luz,
e apreciar as velacdes provaveis de suas distan-
cias a terra; achar os periodos das estrellas mu-
daveis, etc. A esperanca de obter estes resulta-
dos explica bem as numerosas (entativas, feitas
para achar um photometro pert‘uto e compari-
vel.

Tem-se inventado muitos photometros, os
quaes sdo conhecidos pelos nomes de seos in-
ventores; como sio, Ramford, Leslie, Wheatsto-
ne, Foucault, Govi, Ritchie, Bunsen, Masson.
Desereveremos somente 0s primeiros tres.

sV
. PHOTOMETRO DE RUMFORD'

Sobre uma mesa, coberta com uma follia de
papel branco, fixe-se verticalmente uma aste
opaca AB, fig. 10. Se d’'um lado collocimns uma
vela_€, a asle projectard uma sombra AB": um
pouco mais longe e um pouco para fora da li-
nha AC, ponha-s¢ um candieiro P, que tachem
produzira uma sombra AB". A sombra AB're-
cebe luz do candieiro, a sombra AB!' recehe
luz da vela, e o resto do papel a recebe ao
mesmo tempo das duas chammas, Ao principio,
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as duaz sombras sdo de desegnal intensidade;
mas, indo_afastando o candieiro, fazemos, com
que, afinal, a intensidade das duas sombras se-
ja a mesma. Nesle momento, as duas luzes tem
a mesma intensidade em A. Entio medimos as
distanfias, DA e C4; e a intensidade da luz do
candioiro sera (_2%)’ vezes maior que a da Juz
da vela.

§ VI
PHOTOMETRO DE LESLIE

Leslie tenton servir-se d'uma das espheras de
sen thermometro differencial, para comparar os
elleitos luminosos, produzidos por differentes
corpss. A outra esphera deve estar coberta com
uma camada opaca, afim de ndo receber inte-
riormante o calor irradiante luminoso. Entio,
aquecendo-se o ar da esphera lmnsparcnw mais
do que o da oulra esphera, o indice do thermo-
melro avanca.

Leslic suppunba, que a_intensidade da luz
era propor¢ional ao effeito calorifico, manifesta- -
do pelo seo apparelho. Nao podémos, perém,
admittir esta proporcionalidade; porque o poder
diathermico do vitdro depende, como veremos,
da natureza dos raios calorificos. Arago, expon-
do o photometro de Leslic aos raios solares ¢
aos raios ('um candieiro de Argant, noton, que
as indicacdes, por elle fornecidas, erfio em sen-
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tido inverso. Um c¢aso, em que este instrumen-
to poderd ser empregado com vantagem, é, quan-
do as fontes de luz, que prelendemos compa-
rar, forem da mesma natureza, s0 differindo em
1{1len51dade.

§vi

PHOTOMETRO DE WHEATSTONE

Este pequeno instrumento, fig. 11, serve,
principalmente, para comparar os bicos de gaz.
Sua peca principal é uma ampolla de vidro, esta-
nhada por dentro m. Esta ampolla esta pega-
da sobre um disco de cortica, e este disco acha-
se fixado sobre um carrete, o qual entrosa in-
teriormente com uma coroa dentada. Esta coroa
esti presa as bordas d’'uma caixa cylindrica. Com
uma das milos pega-se nesta caixa, e coma ou-
tra faz-se gyrar a manivella M, a qual transmil-
t¢ 0 movimento a um eixo central, ao raio r e
-a0 carrele ¢. Tendo a coroa quatro vezes mais
dentes que o carrete, este da quatro voltas, em-
quanto a alavanca da uma so.

A luz, veflectindo-se sobre a ampolla, produz
um poneto brilhante, que descreveria um circu-
lo durante a rota¢io da alavanca r, se o poncto
estivesse exaclamente no eixo do carrete. Nao
estando o poncto brilhante no eixo do carrete,
esse poncto descrevera uma eurva com quatro
partes eguaes, cuja forma depende da distancia
do ponclo brilhante dquelle eixo. Se esta distan-
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cia & sufficientemente grande, a curva apresen-
ta-a forma, que se vé na fig. 12,

Se fazemos cair sobre o apparelho o0s raios
de duas luzes L e L', que queremos comparar,
cada uma d’ellas produz sobre a ampolla um
poncto brilhante, e obtemos duas curvas, como
se veém na fig. Se uma d'ellas € mais intensa
do que a outra, a que provém da luz L, por
exemplo, aproximdmos o instrumento da luz L',
até que as duas curvas apresentem 0 mesmo
brilho, Mede-se entdo a distancia do photome-
tro a cada uma das luzes, e suas intensidades
sa0 proporcionaes aos quadrados das distan-

cias.
§ VIII
APPLICACOFES DA PHOTOMETRIA

O photometro de Rumford serve, nio 86 pa-
ra comparar as intensidades de differentes espe-
cies de luzes, mas tiobem para delerminar a in-
fluencia das diversas partes dos apparelhos, que
as fornecem, e as propor¢des relativas, que
convem dar-lhes, com o duplo fim de augmen-
tar sua intensidade, e diminuir a despesa, que
exigem. D'entre os resultados, que Rumford ob-
teve, citarenos 0s seguintes: a intensidade da
luz, fornecida por uma vela, sendo 100, quando
esta bem espivitada, desce a 39 no fim de 117,
nio € sendo 16 ao cabo de meia hora, e torna
a subir a 100, quando outra vez se espivita.
Um candieiro ordinario de Argant, isto e, de tor-
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cida cylindrica, e dupla corrente de ar, presia,
quando arde com todo o seo brilho, tanta luz.
como nove velas bem espivitadas. Um candieiro
de torcida achatada, nas circumstancias mais fa-
voraveis, isto ¢, apresentando chamina larga, cla-
ra e sem fumo, gasla seis partes de azeite, em-
quanto um candieiro de bico de Argant, que di
a mesma quantidade de luz, pdo gasla senio
cince partes.

O photometro de Rumford tiobem serve pa-
ra comparar as inlensidades da luz dos gazes
combustiveis, extrabidos do carviio de pedra e
do azeile, e para estudar as disposicoes e as pro-
por¢oes dos bicos e das chaminés, que permit-
tem obter mais luz com a mesma quantidade de
gaz. Em geral, na illuminacao por meio do gaz,
a luz mais brilhante e ao mesmo tempo a mais
economica € niinistrada pelo bico de dupla cor-
rente de ar, cujos orificios sdo mais numerosos,

_menor o conducto de ar interior, e mais estrei-
fa a chaminé.' As intensidades da luz de dous
volumes eguaes de gazes combustiveis. um ex-
trahido de carvio, outro de azeite, usando-se do
bico mais conveniente a cada um d'elles, estio
entre si como 1 para 2'/;. Comtudo, esta rela-
¢do varia muilo com a qualidade das materias
primas e com a perfei¢io dos processos de fa-
hricagao,

Com o seo photometro, Leslie julgou poder de-
terininar a relagao da intensidade da luz do sol
com a d'uma vela. A vela, dé que se serviu, re-
presentava um disco luminose de 3/; de pollega-
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da de diametro: posto a duas pollegadas de
distancia, produzia sobre o instrumento um ef-
feito de 6°: por consequencia, a um pé de
distancia, este effeito ndo seria sendo Y36 de 6°,
ou /. O sol, em certa altura acima do horizon-
te, fazia andar o indice 125°. Ora, para que a
vela subtendesse o mesmo angulo, que 0 sol
subtendia, que era 30! proximamente, seria pre-
ciso pol-a a quatro pés de distancia, d’onde nio
teria produzido sendo um effeito dezaseis vezes
menor que !/s° ou egual a Y/o¢°. Assim, os effei-
tos, produzidos pelo sol e pela vela, subtenden-
do o mesmo angulo, estarido entre si na razio
. de 125 para /s, ou como 12.000 para 1; d’on-
de Leslie concluiu, que a claridade do sol é
12.000 maior do que a d'uma vela.

Leslie tdobem comparou a luz do sol com a
luz da lua; e achou, que a do sol era 9%.500
vezes maior. Bouguer achara o triplo, e Wol-
laston achou mais do octuplo. Estas grandes dif-
ferencas, que existem entre os valores assigna-
dos a esta relacdo pelos diversos physicos, mos-
trdo quao imperfeitos sio 0s méids photomelri-
cos, usados al¢ hoje, para comparar a luz dos
astros.
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CAPITULO VII

REFLEXAO IRREGULAR E REFLEXAO ESPECULAR.
ESPELHOS. LEIS DA REFLEXA0

§I
REFLEXAO IRREGULAR E REFLEXAO ESPECULAR

Reflexiio irregular. Se fazemos entrar
na camara escura um feixe de luz solar, e lhe
offerecemos a superiicie d'um corpo, 0s pheno-
menos observados dependerdo da natureza da
superficie d'este corpo. Se o corpo for éscabro-
so, a parte da superficie, em que 0s raios
cairem, sera visivel de todos os ponctos da ca-
mara escura; o que nos mostra, que a luz, in-
cidindo em uma superficie escabrosa, ¢ em par-
te absorvida, e em parte irregularmente reflé-
ctida em todas as direccoes. i reflexdo, que
tem logar em todas as direccoes, é chamada re-
flexdo irreqular; e a luz, refletida 1rregu!armen-
te, toma o nome de luz diffusa. ;

Reflexio especular. Se o corpo ¢ opa-
%, e sua supbrficie bem polida, havera uma
direccao unica, em que o observador recebera
com grande brilho a imagem do sol, a qual ima-
gem a superficie polida Ihe enviard com perfeila
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regularidade, emquanto. que, olhando para a su-
perficie em qualquer outra direcgio, vel-a-h so-
mente illuminada, como as superficies escabro-
sas. D’aqui se vé, que a luz, caindo na super-
ficie polida d’'um corpo opaco, ¢ em parte ab-
sorvida, em parte regularmente reflectida, em
parte reflectida irregularmente. A reflexio, que
tem logar em uma direc¢io determinada, chama-
se reflex@o regqular ou especular (speculum
espelho).
§1I

ESPELHOS

Da-se 0 nome de espelkos a todos o0s corpos,
em cujas superficies se verifica, em allo grau,
a reflexdo regular.

Espelhos naturaes, 0s espellios sio
naturaes ou artificiaes, Como exemplos da pri-
meira classe, podémos mencionar as superficies
dos liquidos em repouso, que sio 0s mais per-
feitos espelhos: muilos crystaes sas taobem espe-
lhos naturaes. 0!

Espelhos artificiaes. 0s espelhos arti-
ficiaes fabricdo-se de metal ou de vidro. Os me-
Ihoresespelhos metallicos sao de platina, oud’ ama
liga de cobre, prataezinco. Laminasde vidro mui-

“to bem polidas, enegrecidas d’um lado, sio bons
espethos para muitos usos, assim como as lami-
nas de obsidiana ou vidro vuleanico, estando
bem polida uma de suas faces. 0s nossos espe-



Ihos ordinarios, que por um lado se revestem
('vm amalgama de estanho, afim de formar uma
superficie reflectidora, tem o inconveniente de
dar muitas imagens,

Classificacao dos espelhos artifi-
ciaes. Os espelhos artificiaes classificio-se se-
gundo a forma de suas superficies, em planos,
convexos e concaros; segundo a especie de cur-
vatura d’ellas, podem ser esphericos, paraboli-
cos, ellipticos: os espelhos taobem podeni ser
cylindricos e conicos.

§ 11
LEIS DA REFLEXAO ESPECULAR

Sejao, fig. 13, ach uma secgio d’'um espelho
plano, dce e feg secgoes de dous espelbos, um
coneavo, outro convexo, a ambos o0s quaes ¢
tangente 0 plano achb no poncto ¢; ke & um raio
de luz caindo sobre os espelhos, chama-se raio
incidente; ch & este raio, que se reflecte no pon-
clo ¢, chama-se raio reﬂe:m' le é a normal aos
espelhos; @ € o angulo de incidencia, y é o
angulo de reflexao.

1.2 lei— A normal e os raios incidente e
reflexo -estdo todos no mesmo plano. Este pla-
no, que se¢ denomina plano de reflexio, ¢ per-
pendicular ds superficies reflectidoras.

2.2 lei— O angulo de incidencia e o de refle-
xao tem o mesmo valor, e est@o em lados op-
postos da normal: logo, os raios incidente e re-
flexo formao angulos equaes com a superficie



reflectidora; e o raio, que incidir perpendicu-
larmente, se reflectird na mesma direccao.
dstas leis demonstrio-se experimentalmente.

1.* Seja caa'c!, fig. 1%, um semi-circulo gra-
duado; no centro b, perpendieularmente ao pla-
no do semi-circulo, esta um pegqueno espelho;
db & a normal ao poncto b. Ora, ponha-se um
pequeno corpo lnminoso em ¢, que diste de d
50° por exemplo: o raio ab reflectir-se-a em b,
e ira passar por a', do outro lado de d, distan-
te exactamente 50°, e parallelamente ao planodo
semi-circulo. E’ 80 d’este ponclo, que se pode
ver no espelho a imagem do objecto. p

2.* As leis da reflexdo tiobem podem ser de-
monstradas por uma experiencia, que oS astro-
nomos tem occasido de repetir muitas vezes e
com instrumentos de grande precisio.

A’ roda do centro ¢ d'um grande cirealo ver-
tical vor, fig. 15, move-se uma luneta I, com
que se observio as estrellas. Primeiramente, faz-
se uma observacio por meip da luz directa eds
depois, faz-se outra observa¢io por meio da luz
e'ir, que é reflectida sobre a superficie tranquil-
la d’'um vaso com mercurio; e acha-se constan-
temente, que o angulo dep & egual ao angalo
peol. Ora, sendo parallelas as verticaes pc e ip’,
bem como o0s raios ed e e’i; que vem da mesma
estrella, é evidente, que os angulos dep ¢ peo’
s30 respectivamente eguaes aos angulos esp’
e p'ir, e que, por consequencia, estes sio eguaes
entre si; e é tiobem evidente, que o plano de
incidencia e'ip? coincide com o de reflexdo p'ir.
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CAPITULO VIIL
EXPLICACAO DO -I-iuzix,oa,ngo DA REFLEXAO DA LUZ
g

EXPLICACA0 DA REFLEXAO DA LUZ PELA THEORIA
DAS, UNDULAGOES

Supporemos parallelos os raios incidentes,
0 (ue equivale a .considerar um feixe com
secedo inlinitamente pequena. Seja sabs, [ig.
16, o feixe incidents e ¢b a superiicie da onda,
que, neste caso é plana e perpendicular a0
feixe. Qunando esta superficie chega a ¢b, o
poncto b torna-se, como ja sabemos, centrn de
undulaghes; e quando chega a a, estas undula-
¢oes tem chegado & distancia b, egual a ca.
0s abalos, produzidos pelos ponctos interme-
dios a @ e b, quando a superficie da onda che-
ga ahi, tobem se tem propagado a distancias
proporcionaes a distancia d’elles ao poncto «,
de sorte que um plano tangente ad i esphera
de raio bd, & tiobem tangente a superficie das
ondas, que partem de 1;0303 0s ponctos de ab,
e forma, por consequereia, a superficie da onda
reflectida. Tragando as perpendiculares, ar, ',
a esta superficie, teremos, pois, o feixe refle-
ctido rabr’, E facil ver, que os triangulos re-
ctangulos. abe, bad, sin eguaes; e, portanto,
0s raios incidentes e os raios reflexos sao egual-
mente inclinados sobre a superficie reflectidora,
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d'onde se conclue a lei da egualdade dos an-
gulos de incidencia e de reflexdo.

A outra lei resulta da symmetria da figura a
respeito do plano de incidencia.

§ II

EXPLICACAO DA REFLEXAO DA LUZ PELA THEORIA
DAS EMANACOES

Newton suppoz, que a superficie dos corpos
exerce sobre uma parte das moleculas lumino-
sas uma repuisio, que diminue rapidamente
com a distancia, e torna-se nulla desde o mo-
mento, em que & apreciavel. Seja AB, fig. 17,
a superficie reflectidora, s& um raio incidente,
e mn um plano parallelio a AB, a partir do
qual a repulsdo principia a fazer-se sentir so-
bre as particulas luminosas. Podémos decom-
por a velocidade da particula, que chega a a,
em duas componentes, uma horizontal, outra
vertical. A primeira ni» é modificada pela re-
pulsdo da superficie 4B ; a segunda, pelo con-
trario, diminue cada vez mais, & medida que
a particala se desvia de mn. Esta componente
-acaba por se tornar nulla: depois, continuando
a repulsdo a obrar, di com a componente ho-
rizontal uma resultante obliqua de baixo para
cima, que faz subir a particula e acaba por lhe
dar a direccio br. Como 3 repulsdo é a mesma
em egual distancia de AB, as duas melades da
trajectoria ach serdo symmetricas em relagio a
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noraial PN, e estario no mésmo plano scN;
d’'onde s¢ concluem as duas leis da reflexdo.

Vé-se, que a distancia De sera tanto menor,
quanto maior for a componente vertical da ve-
locidade, isto &, quanto menor for o angulo de
incidencia.

CAPITULO IX

REFLEXAQ NOS ESPELHOS PLANOS

§1
REFLEXAX0 EM UM 80 ESPELHO

Em conformidade com as leis da reflexio,
os raios de luz, parallelos, convergentes e di-
vergentes, que incidirem sobre um espelho, se-
rio taobem, depois da reflexdo, paralleles, con-
vergentes ¢ divergentes, e seos angulos de
reflex@io serdo eguaes aos de incidencia. Isto de-
monstra-se pela seguinte .

Experiencia. Facio-se cnirar, em uma casa
escura, dous raios parallelos, que inciddo so-
bre um espelho plano: veremos estes raios re-
flectirise em direcches parallelas entre si. Se
os raios incidentes sio convergentes, vel-0s-emos,
depois de reflectidos, endontrar-se diante do
espelho. Se sio divergentes, afastar-se-Go um
do outro depois da reflexdo.

Todos os raios, enviados d’'um poncto, que
incidem sobre um espelho plano, se reflectem
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(e modo que parecem partic d'um ponclo si-
luado atraz do espelho. Este poncto estara
exactameate onde os raios reflexos, sendo pro-
longados, se encontraridn, e distara do espelho
tanto, quanto dista o poncto irradiante. Este
poneto designa-se pelo nome de foco wvirtual
do espetho.

Sejio, MN, fig. 18, a seccdo vertical d'um
espelho plano; @ um poncto luminoso situado
diante d'elle: ab e ac dous raios procedentes
de @ bd e ce os raios reflexos respectivos. Pro-
longuem-se db e ec para o outro lado do espe-
lho, e estas linhas irdo encontrar-se em a’: a'
¢ o foeo virtual. De serem eguaes os triangulos
abm ¢ a'bm, e os lriangulos acm e a’'cn, se-
gue-se, que alm=am.

g 11

FORMACZ0 DAS INAGENS NOS ESPELHOS PLANOS

Do que dissemos no § antecedente, se de-
prebende, que obteremos a imagem de qual-
quer objecto, conslruindo a imagem de cada
um de seos ponctos, ou, pelo. menos, dos que
bastem para determinar sua posicio e forma. A
fig. 19 mostra a construccio, que devemos fa-
zer, para obter a imagem a'b’ de qualquer
objecto AB, D'esta_consirucedo deduz-se imme-
diatamente, que, nos espelhos planes, a ima- -
gem ¢ da mesma grandeza do objecto; por-
quanto, se¢ abatemos o (rapezio abed sobve o



trapezio den'h!, vemos, facilmente, que os dous
trapezios coincidem, e que o objecto ab se con-
funde com sua imagem. -

Desta construceiio se collige tdohem, que nos
espelhos planos, a imagem e o objecto sao sym-
metricos, dando ao vocabulo symmetria @ mes-
mo sentido, que se he di em geometria, onde
se diz, que dous ponctos sio symmetricos em
relacio a um plano, quando eslio situados so- -
bre a mesma perpendicular a este plano e a
egual distancia d'elle ; condicbes, a que satisfa-
Zém, successivamente, todos os ponctos do ohje-
clo ab e de sua imagem na fig. 20.

A symmetria dos objectos e das imagens da
a explicagio de come uma espada, por exem-
plo, que-se traz do lado esquerdo, se vé do
lado direito no espelho; como as arvores pare-
cem invertidas, quando se veem pela reflexio
na agua tranquilla ; e tdobem explica muitos ef-
feitos opticos pertencentes a physica recreati-
va,

Se nos aproximdmos ou apartimos do espe-
tho, a imagem se aproxima ou se aparta egual-
mente. Se nos achimos a dous metros de distan-
cia do espelho, estamos a quatro metros da
nossa imagem : se caminhimos para o espelii,
a imagem aproxima-se d’elle egualmente : logo,
0 movimento & duplo. :

Quando wm espelho se inclina para diante
&3°, um objecto vertical produz na parte poste-
rior uma imagem horizontal, fig. 24, porque o
poncto a deve representar-se atraz do espelhio

TOM. 11 b
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na distancia ae’=ac. O mesmo acontece ao pon-
cto b e a todos os outros ponctos do corpo. Se,
ao contrario, o objecto & horizontal, a imagem
sera vertical, fig. 22.

Para que um homem, sitnado diante d'um
espetho vertical, possa vef sua imagem inteira,
¢ mister, que o espelho tenha ao menos metade
de sua altura. Com effeito, um olho, collocadou
em a, fig. 23, vé no espelho a imagem a'b”
debaixo do angulo a'ab’. Ora, os dous raios
interceptdo sobre o espelho a superficie ed, nre-
tade de CD, e tdobem metade de ab, porque
aC=_Ca'. Se o espelbo estd inclinado para
diante por sua parte superior, ndo precisa de
ser t3o grande eomo no caso, em que é verti-
cal: sabemos, com effeito, que podémos ver
nossa imagem inteira em um espetho muito
mais baixo do que nds, quando nos inclinimos
mais ou menos para diante; mas entio a ima-
gem parece ser mais ou menos obliqua, como
o espelho.

§ m

HELIOSTATO

A construcgio do heliostato (hélios sol) fun-
da-se na lei da reflexdo nos espelhos planos, ¢
tem por fim dar a luz solar uma direccio fixa;
0 (qu2’o torna muito util para grande numero de
experiencias sobre a luz. E’ sabido, que o sol
descreve cada dia, relativamente & terra sup-
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posta fixa, uma circumferencia, cujo eentro esti
no eixo do mando, e que varia de posicio, a
medida que o sol percrre a ecliptica: esta cir-
cumferencia ndo corresponde ao equador sendo
nos dias dos efuinoccios. Por meio do heliosta-
to, faz-se mover um espelho, de maneira que,
apezar do movimento dinrno apparente do sol,
os raios d'este astro, que incidem sobre o espe-
Iho, reflectem-se, constantemente, na mesma di~
recco, o que se consegue por meio: d'um ma-
chinismo de relogio. _

Fahrenheit foi o primeiro, que achowa solugao
practica d’este problema. O seo heliostato con-
sistia em um relogio disposto: de maneira, que
seo plano. era pavallelo ao plano de- equador, e
o plano meridiano do ponteiro coincidia com o
plano meridiano- do logar. O eixo do relogio. fa-
zia mover- um espelho, de modo que o raio so-
lar era sempre reflectido na direecio do eixo
do mundo. Este raio reflexo era recebido em
um segundo espelho fixo, que se inclinava de
sorte que segunda vez reflectia @ raio. na di-
reccdo desejada. _

O heliostato de: Fabrenheit tinha o inconve-
niente de- exigir duas reflexoes, as quaes enfra-
quecido consideravelmente a luz. Sgravesande
imaginou, logo: depois de Fahrenheit, uma no-
va construecdo, que ndo admittia senfio um espe-
Ihio; e 0 seo Heliostato foi, successivamente, aper-
feicoado’ por Malus e por Gambey:. Dépois, Sil--
hermann modificou ingenhosamente este instru-
mente, que; d’est'arte, satisfaz perfeitamente-aos,
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usos ordinarios da optica, é de facil orientagio
e preco commodo. 1 Y
v oz

GONIOMETRO DE CHARLES

As leis da reflexdo applicio-se & medicio dos
angulos diedros dos corpos polidos, e particu-,
larmente dos crystaes. Os apparelhos, destina-
dos a esta medicdo, chamio-se goniometros (go-
sl*ay angulo). Descreveremos somente o de Char-

es. 1 i Jr

Este instrumento eonsta d'um circulo de co-
bre, de enjo centro parte uma alidade movel.
Ao lado esta uma luneta horizental fixa, que tem
no foco um fio vertical. Para medir os angulos
d'um crystal, fixa-se este com cera & alidade no
centro do circulo; dirige-se a luneta para o
crystal; e, olhando, pela reflexdo, successiva-
mente, sobre cada uma dasduas faces do crystal,
para a imagem d'uma linha vertical, certificimo-
nos de que a linha de interseccio das duas fa-
ces ¢ vertical. Entio, dispomos a alidade, demo-
do que a imagem se represente por detraz do
fio, e fazemol-a gyrar, até que a imagem, forma-
da sobre a outra face, coincida egualmente com
o fio. 0 angulo, descripto pela alidade, é entao
o supplemento do angulo das duas faces do
crystal.

Com effeito, seja o, fig. 2%, o centro de ro-
tagio, om ¢ on duas perpendiculares, abaixadas
de o sobre as duas faces do prisma, para que.
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a face AC se torne parallela a AB, a linha on
deve tomar a posi¢io de em, e por consequen-
cia o crystal deve descrever o angulo nom, sup-
plemento do angulo A. .

§ Vo]

\IULTIPLIC'[BADE DAS IMAGENS, PRODUZIDAS PELOS
‘ESPELHOB DE VIDRO

Todos podem observar, pondo uma vela ac-
cesa diante d'um espelho e vidro, que 83 for-
ma um numero mais ou menos consideravel de
imagens, situadas umas por detraz das outras:
a saber, uma lmagem adiante, outra atraz, que
¢ muito mais intensa, e outras muitas atraz
d’esta, que vdo successivamente diminuindo de
intepsidade. O numero d’estas ultimas imagens
é tanto maior, quanto mais perto do espelho e
lélals longe do corpo luminoso esti o observa-

or.

Este effeito, que surprehende, quando se ob-
serva pela primeira vez, é muito facil de expli-
car. O espelho de vidro tem duas superficies,
sendo  a posterior coberta com um amalgama
de estanho. Ora, quando os raios luminosos che-
g30 a primeira superficie, ha uma primeira re-
flexdo: é a que produz a primeira imagem. A
outra parte dos raios luminosos penetra no vi-
dro, reflecte-se na superficie do metal, e volta
para o olho: é a que produz a segunda imagem,
que ¢é mais intensa do que a primeira, por-
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que a superficie metallica reflecte mais comple-
tamente os Traios luminesoes do que a superfi-
cie do vidro.

Quanto as outras imagens, provém dos raios
luminosos, que, penetrando novidro, se reflectem
na segunda superficie, e, reconduzidos & pri-
meira, aqui soffrem ainda uma reflexdo parcial,
ue traz uma parte d’elles para o interior, d’on-
de voltao & primeira superficie, etc., etc., de
maneira que, depois d’uma serie de reflexoes
mais ou menos consideraveis, ha raios, que,
tornando a passar para o ar, vem penetrar no
olho do observador, dando logar a imagens, tan-
to mais fracas, quanto mais consideravel é o
numero das reflextes realizadas na espessura do
vidro; pois em cada reflexdio se perde parfe da
luz.

Esta maltiplicidade de imagens, que nenhum
inconveniente apresenta para o uso ordinario,
que fazemos dos espelhos, seria muito perjudi-
cal nos instrumentos opticos; porque as ima-
gens secundarias desfigurarido a imagem prin-
cipal, confundindo-se mais ou menos com ella.
E’ por isso, .que nestes instramentos se empre-
gao espelhos de metal, que nunca produzem se-
ndo uma s6 imagem. ; f
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§vi

MULTIPLICIDADE DAS IMAGENS
ENTRE DOUS ESPELHOS
INCLINADOS OU PARALLEELQOS ENTRE SI

A imagem d’'um objecto, que se representa
por detraz d'um espelho, pode tiobem servir
de objecto, e reflectir-se na superficie d’outro
espelho. Se dous espelhos planos fazem entre
si qualquer angulo, fig. 23, o olho, collocado
neste angule, vera tantas vezes a imagem do
objecto ¥, quantas perpendiculares se podérem
abuixar deste chjecto e de cada uma de suas
imagens sobre cada espelho no interior do an-
gulo. Com effeito, o olho, estando em o, recebe
a imagem do poncto F pelo raio quebrado Fao
e julga esta imagem em F’; recebe outfra ima-
gem pelo raio duplamente quebrado Fbco: mas
devendo o angulo de reflexdo Bbe ser egual ao
angulo de incidencia FbN, e sendo este egual a
NOF\, temos Bbc = NbF'; logo, F'bc é um linha
recta; logo, a imagem F' faz as vezes do obje-
cto F e 0 olho vé uma segunda imagem em
F'" sobre a perpendicular F'F", lirada de F"
sobre o segundo espeiho.

A imagem F'' poderia por sua vez servir "*
: nhgecto, e para deferminar o posigao da ter u(‘]-
T4 lwagem, seria preciso lirar do poncto F''
uma perpendicular sobre BA; mas no caso da fig.
25, esta perpendicular é imaginaria. Neste caso
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o observador pode tiobem ver outra imagem
do poncto F em f. :

Devemos advertir, que o raio, que traz ao
oltho a primeira imagem, soffre uma so refle-
Xd0; que o que traz a segunda, soffre duas re-
flexdes; o que trouxesse a terceira, soffreria
tres, ete. Quanto mais agudo é o angulo dos
dous espelhos, maior é o numero de imagens
visiveis; mas estas imagens diminuem, succes-
sivamente, de intensidade, porque ha muifa luz
perdida em cada reflexdo. Se os dous espelhos
sio parallelos, vé-se uma infinidade de imagens,
que viio, continuamente, enfraquecendo-se, até
que, finalmente, deixdo de ser sensiveis. Podé-
mos observar este effeito emn uma sala guarne-
cida de dous espelhos parallelos, entre os quaes
esteja suspenso um lustre. Se as duas paredes
oppostas da sala estdo guarnecidas de espelhos
em {oda a sua extensdo, julgdimc-nos no meio
d’'uma comprida galeria, alamiada por lustres,
collocados em certa distancia uns dos outros.
Todos os outros objectos da sala se repelem,
egualmente, nesta galeria illusoria. Podémos,
por este meio, produzir effeitos muito agrada-

veis.
§ Vi
PRRSPECTIVA MAGICA
0s phenomenos, produzidos pelas vérias éspe-

cies de perspectiva magica, sio devidos &s com-
hinacoes de diversos espelhos parallelos, fazen-
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do angulos de &5° com os raios laminosos, que
incidem sobre elles. et obsgion

A fig. 26 & uma seccio d'uma perspectiva
magica, por meio da qual se podem ver 0s ob-
Jectos, apezar do obstaculo interposto a elles e
ao observador. '

abed & um tubo, pelo qual olha o observador:
estd cortado em be, e no intervallo, que fica,
se poe qualquer cousa, que obste i passagem
da luz, que entra por um lado do tubo. Apezar
d’isso, o observador, situado em 4, vé distin-
ctamente qualquer objecto posto em P.

A construccdo do apparelho é muito simples:
0 tubo abed communica em & e I com outro
tubo kghl, curvado em angulo recto. e nos pon-
clos, k, g, k. 1, se collocdo espelhos, que fazem
angulos de 43° com as paredes dos tubos. A
linha PlhgkA representa o caminho, que a luz
segue, partindo do corpo luminoso P, até che-
gar ao olho do observador A, que assim vé o
objecto no espelho k, na direcgdo de Ak ou APL.

§ VII
' CALEIDOSCOPIO

0 caleidoscopio (kalos bello, eidos imagem,
skopein olhar) foi inventado por D. Brewster.
Sus construcedo funda-se na propriedade, que
tem os espeihos inclinados, de produzir muitas
imagens. Consta d'#m tubo circular, que encer-
ra dous espelbos inclinados, reunidos sobre uma
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aresta do tubo: em uma das extremidades, o tu-
bo é fechado por uma placa atravessada por um
pequeno orificio, pelo qual se olha; pa outra
extremidade, por dous vidros planos, um dos
quaes é despolido, e entre elles se pdem diver-
sos objectos de pequenas dimensbes, como boc-
cadinhos de vidros corades, boccadinhos de
renda, etc. Olhando para dentro do tubo, vé-se
uma figura symmetrica, a qual, fazendo-se gy-
rar o cylindro em roda de seo eixo, varia por
causa do deslocamento dos Ob_IBClDS, encerrados
entre os duos vidros.

O caleidoscopio ¢ empregado nas artes, para
obter desenhos muito variados e sempre sym-
metricos. .

§ IX

SEXTANTE

Este instrumento, fig. 27, serve para medir
o angulo formado por duas linhas, que pariem
de dous objectos para a estacdo do observador.
Tem dous espelhos; um espelho fixo, ab, e
um espelho, ¢d, movel & roda de B, o qual,
quando estd na posi¢do eB, é parallelo ao espe-
1ho ab. Entre 6D e Bo, prolongamentos dos
espelhos, tira-se o arco de circulo, oC, descripto
do poncto B como centro. Este arco tem 60°,
ou a sexta parte d’om circulo; pelo que se i an
instrumepto 4 nome de sextante, O ndice BZ
percorre o arco gradnado o€, 50 mesmo tempo
que o espelho ¢d gyra & roda de B, e mostra
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o numero de graus, contido no angulo 0BZ,
isto &, a grandeza do angulo gerado pelo afasta-
mento de cd de sua posi¢ao primitiva.

Supponhamos agora os planos dos espelhos,
prolongados até & sua intersecgao D. Por se-
rem parallelas as linhas DC e Bo, o angulo ¢,
qué marca o ‘gran de inclinacio dos espelhios,
¢ egnal a ¥: loge, podémos usar egualmente de
7 para marcar a dicta inclinagdo.

Se da estagio A queremos medir o angulo,
(que dous objectos, g e f, fazem com 4, isto &, de-
terminar a grandeza do angulo w, faremos gy-
rar o espelho ed por meio do indice BZ, ate
o levarmos a fal posi¢io, que vejamos na
mesma direcgio o€, tanto o objecto f como o
objecto g: a imagem de g vai na direc¢io da
linha gBCo. Entio, nos triangulos CDB e CBA,
{emos g

t=p—u!

we=(ftx)—('+7)
Pelas leis da reflexdo ¢
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@ como te=g—ag/;
Seris w=2{=2ZBo

Assim, o angulo ZBo é metade do-angulo w,
que se procura. Para ter, immediatamente, o0 an-
gulo w,» divide-se o arco do sexlante em 4120
partes, cada uma das quaes exprime um grau do
angulo w. ST T A -

§ X

kK

INTENSIDADE DA LUZ REFLECTIDA

Reconheceu-se pela experiencia, que a quan-
tidade de luz, regularmente reflectida sobre o
mesmo corpo e com a mesma inclinagio, augmen-
ta com o grau de polido- de sua superficie; que
08 corpos, com o mesmo grau de polido e re-
cebendo a luz com a mesma inclinacio, refle-
ctem deseguaes quantidades d'ella; e que, para
0 mesmo corpo, a quantidade de raios, rega-
larmente reflectidos, vai crescendo, 4 medida
que 0s raios incidentes se aproximdo da super-
ficie reflectidora. Pondo o olho muito perto da
superficie d'uma placa de vidro despolido, de
maneira que receba raios reflectidos com mui
grande incidencia. vemos imagens tao distinctas,
como se o vidro fosse polido.

Bouguer emprehenden muitas experiencias
com o fim'de comparar a intensidade da luz re-
flectida com a da luz ineidente. O apparelho,
de que serviu, constava, fig 28, d'uma super-
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ficie plana reflectidora M; de duas pequenas pla-
cas, 8, S§’, da mesma grandeza e da mesma
substancia, parallelas a esta superficie, egual-
mente distantes do plano do espelho, de modo
(que seos centros estejio situados na mespa
perpendicular SS' a este plano; d’'uma vela, col-
locada em certo. poncto L da:recta SS/, que
alumia as duas placas; e dum anteparo, conve-
nientemente disposto, que nio permitte,.que ne-
‘nhum raio directo da vela se dirija ao espelho e
a0 olho do observador.

A experiencia consiste em determinar a po-
sicio L do corpo luminoso, de maneira que o
observador, situado em @, ao mesmo tempo
divisando, na mesma distancia ¢ uma por ¢cima
da outra, a placa 8’ e a imagem reflectida de
S, as veja ambas ecom .a mesma intensidade, ¥
Pv:denle, que a intensidade da luz transmittida
esta para a da laz reflectida, como as intensi-
dades luminosas ‘das placas S e S', isto ¢, na ra-
zio inversa dos quadrados das distancias da
vela a estas placas. ’ _



CAPITULO X
REFLEXAO NOS ESPELHOS ESPHERICOS

§1
ESPELHOS CONCAVOS E CONVEXOS

Espelhos esphericos sio segmentos de esphe-
ra: tem o nome de espelhos concavos, se are-
flexdo se faz em sua concavidade, e o de espe-
lhos convexos, se a reflexiio se faz em sua con-
vexidade. :

Nos espelbos esphericos figs. 29 e 30, o pon-
cto ¢, centro da esphera, de que o espelho ¢
segmento, denomina-se ceniro geometrico ou
centro de curvitura: o poneto v da superficie
do espelho, equidistante de todos o0s ponctos
da circumferencia, chama-se centko optico, cen-
tro de figura ou vertice do-espetho : a recta in-
definida vc¢, que passa pelo centro geometrico e
pelo centro optico, € o eixo prineipal: qualquer
recta, que passe por .¢, sem passar por v, é
um eixo secundario: qualguer raio, que parta
d'um poncto lumineso r, e passe pelo centro de
curvatura, como rcs e rsc, denomina-se raio
principal: sendo o espelho cortado por um pla-
no, que passe pelo eixo principal, resulta uma
secgdo; chamada secgdo principal ou sece@o mne-
ridiana.

A theoria da reflexdo da luz sobre os espe-
lhos esphericos se¢ deduz, com muita simplici-
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dade, das leis da reflexio sobre os espelhos
planos, eonsiderando a superficie dos primei-
ros como formada de elementos planos infinita-
mente pequenos. A normal a superficie esphe-
rica, em um poncto dado, é entdo a perpendi-,
cular ao elemento correspondente, ou, o que ¢
o mesmo, ao plano tangente, que o contém.
Sendo rs normal as superficies esphericas em
s, 0 raio incidente gs se reflectirh segundo sf,
sendo y=ua. {

§ I

FOCOS DOS ESPELHOS CONCAVOS

Foco prinecipal. Todos os raios lumino-
sos, como rs, fig. 31, parallelos ao eixo princi-
pal, e proximos d’este eixo, caindo sobre um
espelho concavo, vao, depois de reflectidos, cor-
tar aquelle eixo sensivelmente em um poncto. f,
situado entre o cenfro optico e o centro geome-
trigo. Este poncto f tem o nome de foco prin-
cipal, e a distancia fv o de distancia focal prin-
cipal, que & sensivelmente egual & metade do
raio da esphera, de que o espelho & segmento.

Demonstragdo. O triangnlo sfe é isosceles,
porque os angulos fse e fes sdo éguaes, por se-
rem ambos eguaes ao rsc. o primeiro pela lei
da reflexdo, o segundo por-ser alterno interno:
logo os lados fs e fe siio eguaes. Por outro la-
do, sendo o arco vs de poucos graus, sf é sen-
sivelmente egual a vf. Portanto, niio excedendo
o0 arco s 8° ou 10° os raios luminosos, paral-
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lelos ao eixo principal, vdo, depois da reflexdo,
passar muito perto do poncto medio do raio ve.

Reciprocamente, os raios, que partem d'um
poncto luminoso, situado no foco d'um espelho
concavo, tomardio, depois de reflectidos, di-
reccoes parallelas entre si e ao eixo.

Foeo conjugado. Os raios luminosos,
que partem d’um poncto r, fig. 32, situado so-
bre o eixo principal, alem do centro de curva-
tura, convergem, depois e reflectidos, para um
poncto ¢ do dicto eixo, situado entre o foco princi-
pal f & o centro de curvatura c. O ponicto ¢ appel-
lida-se foco conjugado, para indicar a reciproci-
dade, que existe entre elle e o poncto 7; isto
¢, se 0 poncto luminoso 7 & transportado para
t, seo foco conjugado sera 7, sendo entio ts o
raio incidente e sr o raio reflectido.

Se o poncto luminoso esta no centro de cur-
valura, os raios, que partem d'este poneto, que
$30 0s chamados raios principaes, caem perpen-
dicularmente sobre a superficie do espelho, e
por consequencia voltdn, depois da reflexdo, ao
mesmo poncto de partida.

Foco virtual. Os raios, que partem d'um pen-
cto r, fig. 33, situado entre o espelho e o foco
principal, divergem depois de reflectidos, e, por
consequencia, nio formio foco conjugado: mas
se 0s concebemoS prolongados para o outro la-
do do espelho, seos prolongamentos vio sensi-
velmente concorrer em um mesmo poncto, si-
tuado sobre o eixo. Este poncto ¢ appellidado
foco virtual.
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i 7l 1
FORMACAO DAS 'IMAGENS':NB$ ‘ESPELHOS CONCAVOS

A reflex@o dos raios de luz nos espelhos con-
cavos da logar aos phenomenos seguintes:

1> A imagem d'um objecto muito remoto,
do sol, por exemplo, ver-se-a no foco principal
do espellio, e com dimensoes extremamente pe-
quenas. _ : _

2.% Um objecto, mais distante do espelho. do-
(ue o centro de curvatura, produz uma imagem,
entre este -centro e o foco principal, mais pe-
quena do que o objecto e invertida, fig. 34&.

Para obter a imagem ou o0 foco do poncto N,
havemos de tracar o eixo secundario Np d’este
poncto: depois tragimos qualquer raio inciden-
te No, e construimos ¢ angulo de reflexdo con,
egual ao angulo de incidencia coN. O poncto n,
em que o raio reflexo e 0 eixo secundario se
encontrdo, ¢ o foco conjugado do poncto N;
porque qualquer outro raio, que partisse d'este
poncto, viria tdcbem ter a #. Do mesmo modo,
sé tragimos o eixo secundario Ss do ponecto S, .
08 raios, que partirem d’este poncto, concorre-
rao em s, e formario aqui o foco conjugado de
S. Vindo, assim, as imagens de todos os ponctos
do objeto NS formar-se entre s e n, segue-se,
que sn €'a imagem de [VS. .

3.° Se o objecto .esta a uma distancia egual
a0 comprimento: dos raios. do espelho, como
NS, fig. 35, a imagem ms ver-se-a a egual

TOM. 11 6
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distancia do espelho, éom 2s mesmas dlmon-
soes do ohjecto, mas invertida.

4.° Se 0 objecto esta entre o foeo e o centro
de cnrvatura, como s, fig. 3%, sua imagem
ver-se-4 alem do eentro geomemco, rrrator do
que o objecto e invertida.. = £V

Estas quatro variedades de imagens inverti-
das,’ geradas pela reflexdo dos vaios luminosos
nos espelhos concavos, cham@o-se imagens reavs,
e sdn As vezes appellidadas espectros physicos.)
Mostrio-se,  experimentalmente, ‘a existencia, e
posicio ‘d'estes espectros; apresentando a um
espelho toncava uma luz situada nas distaneias
acima indicadas.’ O espéctro sera recebido so-
hre um alvn, o qual deverd ser collocatlo ha
distancia acima presrrlpta

Faz-se applicacio d'estes: espectros ém d;ife-
rentes instrnmentos opticos,’ por exemplo, nos
telescopins reflectidores. -

Se um corpo luminoso, por exemplo, a cham-

ma @'um -candieiro de Argant, ou um carviio
em brasa, se pde no foco principal d'um-espe-
Jho concavo, menhuma imagem se produzird;
mas toda a superficie do espelho apparecera il-
Juminada, porque o espelho reflecterenr linhas
parallel.is todos os rains 'ummnsoa, qae sobre
elle caem.

Fste facto tem applicacin practlca nns reﬂe—
ctidores dos microscoping, lanternas magieas e
pharoes, a favor dos quaes a laz/se angmenta
e transmitte na direcefio, que se deseja,

Um r’ﬁwecto NS, fig. 36 collocadu entre o
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espetho e o foco principal, apresentari nma ima- .
gem  virtual, por. deraz do espelho., Os raios,
incidentes AD; AKX, tomando, depois darellexio,;
as direccdes DI e HK, vio, prolongados, for=
mar em @ uma imagem: virtual do poncto A.
Do mesmo modo, a imagem de S se forma em
& € assim yemos em m¢ aimagem de NS. Esta
imagem virtual é recta € maior do que o obje-
clg: H1dtea , I

Mahamns de ver, que, mnl‘orme a daslancm
do_objecto,  0s espelhos concavos dio logar a
duas especies (¢ imagens:ou a nenhuma; 0
que, podémes verificar, collacande-nos dianle do
]ma Jmagem, m\’emria e mais. pe@uanfa & a
imagem real: aproximando-nos do espelbo; a
imnagem faz-se confusa, e dgsapparece collocan-
do-nos no foco: aproximande-nos ainda mais, a
imagem toraa a appagecer, recta e maior; &2
imagem virtual.

. § v

FOGOS DDS 'ESPI.LHOS CONYVEXOS |

Nos espelhos convexos, o foco f', fig. 37,
esla situado por detraz da superficie reflectido-
ra, e denoming-se. foco virtual. Todos os raios:
parallelos a0, €ix0, €OMO, a5, po, tomio, depois
da reflexdo, as direccdes divergentes, sb 04,
como- se. Partissem. de [ v ool

Se.0s raios luminosos, lg. o, sio tluergeu-
tes, tomd, depois g reflectidos; as direccdes



— 8l o8

st, ‘or, ainda mais divergentes 'do que no'caso
precedenle ‘como se tivessem partido ‘d'am-
poneto, s.nuado entre o' foeo vmua} eo espe-

tho.
A i

me,\uo DAS mums Nos bwmnos ctwv‘um

A posicio da imagem de qualquer pencto ir-
radiante, e, conseguintemente, a imagem inteira
'um objecto, dﬂermma«se, como’ no’ baso dos
espelhos concavos, 'fig. 38. DR

A reflexdio dos raios lummosos nos' aspelhos
convexos da logar aos' phendﬁlenos seguinites:

1.° As ithagens dos ob}ectos 0 sempre vir-
tuaes.

]2 ° Sdo representadas em sua posi¢io natu-
ra i . - M ] .

‘3. Sdo ‘mais pequenas”do que 0s objectos ;
¢ tanto menores, quanto mais, distantes do espe-
Tho estdo os objectos, e quanto menor é o raio
do espelho. Se o objecto esta muito remoto,
sua imagem representa-se no foco virtual.

. § VI
nmnmarxo EXPERIVENTAL DO roca PRINCIPAL
(OF nos ESPELHOS zs’rmcos __' i et

Nas appllca@oes dos mpelhos esphemos é
muitas’ vezes preciso, conhecer o raio de cur-
vatura. Esta indagacdo reduz-se a determinar o
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foco principal; porque, estando este foco situa-
do no meio do raio, basta, para ter este, do-
brar a distancia focal,

Para achar o foco, sendo concavo o espelho,
apresentimos este aos raios ‘solares, ide: manei-
ra que o eixo principal lhes seja parallelo : de-
pois procurdmos, com um pequeno alvo de vi-
dro despolido, 0 logar, em que a imagem offe-
rece mais intensidade. Este logar é o foco prin-
cipal. Medindo a distancia d’este ponclo ao espe-
lho, e dobrando-a, temos o raio do espelho.

Se o espelho é convexo, cobrimol-o com pa-
pel, reservando no mesmo plano meridiano e a
egual distancla do centro de figura A, fig. 38,
duas -pequenas aberturas circulares H e I, em
que o espelho fica descoberto. Collocimos, de-
pois, diante do espelho. um anteparo MN, tendo
N0 centro -uma- aberiura  cirenlar maior que a
distancia H1. Sendo entdo recebido sobre o éspe-
lho um feixe de raios solares SH e S'I, paral-
lelos ao eixo0, a luz se reflecte em H e 1, onde
0 espelho’ estd descoberto, e vai formar sobre
o antepare duasimagens brilhantes 4 e 4. Afastan-
do ou aproximando do espelho o anteparo MN,
achimos uma posigio, em que o intervallo &i ¢
o dobro de HI. A distancia AD do anteparo ao
espelho representa entdo a distancia focal prin-
cipal. Com effeito, sendo similhantes os trian-
gulos FHI e Fhi; temos

-
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mas HI ¢ melade deshki, Jogo FA ¢ tichem
egmal a metade de £D. Por: cwnsequencia, AD ¢
aal ‘a' AF : por outro lado; AF & a distancia
focal principal, yisto que os raios SH e:8/F sio
parallelos ao eixe.s Liogo, 0 dobro de 4D repre-
senta o raio de curvatara do '-espalti?; 641

-
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 REGRA GERAL ‘PARA A CGONSTRUCCAO DAS IMAGENS
<0 o0 1 NOS ESPELIOS ESPHERICOS - ) /111"

1 1 { :__;‘ 1-.. -’El- . o b o ._._.‘. [ |
. As 'diversas construcces, acima executadas
para 0 tracadp dasiimagens nos espelhos esphe-

ricos, ‘podem resamir-se na regra seguitte ¢
Para consteuip a imagem d’um poneto, 1.°
~trace-se 0 eixo secundario d'este poneto: 2.°
do pboeto. dado:do espetho tire-se qualguer raio
~incidente: 3.3 juncteé=se o poneto de incidencia
ao centro de mﬂmu por uma recta; que re-
presentx @ normal, ‘¢ a0 mesmo tempo faz co-
nhecer: o ‘angulo de incidencia: %° tiresse do
poncte/de incidéncia, do outrolado danormal,
uma vebta, que faca com ella uny angulbegual
a0 angulo' de incidencia. Esta ultima recta, que
representa o raio reflectido, senda’prolongada
até encontrar o eixo secundario, da, para logar
da imagem, o poncto, em que ella corta esle
eix0. :
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Applicando - a mesma construccio a cada
poncto do objecto, teremos sempre sua ima-
gem, a qual serd realson virtual, conforme sio
us proprios raios reflectidos, que cortdo o eixo
secundario diante do espelho, on sio 0s seos

prolongamentos, que o cortio por detraz do
espelho.

FORMULAS CONCERNENTES A0S ESPELHOS ESPHERICOS

¢ja FE, fig 36, uma sec¢do prineipal d'um
espelho concave; [V seo vertice ; € o centro do
circulo; CV, CE, CF=r, raios do espelho;
R, qualquer poncto; irradiante situado sobre o
eixo ; RV==a, sua distancia ao veriice ; RE um
raio 1nculente ED o raio reflexo ; VDu_a a
chstancia focal.

Por ser A Sy .

teremos af il
ED ; ER :: CD : CRy

e se 0 angulo VRE é muito pequeno, sera pro-
ximamente
BE=RV=3,-‘
Bs. ol s101 e E‘Dmm“’:“s
L wison -2 VR 2 GD. 2GR
ow -~ VD: VR: 2 VE&=VD : YR—VGC
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@a—ar=2ar-—aa

*. 2@a==ar+4ar
2 4w d
e T“'a’"'a"”" 1)

Se a==c», isto &, se o poncto'irradiante esta
numa distancia’ infinita; por outros termos, se
os raios luminosos sio parallelos, teremos

s
r'a
|

r
ou : -g-,—a-—

o que quer dizer, que o foco & no meio do
raio ; e portanto a equacdo (1) torna-se em

e i 8
g v

-

%..._.... @

Se o poncto luminoso N esta fora do eixo
principal,podémos determinar sua posi¢ao,conhe-
cendo a abscissa ¥S==a e a‘ordenada NS==b.
Seja tdobem Vs=a e sn=2_.

Se '0s raios, que partem de N, fizerem angu-



los muito pequenos com (0 eixo principal, seo
foco n sera dado pelas equacOes seguintes :

"..-.i._.:(a)
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Demonstragdo. Prolongue-se 0 raio EN. até
encontrar 0 €ixo em R; entdo’ VD ¢ a distancia
focal do poncto R, e pela equactio (2) temos

A4 LU

Ora, se o arco EV é tao pequeno, que o pos-
samos considerar como uma linha recta, os
triangulos VED e Dsn sdo similhantes, e tera-

mos
VE : VD :: sn :sD

ou VE:VD::g:a—VD;
VE.a— VE. VD=§.VD

[ a,'.‘:._.'. 3
. a. VE
=¥l vnﬂ__—']!+VE.
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Demais; sendo snmlhantes os triangulos VER
e SNR, teremos

4) VE: VR :% SN SR,
ou VE VR b VR —a;
e 1 S VBN Uia==D.} vap. |

Bymupe glag o Ao

: VE
s VR Vi'.

g2y __' b

ou

‘Substituindo. estes valores na equacio (3), e-
remos

{ L '.b: 1
= g_,_aw."“a VE+
.«‘ !B 'b.';’
+7+‘,— (3—-—-?)......_(6)

E como os 1riangulos lrSN e Vsn sdo simi-
lhantes, teremos
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zob zslumsecd Ns :.»HS,:.'\TS-,._-.. ailiaod

on ~ B:a3:bea

que ¢ a equacdo (3) -

Por consequencia, todos 08 raios, que partem
do ponctodV, situado féra de eixo;principal; eaindo
sobre o espelho, se refllectem de modo: que: vio
encontrag-se €m. 4, ¢ formao nm conel d& luz,
m verlige esta no raio-principal. -

Do mmmmw@msmqm seSN

©-qualquer objecto, smeve ser sua imagem,
cuja grandeza linear. sedemrmnawetaﬁqmo
(4), que & ids 06 Ismgs 192 seAi ¢ £

0l ".l{" D ol 'U I&I bnljl i '1"_'. !
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Continuando a discutir as formulas dos espe-
lhos, que sdo

R

et

L |

ou —r' a +'a'9
teremos :

1.° Quando o objecto se acha a uma distancia
infinita, isto é, quando

i
d=—® 0‘]--—-—-:0‘,
a

teremos abi A s
ﬁ=r.:f,'-~ DE)BUPS
- quep dlm, mlmagam sera ﬁm mem pﬁneto §i-
tuado no foce. '

2.° Quando a decresce, aaesne rstoé quan- .
to mais perto do’ centro de curvatura esta o
objecto, mais recuaa imagem, ‘¢ maior ella e;
de maneira que, sendo a==r, serd tichem
a==r: logo, na distancia do centro de curva-
tura a imagem sera egual ao objecto.

3.° Aproximando mais do foco o objecto, sua
imagem afastar-se-a ~constantemente do centro
de carvatura, e se fara cada vez maior. Se

3



teremos ; (|« 4l

Diasial el i

(uer dizer, a imagem d'um objecto situado, no -
foco, eslard a uma distancia infinita do espelho-
ou antes nenhuma imagem se formaré, por se.
rem parallelos os raios reflectidos.:
4.° No caso dos espelhos convexos, r- @ nega—
tno, 2 teremos A . _
Sts 2 2_‘ 1 + _l_

] 3; a: §

5. Quando a==o0, serd ' '
o .‘-.'_':.r;r .-1 a%:u..@ 436 '.:'.'M'

6256 dzmmue, a develdimrdmr l:ohem |
assml quand’d ad—r sera 495 20081 20

f
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7.* Quando a=o0, & a==0; isto ¢, o objeclo
¢ sua imagem estario ambos sobre o espetlio:

§ IX
ABERRACAO DE ESPHERICIDADE, CATACAUSTICA

Na theoria, que ‘expozemos relalivamente aos
focos e imagens nos espelbos esphericos, adyver-
limos, ‘que os raios reflexos nio vem sepsivel-
wente concorrer, et um,ponelo - unico; senao:
quando a aberlura do espelho ndo excede a 10°
ou 12°. Para uma abertura maior, osraios, nes
{lectidos perto das margens, yvao encontrar o eixo
mais perlo do espelho do que os que se refle-
ctem em pequena distancia do centro de curva-
tura. D’aqui procede wma falta de nitidez nas
imagens, que se designa pelo nome de aberra-
¢ao, da esphericidade pela reflexao.

E s0 no caso, em que a abertura do espelho -
¢ inferior a 12°, que os raios reflexos formao
um feixe sensivelmente conico, propriedade, gue
basta para explicar os phenomenos produzidos
pelos instrumentos de optica, formados de espe-
Ihos. Todavia, ndo ¢ inutil, determinar a posi-
¢lo exacla dos diflgrentes ponclos, em que se
cruzdo os raios reflexos. Malus, physico francez,
foi o primeiro, que estudou esta questdo d'umn
modo geral, partindo das leis conhecidas da re-
flexdo e servindo-se do caleulo inlinilesimal.

Seja MN, fig. 89 um espelbo espherico, 0
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seo centro: suppornhamos, que os'raios partem
d'um poncto, sitnado no infihito; isto8, que sio
parallelos. Cortando o espelho por planos me-
ridianos parallelos aos raio§y e'em cada um d'el-
les tracando raios incident®s ‘muito vizinhos as-
sim ‘como 0s raios ‘reflexos ecorrespondentes,
estes ultimos se cortar@o a dous e dous; e, sup-
pondo-0s consecutivos, a serie dos ponctos de:
intersec¢do formard uma curva XFY, & gual to-
dos 0s Taios reflexos serdn tangemtes. De ser
esta curvd a mesma em todos os planos meri-:
dianos, resulta, e o3 raios reflexos consecu-
tivos se cortdo a dous e dous sobre uma sdper--
ficie de revolu¢io em torno do raio da esphera
parallelo & direccio dos raios luminosos, e cuja
geratriz & XFY: esta superficie chdma-se causti-
ca. Cada poncto da caustica, recebendo pelo me-
nos dous raios Tuminosos. & mais brilhante’ do
que 0 espaco ambiente. Passando por’um pon-
cto do eixo todos os raios. reflectidos sobre 08
differentes ponctos de qualquer cireulo, sitnado
em um planp perpendicular ao eixo, uma par-
te' desta linha serd tdobem mais luminosa do
que 08" ontros ‘ponctos do espaco; mas a luz
- serd. principalmente, accumylada no vertice da
canstica, que se acha na parte brithanté do eixo.
O vértice da canstica tem o nome de foco. Diz=
se, ordinariamente, que o foco € 6 poncto, por
onde passin todos os raios reflexos: mas esta
definicio nfio ¢ exacta. porquanto sio somente
0s raios, reflectidos sobre os ponctos do espe-
lho, que sdo infinitamente vizinhos do eixo, (ue
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passio realmente pelo foco; mas quando o espe-
1ho nao tem senio uma pequena extensao rela-
tivamente @ esphera, a que pertence, podémos
admittir, sem erro sensivel, que o foco & o pon-
cto.de eoncentracio e todos os raios reflexos.

Experiencia. Facdo-se. quatro ou seis orifi-
ciosy a, fig. 40 de duas linhas de diametro em
uma lamina de metal, que ge-ajuste em uma
grande abertura d’ama porta d'uma casa escu-
ra : exactamente no meio, practique-se outro ori-
ficio ¢ do mesmo diametro ; e hayera mais dous
orificios g : estes orificios devem abrir-se ¢ fe-
char-se 4 vontade. Os raios de luz, que passio
atraves  d’estes - orificios, - serfio parallelos. Po-
nha-se agora-um espelho. concavo, de maneira
(que o raio, transmittido através de c, caia sobre
o-vertice do espelho, ficando-lhe perpendicular:
depois ahrao-se successivamente 08 orificios a,.
e cada um dos raios, que passao através d'el-
les, se reflectira, de modo que corta o eixo do,
espelho no foco principal : com effeito, os raios
formardo uma especie de pyramide, cuja.base,
estd no espelho, e cujo vertice esta no seo foco.
Finalmente, faca-se entrar; a luz pelos orificios
¢, (que estio mais distantes do eixo ; e achar-se-a,
que os raios luminosos, ferindo o espelho.mais
perto de_ seos hordos, cortario o eixo entre 0
foco e a superficie do espelho.
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ESPELHOS CYLINDRICOS E CONICOS

Os espelhos cylindricos e conicos, na direccio
de seos eixos, obrdo, sobre os raios luminosos,
como os espelhos planos; e, na direcgdo per-
pendicular aos eixos, obrdo, como os espelhos
esphericos. As imagens dos objectos, fornecidas
por aqueles espelhos, situados verticalmente,
s20 da mesma altura dos objectos; mas sua lar-
gura sera augmentada ou diminuida, segundo
for polida a superficie convexa ou a superficie
concava. Estas circumstancias se invertem, se
pomos o espelho horizontalmente.
~ Um espelho conico differe d'um espelho cy-
lindrico, em que a superficie daquelle, na di-
recgdo perpendicular ao eixo, € formada d'uma
infinidade de espelhos esphericos de grandeza
gradualmente decrescente para a parte do ver-
lice; entretanto gque neste, os planos horizon-
taes, que corlio o eixo, sdo circulos eguaes. Os
objectos, vistos por um espelho conico, situado
verticalmente, apresentdo sua altura natural,
mas a largura d'elles vai gradualmente dimi-
nuinde para a parte do vertice. :

Em geral, quando um objecto esta collocado
diante d’'um espelho ndo espherico, o olho, que
recebe o0s raios reflectidos, divisa uma imagem,
cuja configura¢do pode ser muito differente da
do objecto, mas que podémos deduzir, @ priori,
por consideragoes geomelricas, da lei, que a luz

TOM. 11 7
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reflectida segue, da forma da saperficie e da
posic@o do olho. Podémos, assim, construir, geo-
metricamente, os desenhos, que é preciso {igu-
rar sobre um carldo, para que, vistos pela re-
flexdio por meio d'um espelho de forma dada,
produzio, sobre o orgio visual, cuja posicio re-
lativa seja conhécida, apparencias determinadas.
Taes sdo os desenhos informes, chamados ana-
morphoses (ana através de, morphé forma) ca-
toptricas, 08 (uaes ndo representdo figuras re-
galares e distinctas, sendo quando sdo vistos
por espelhos cylindricos ou conicos. O nome
de anamorphoses se applica taobem as imagens
d'aquelles desenhos. 3

Estas applicagdes da lei, que a luz reﬂechda
segue, ndo tem importancia.

§ XI
ESPELHOS PARABOLICOS

Quando os raios luminosos caem sobre a su-
perficie d'am espelho parabolico, parallelamen-
e ao seo eixo de revolueio, dio raios reflecti-
ios, que se encontrio, todos, exactamente, no fo-
co geometrico do paraboloide, qualquer que se-
ja a grandeza do espelho: Este phenomeno ¢
uma consequencia immediata das propriedades
da parabola. Se tirdmos, por um poncto d'esia
curva, fig. &1, uma recta sm, paraliela ao eixo,
¢ outra mf, passando pelo foco da curva, o an-
gulo d’estas duas reclas sera dividido em duas



- P

partes” eguaes pela normal, mn, a este poncto;
e, reciprocamente, se tirimos uma recta, fm,
do foco a um poncto m da parabola, e por este
poncto tirdmos uma parallela s ao eixo do pa-
raboloide, o angulo smn serd egual a finn, &
esta recta estard no plano d'este ultimo angulo.

Um ponelo laminoso, situado no foco d'um
espelho parabolico, dara, pois, um feixe de
raios reflexos, parallelos ao eixo. Se a superii-
cie convexa recebesse raios convergentes, que
tivessem seo poncto de convergencia no foco,
08 raios, reflectidos serido ainda parallelos a0
eixo.

Tira-se partido d’esta propriedade, para apro-
Ximar os raios d'um feixe parallelo, de modo
que sua intensidade eresca. Para isto, o feixe
ab, fig. %2, & primeiro recebido parallelamente
ao eixo por um primeire espelho parabolico
concavo MM, e vem cair, convergindo, sobre
a superficie convexa d’'am segundo espeltho mm,
cujo foco, f, coincide com o do primeiro. Gs
raios formio ainda wn feixe paralleio, porém
mais estreito, que passa por uma abetiura, 0o,
practica:la no vertice do primeiro espelho. Espe-
Ihos esphericos darido o mesmo resultiuld, mas
com a condieiio de ser o orificio muito estreito
em relacio ao raio de curvatura.
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$ XII
PHAROES DE REFLEXAO

0Os espelhos concavos podem applicar-se, util-
mente, para levar a luz a grandes distancias.
Com effeito, € em virtude da divergencia dos
raios, que a intensidade da luz é na razio in-
versa «lo quadrado da distancia; mas se faze-
mos cessar esta divergencia, a inlensidade fica,
sensivelmente, constante, a grandes distancias.
F o que se consegue, quando pomos uma luz
no foco principal d’um espelho concavo: sua
intensidade ndo decresce sen@o pela perda, que
a luz soffre ao atravessar a atmosphera. E
~ neste principio, que se funda a construccio dos

antigos pharoes de reflexdo. Borda applicou 03
espelhos parabolicos a esta especie de pharoes.
Muitos espelhos similhantes, dispostos circular-
mente, allumido todos os ponctos do horizonte.
0 aleance dos eaxpelhos parabolicos ¢ extraor-
dinario. Biol ¢ Arago reconhecério, que um
espelho de 0,81 de abertura langava luz a dista -
cia de 40 leguas. E' essencial, que todos os
ponctos da chamma estejdo o mais perto possi-
vel do foco mathematico.

Apezar da grande forca dos espelhos paraho-
licos, a perda de metade da luz, pouco mais ou
menos, pela reflexdo, e a rapida deterioracio
dos espeihus metallicos, tem feito, geralmente,
abandonar os pharoes de reflexao, depois que

.
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se imaginirdio apparelhos de refraccio, de que
adiante falaremos. .

Bioptrica
CAPITULO XI

REFRACCAQ E SUAS LEIS

§1
PIENOMENO, DA REFRACCAQ. EXPERIENCIAS

Quando um raio de luz passa d’um para ou-
tro meio transparente, este raio, ou continua a
caminhar na mesma direc¢io, com que vinha,
ou toma nova direcgdo. Continua na mesma di-
recdo, se cae perpendicularmente sobre a su-
perficie, que separa os dous meios; desvia-se
da direccdo primiliva, se cae obliqguamente so-
bre aquella superficie. Este desvio dos raios da
ioz chama-se refracgao.

i.* Exp. Tome-se, fig. 43, um vaso de vidro 4,
estreito e alto, munido, na parte superior, d'uma
virola metallica, sustentando as duas hastes, ab
e a'b’, em cujas extremidades se move o0 eixo
do espelho plano EE, que se inclina 43° sobre -
o horizonte, estando o vaso bem vertical. Entdp
deitdp-se dentro camadas de differentes liquidos
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transparentes: e situando o espelho de manei:
ra, que nelle caia o raio horizontal do heliosta-
10, o raio reflexo atravessard, perpendicular-
mente as superficies de contacto, 0s meios con- .
tidos no: vaso; e observaremos, que sua marcha
¢ rigorosamente vertical. '

Se, porém, fazendo gyrar convenientemente
o espelho sobre o eixo, bb!, fizermos, com que
a direccio do raio reflexo seja obliqua as su-
perficies de contacto des diversos meios con-
tidos no vaso, a marcha da luz nestes meios
deixard de ser rectilinea, e o raio, ao atraves-
sal-os, soffrera, em caida uma das superficies de
contacto, maior ou menor inflexio.

E’ esla variacao de direcgdo, que os raios de
lnz experimentdo pela ac¢do dos meios diver-
sos, de que saem e em que entrdo, que cha-
mamos refraccao da luz.

2.* Exzp. Numa bacia, 4, fig. 44, introduza-se
uma vara cylindrica ou prismatica A'B, e situe-
se o olho na direccio A’BO do eixo da vara.
claro, que o olho nesta posi¢io nio podera ver
a extremidade A’ da vara; porquanto os raios
de luz, que d’este poncto podem partir, vao to-
dos fora do olho. Lance-se agua na bacia, até &
altura NN, por exemplo: o poncto A" tornar-
se-a visivel ao olho O, e a vara parecera ter lo-
mado a forma A”NO, quebrada na passagemn
NN do ar para o liquido. Para que isto aconte-
¢a, & necessario, (que um raio, que parte de A’,
se desvie, ao penetrar no ar, da direcgio recti-
linea, que trazia, e va dirigir-se ao olho 0, e
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que a sua direccao prolongada se dirijaa 47/,
e represente ahi a extremidade A" isto é, para
que este phenomeno tenha logar, & preciso, que
0 raio de luz, ao passar da agua para o ar, sof-
fra a respectiva inflexdo.

3.* Ezp. Ponha-se no fundo do vaso A, fig.
45, um pequeno corpo a. Situando o olho no pon-
clo 0, o objeclo a ndo sera visivel; porque o
raie a0 é interrompido pela parede opaca do
vaso. Deite-se agua no vaso: o objecto a tor-
nar-se-i visivel, e parecera situado no poncto
a', prolongamento do raio refracto Oa’’. Se no
poncto a'’ levantarmos a normal N'N ao plano -
da superficie liquida, os raios aa’’, a''0, e a nor-
mal N'N, estario no mesmo pland, e o angulo
de incidencia aa''N' serd menor do que o an-
gulo de refracgio La'o,

4.* Ezp. Encha-se de agua um vaso de vidro,
fig. 46, cuja seccdo horizontal seja ABCD, e pelo
orificio da camara escura faca-se entrar um raio
horizontal, SI, que incida obliquamente sobre
a face AB. Se, agora, fazendo correr um cartio
branco sobre a face €D, procurarmos a extre-
midade do raio refracto IR, acharemos, que o
raio de luz, pela refracgio, se aproxima da nor-
mal, IN, ao plano de incidencia, isto é, que o
angulo de incidencia SIN' é maior que 0 apgu-
lo de refrac¢do, NIR.
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LEIS DE DESCARTES

Seja ma, fig. 46, o plano de intersecgio entre
dous meios transparentes; por exemplo, ar e vi
dro ou ar e agua: e sobre este plano caia obliqua-
mente o raio ab. A refracgio tem logar: o raie
toma a direc¢do be ou bk: o poncto b chama-se .
poncto de incidencia: mn é a superficie, em
que os dous meios estio em contacto, a qual
‘pode ser plana ou nio: de é a perpendicular:
x, 0 angulo de incidencia: y ou kbe, o angulo

. de refracgdo, conforme o raio se inclina para a
perpendicular ou se desvia d'ella: z==cbf==fbk
mede o desvio do raio de sua dircecio origi-
nal. Do poncto de incidencia, b, como centro,
descreva-se um eirculo; e dos ponctos a e ¢ fi-
rem-se as linhas ag e ch, perpendicularmente
ade: ag & oseno do angulo de incidencia e ch o
seno do angulo de refraccao. A relacdo do pri-
meiro com o segundo denomina-se razdo ou
indice da refraccao.

Os raios de luz, quando passio d’'um meio
para outro mais denso, refrangem-se para o la-
do da perpendicular; e quando passio d'um
meio para outro menos denso, desvido-se da
perpendicular. Falando de dous meios, dize-
mos, que tem maior poder refrangtnte aquel-
le, em que a luz se refrange para o lado da
perpendicular. ,
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Assim, quando a luz passa do ar para a agua
ou para o vidro, refrange-se para o lado da
perpendicular; quando da agua ou do vidro
passa para o ar, desvia-se da perpendicular. Se
a loz passa do vacuo pera qualquer meio
transparente, a refrac¢do é para o lado da per-
pendicular.

As leis da refraccio da luz, descobertas por
Descartes, sdo as seguintes:

1.* Para dous mesmos meios, a relacdo en-
tre o seno do angulo de incidencia e o seno do
anqgulo de refracgio € constante, qualquer que
seja o augulo de incidencia. .

2.* 0 raio incidente, a perpendicular ¢ 0
raio refracto, estdo no mesmo plano, chamado
plano de refraceao, o qual fas angulos rectos
com a superficie de contacto dos dous meios
transparentes.

As refraccdes. mais frequentemente observa-
das, sio as que tem logar entre o ar e o vi-
dro, e entre o ar e a agua. As razoes d’ellas
§30 proximamente 3:2 e 4:3.

A exac¢do d’estas razoes pode demonstrar-se
pela seguinte

Experiencia. Sobre um circulo de madeira
tirem-se os diametros. mn e de, perpendicula-
res entre si; e tracem-se os angulos, « e y, de
maneira que Seos senos, ag e ch, estejio entre
si como 3:2. Em cada um dos tres ponctos, a,
b, ¢, da linha quebrada abe, fixe-se um corpo
brilhante, por exemplo, um alfinete; e entre
mn @ hc ponha-se um vidro. Em virtude da re-
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fraccdo, os tres alfinetes pareceriio estar na mesma
linba recta.

Facio-se depois os angulos de modo que
seos senos estejdo entre si como 4:3; mella-se
o circulo em agua até mn, e os alfinetes ver-
se-a0, como antes, em linha recta.

§ 1
INDICE DFE. REFRAGCAO

A razio dos senos dos angulos de incidencia
e de refraccie, formados por um raio, que pas-
sa do vacuo para um meio transparente, cha-
ma-se sndice absoluto de refraccdao desle meio.
O indice absoluto de refracedo da agua é 4,336
¢ o0 do vidro ordinario 1,5. Quando o raio lu-
minoso passa d’'um para outro meio pondera-
vel, a razio dos senos lem o nome de indice
relativo de refracc@o d'estes meios.

Se considerdmos 0s meios em ordem inver-
sa, achimos, que a luz segue o mesmo traje-
cto, mas em sentido confrario, isto &, se tomar-
mos 0 raio refracto pelo raio incidente, o raio
incidente primitivo vird a ser o novo raio re-
fracto. f

Para designar um indice relativo, toma-se
sempre, s¢ ndo se adverte o contririo, para nu-
merador da razio o seno do maior dos dous
angulos formados com a normal; d’onde resul-
ta, que 0s numeros, que representio os indices
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de refraccdo, sdo sempre maiores do que a uni-
dade.

§IV

ANGULO LIMITE, REFLEXAO TOTAL

Dissemos, que, quando um raio passa.do va-
cuo para um meio refrangente, o angulo de in-
cidencia & maior do que o angulo de refrac¢io.
e que a mesma cousa tem logar, gquando o raio
passa d'um meio para outro meio mais refran-
gente: reciprocamente, quando um raio sae d'um
meio refrangente para entrar no vacuo ou em
um mejo menos refrangente, o raio se desvia
da normal. Assim, ha sempre para cada corpo
uma incidencia, com a qual o raio nio pode
sair d’elle para penetrar no vacuo ou em outro
corpo diaphano menos refrangente; porque,
sendo o angulo de emergencia sempre maior
que o angulo de incidencia, ha sempre uma
incidencia menor que 90°, para a qual o angu-
lo de emergencia é recto. Esta incidencia deno-
mina-se angulo limite.

Se imagindmos, que o raio se apresenta, pa-
ra sair, com um angulo maior do que o angu-
lo limite, a lei nio é ja applicavel, porque en-
tdo (eriamos, para o seno do angulo de emer-
gencia, um valor superior & unidade, o que é
impossivel; nem a formula pode indicar o que
éntdo acontece ao raio: mas a experiencia
mostra, que elle se reflecte na totalidade, no in-
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terior do meio; fazendo um angulo de inciden-
cia egual ao angulo de reflexio.

Exp. Suppondo, que um raio €O, fig. 47,
se apresenta sobre a segunda superficie d'am |
meio transparente, primeiro perpendicularmen-
te, e que se vai inclinando cada vez mais sobre a
normal, o raio refracto, ao principio dirigido-
segundo o prolongamento da normal, se vai in-
clinando mais do que o raio incidente; coinci-
de com OB, quando o raio incidente se dirige
segundo EO, fazendo com OC um angulo egual
ao angulo limile; mas, tanto que o raio inciden-
te se inclina mais e se dirige segundo FO. por
exemplo, este raio se reflecte segundo OF", in-
clinado sobre OB uma quantidade egual ao an-
gulo FOA; e, & medida que o raio se vai incli-
nando mais sobre A0, tiobem o raio reflexo
so inclina mais sobre OB, e ambos acab@o por
se dirigirem sobre AB. Vé-se, pois, que ndo ha
continuidade na passagem da refrac¢io para a
reflexdo interior.

Acabimeos de ver, que, quando um raio ten-
de a sair d'um meio refrangente, com um an-
gulo maior do que o angulo limite, reflecte-se:
aecrescentaremos, que neste caso tem logar o
phenomeno da reflexdo total, quer dizer, ne-
nhuma parte do raio incidente, como a expe-
riencia ensina, transpoe a superficie de separa-
¢do, mas o raio se reflecte na sua totalidade,
produzindo, assim, imagens muito mais brilhan-
tes do que as produzidas pela superficie exte-
rior dos corpos, dotados de maior podér refle-
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clidor. E' o que se pode facilmente verificar,
deilando agua emum vaso de vidro, fig. 48, e pon-
do o olho em o: a superlicie do liquido da as
imagens dos objectos, que estio abaixo, como
se fosse um espelho; mas seo brilho & muito
mais vivo.

sV

CALCULO DO ANGULO LIMITE

E’ facil calcular o angulo limite. Este angulo
¢ o maximo dos angulos, que podem fornecer
raios refractos, e tem logar, quando o angulo
de emergencia é recto. Chamando 6 e 6’ osan-
gulos de incidencia ou emergencia e de re-
fraccao, e n o indice de refraccio, teremos

' sen f==n sen gl
4, sendo o'angulo de emergencia, sera, em seo
limite, egual a 90° e por consequencia tere-
mos
senf=14¢e senef-——:]—.

Assim, o angulo limite tem por seno a unida-
de, dividida pelo indice de refrac¢do. Para o
vidro &

n=-§— e 0'=41°48'37T"
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Assim, todes os raios, que se apresentarem,
para passar do vidro para o vacuo, com
maior incidencia, se reflectirio no mtﬂnor do

vidro.
§ VI
A LUZ NAO SE TRANSMITTE TODA PELA REFRACCAD

A luz, ao passar d'um para outro meio transpa-
rente, nao se transmitle na sua tolalidade ; uma
parte d’ella reflecte-se: niio ha meios perfeita-
mente diaphanos. A reflexdo, que se opera i
superficie da agua e do vidro ndo estanhado,
testemunhdo esta verdade.

Ezperiencia. Faga-seentrar, emuma casa escu-
ra, um raio de luz solar, de maneira que possa
ser recebida sobre um cubo de vidro ou sohre
a superficie de agua, contida em um vaso de vi-
dro, fig. 49. No poneto de incidencia, haveri,
simultaneamente, reflexio e refraccio do raio.

CAPITULO XII
EXPLIC.\CKO DD PHENOMENO DA REFRACCAO DA LUZ
g1

EXPLICACAO DA REFRACCAO DA LUZ PELA THEORIA
DAS UNDULACOES

Seja sabs’, fig. 50, um feixe incidente, que
suppomos cylindrico, e be a superficie d'uma
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onda no momento, em que ella encontra em b
a superficie ab de separacio de dous meios. O
ponclo b converte-se logo em centro de vibra-
cies, umas propagando-se no primeiro meio e
dando origem & luz reflexa, as outras propa-
gando-se no segundo meio ¢ constituindo a luz
transmiltida. Seja bd a distancia, a que a vibra-
cin chegou no segundo weio, quando a super-
ficie ¢b chegou a a. Esta distancia serd maior
a1 menor que ae, conforme a velocidade da luz
for maior ou menor no segundo meio do que
10 primeiro; o que dependera da natureza dos
dous meios, ou antes da densidade, que o ether
tem aqui. Supponhamos bd menor que ac. 08
differentes ponctos da superficie ab vibrardo,
- & medida que a superficie be da onda lhes for
tocando, e as disfancias, a que tiverem chega-
do estas vibracdes, quando a superficie ab che-
gar a a, serio proporcionaes as distancias d’estes
ponctos ao poncto a. Poderemos, pois. tirar pelo
poncto @ um plano tangente ad, commum a {o-
das as superficies das ondas elementares, que
partem dos diversos ponctos de ab. Este plano
" representard a superficie da onda. O feixe re-
fracto arr'b serd perpendicular a esta superfi-
cie, -
Sendo os angalos de incidencia e refraccio,
i ¢ r, eguaes a eba e bad, os triangulos reclan-
gulos, abe e abd, dio

ac=abseni bd=absenr
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sendo v e ¢' as velocidades da luz nos dous
meios, cuja relacio ¢ egual a dos espacos ac,
bd, andados no mesmo tempo. Aqui achimos,
pois, a lei de Descartes, e vemos, que o indice
de refraccdo ndo é outra cousa mais do que a
relacio das velocidades da Tuz nos dous meios.

Da explicacio, que acabimos de apresentar,
resulla, que a velocidade da luz deve ser me-
nor no segundo mein dc que no primeire, quan-
do os raios se aproximio da normal, isto ¢,
quando o segundo meio € mais refrangente.

§ 11

EXPLICACA0 DA REFRACCAO DA LUZ PELA THEORIA -
DAS EMANACOES

Para explicar a divisdo da luz em duas par-
tes na superficie de separacio de dous meios,
reflectindo-s¢ uma e penetrando a outra, sup-
poe-se, que as particulas luminosas possuem
dous polos, um, que é attrahido pelo segundo
meio, outro, repellido. A particula reflecte-se
ou refrange-se conforme o polo, por onde ella
se apresenta a superficie de separa¢io. Consi-
deremos as particulas, que penetrio no segun-
do meio. Seja sa, fig. 51, um raio incidente:
logoque chega & superficie mn, a allrac¢do jun- g
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cla_sua ac¢do & componente normal a AB, e a
molecula se aproxima cada vez mais da normal.
-Este effeito tem ainda logar, alem da superficie
AB, até & profundidade Am’ egual ao raio da
esphera de actividade das moleculas. A partir
do poncto b, a molecula torna a caminhar em
linha recta, porque as attracedes, que experi-
menta, se destroem mutuamente.

Se chamdmos v e v/ &s velocidades da luz nos
dous meios, e ¢ e 7 os angulos de incidencia e
de refracgio, a componente horizontal da velo-
cidade no primeiro e no segundo meio sera

vseni e v'semr,

e como as componentes horizonlaes do raio in-
cidente e do raio refracto sio eguaes, teremos

seni v/
D ]
senr v

Vemos, que, se, sendo 7 menor que #, 0 se-
gundo meio € mais refrangente que 0 prime;-
ro, & neeessario, que v/ seja maior que v, jsto
é, que a velocidade da luz seja maior no meio
mais refrangente. E’ o inverso, que tem Jogar
no systema das undulagbes, como vimos.

TON. 1 8
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CAPITULO XIII

PHENOMENOS PRODUZIDOS PELA REFRACCA(D
5 i
REFRACCAO ASTRONOMICA E TERRESTRE

A refracgio astronomica ou celeste & causa-
da pela incidencia dos raios luminosos, vindos
dos corpos celestes, sobre a nossa atmosphera,
~em consequencia: do que os aslros ndo sao
vistos por nos em seos verdadeiros logares,
excepto os que se achdo exactamente no zenith:
todos os outros se véem mais ou menos eleva-
dos, conforme estdo mais ou menos proximos
do horizonte; podem mesmo alguns estar abai-
xo do horizonte e parecerem estar acima.

O circulo negro, fig. 52, represente o globo
terrestre, e os circulos concentricos ao circulo
negro representem camadas atmosphericas, cu-
jas densidades diminuem com suas distancias
a terra. Supponhamos um observador em B: z
serad seo zenith, HBH' o horizonte, § qualquer
astro, SBz sua verdadeira distancia zenithal, e
SBH sua verdadeira altitude. Mas em conse-
quencia da refrac¢do, que os raies, vindos do
astro, soffrem, ao atravessarem a atmosphera,
¢0mo' se vé na linha quebrada SsB, o observa-
dor, situado em B, vera o astro em S, isto ¢,
em uma distancia zenithal menor do que a ver-
dad ira. Prolongue-se a direccao primitiva do
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raio Ss, que corta o raio apparente S’8 em a:
o angulo BuD, formado por estas duas linhas, ¢
a4 refracgao dos raios da estrella S para a distan-
cia zenithal apparente zBS', com que & visto pe-
lo observador, collocado em B. Tem-se con-
struido tabuas, pelas quaes se pode determinar
a refracao para qualquer distancia zenithal ob-
servada, e depois acha-se a distancia zenithal
verdadeira. Quanto maior esta é, maior é {aobem
a refraccdo, de sorte que no hovizonte a re-
fraccio dos astros ¢ maxima. ksta refracedo ho-
rizontal tem por effeito, clevar acima do hori-
zonte os astros, que ainda estdo abaixo.

Seja A um astro, situado abaixo do horizorn-
te, BH, d'um observador, situado e B. Este
astro seria invisivel nesta situacao, se nio houves-
se atmosphera; mas como ella existe, o raio lu-
minoso ¢ desviado, em @, de sua direcedo primi-
tiva, e desde aqui vem refrangendo-se até B, de
maneira que o espectador vé o astro na di-
reccio do ultimo elemento da curva, isto é,
vé-0 na altitude HBA'.

Uma censequencia da refracgio astronomica
¢, que o sol nasce mais cedo e poe-se mais tar-
de do que seria, se ndo houvesse refraccio. Na
Europa central, o dia maior prolonga-se assim
8,5 minatos, e nas regioes polares 2 estada do
sol acima do horizonte, devida a refraccio, du-
ra mais d'um mez.

0 disco do sol e da lua, por occasido do nas-
cimento e occaso d'estes astros, achata-se, fi-
cando o diametro horizontal maior do que o
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vertical; o que ¢ devido a que, diminuindo a re-
fracgio com a altura, o bordo inferior d’estes
astros se eleva mais do que o superior.

A refraccdo altera a posicao, nido so dos
astros, mas taobem dos objectos situados a su-
perficie da terra, como 0s cumes dos monles,
as arvores, os edificios. Estes objectos parecem
estar mais altos do que realmente estio, e 4s
vezes av:stm—s& d’'uma costa contriria, ndo 0s
deixando ver, nas circumstancias ordinarias, a
curvatura da superficie do mar. A dilferenca en-
tzg as alturas, apparente e verdadeira, d'um
objecto acima do horizonke, ou a differenca en-
tre 0s angulos d’estas duas altitudes, ¢ a gran-
deza da refraccao terrestre.

As refraccOes, astronomica e terrestre, nao siao
constantes, dependem da densidade das cama-
das, de que a aimosphera se compde; o que
muito difficalta a medi¢io das altitudes, tanto
celestes como terrestres, (quando as observagies
demandao grande precisio.

§H
MIRAGEM

Deseripeio do phenomeno. 0 phe-
nomeno da miragem apresenta-se, quando en-
tre 0 observador e 0s objectos se extende uma
grande superficie de agua tranquilla, como per-
to das costas de Oldemburgo no Mar do Norte,
onde lhe dio o nome de kimmung; como no
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estreito de Messina entre a Sicilia e a Halia, on-
de lhe chamio fata morgana; como perto das
costas de Groenlandia, onde foi observado por
Scoreshy. Este phenomeno se observa egual-
mente nos extensos desertos da Asia e da Afri-
ca: foi nas planicies arenosas do Egyplo, onde
0 célebre Monge o observou, frequentes vezes,
durante a estada da expedicdo franceza neste
paiz, em 1798 e 1799. '
De manhan e de tarde, as povoacgdes e as ir-
vores, que nestas planicies se offerecem a vista,
nio apresent®o nada particular; mas quando
08 raios solares aquecem sufficientemente o ter-
reno, este parece terminar na distancia de qua-
tro kilometros, pouco mais ou menos, por uma
inundagio geral; as povoacdes, que se avistio
alem, parecem ilbhas situadas no meio d'um
grande lago: por debaixo de cada objecto, dese-
nha-se a sua imagem invertida, como effectiva-
mente se desenharia, se 4 roda houvesse uma
superficie de agua. A medida que nos aproxi-
mimos d’esta inundacdo apparente, vemol-a ir
diminuindo, até desapparecer de todo, quando
nos aproximamos sufficientemente; e 0 mesmo
phenomeno se reproduz para os objectos mais
distantes. _ '
Explicacio damiragem. Gaspar Mon-
ge deu uma explicacio satisfactoria d’este phe-
nomeno, nas Mémoires de I Institut de ' Eqypte.
A miragem & um phenomeno de refraccio, que
resulta da desegual densidade das camadas
atmosphericas, quando estas se dilatio por seo-



contacto com o solo fortemente aquecido. Sen-
do entio as camadas menos densas as mais in-
feriores, um raio luminoso, que se dirija d'um
objecto elevado para o, solo, atravessa camadas
cada vez menos refrangentes; pois veremos lo-
go, que o mesmo gaz € tanto menos refran-
gente, quanio menos denso é. Daqui resul-
ta, que o angulo de incidencia cresce d'uma pa-
ra oulra camada, e acaba por attingir o angulo
limite, alem do qual & refrac¢do succede a re-
flexao interior. O raio se eleva entao, como
mosira a figura 53, e experimenta uma serie de
refracgbes successivas em sentido contrario das
primeiras porque passa agora para camadas
cada vez mais refrangentes. (0 raio luminoso
chega, pois, ao olho do observador, com a mesma
direccio que se tivesse partido d'um poncto si-
tuado abaixe do solo, e & por isso gue di uma
imagem invertida do objecto, que o lancou, co-
mo se se tivesse reflectido, no poncto O, sobre
uma superficie d'agua tranquilla.
Experiencias, que imitio a mira-
gem. Seja, CC, fig. 5% uma caixa de folha
de ferro; enche-se de carvbes aceesos, suspen-
de-se pa altura do orgdo visual, e olha-se ao
longo d’'ama das superficies para um objecto 3,
que nio esteja em grande distancia. Vé-se en-
tio uma imagem recta do objecto, na direccio
PM, e uma imagem invertida, na direcgio PM'.
A segunda imagem é evidentemente gerada pela
reflexdo dos raios de luz, em N, sobre as ca-
-madas de ar quenic e rarefeito, que envolve a

1
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caixa, e nido pela reflexdo sobre a parede da
mesma caixa.

Phenomeno analogo pode ser produzido pela
supraposicio de liquidos de differentes densi-
dades. Deite-se agua em um vaso de vidro abed,
fig. 55, até & altura ma; depois por um funil,
cuja extremidade chegue ao fundo do vaso, dei-
te-se uma solacio de gal commum, de modo
que a agua se ndo agite. D’esta maneira, temos
no vaso um fluido, cuja densidade decresce de
baixo para cima. Pegue-se em s uma tira de
papel, em que esteja escripta uma palavra; ¢
olhando do poncto o, situado na mesma altara
que s, veremos a palavra na sua posicio natu-
ral por meio do raio os, e veremos uma ima-
gem invertida da mesma palavra na direccio of
no estrato mais alto e mais raro do fluido, em
consequencia da reflexdo do raio obliquo st.

CAPITULO XIV

TRANSMISSAO DA LUZ ATRAVES DOS MEIOS
LIMITADOS POR SUPERFICIES PLANAS

§1
MEIOS DE FACES PARALLELAS

Quando um raio de luz passa através d’um
raeio, limitado por superficies parallelas, a di-
recgio do raio incidente é parallela &4 do raio
emergente, e, por consequencia, todos os ob-~
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jectos, vistos através d’este meio, estario em
sua posicao natural. Dy

Demonstracao theoriea. Sejio LV,
fig. 56, uma peca de vidro de faces parailsias,
SA um raio incidente, DB o raio emergente,
e r 0s angulos de incidencia e de refrac¢ao &
entrada do raio, i’ e ' 0s mesmos angulos a
saida. Em 4, a luz soffre primeira refraccio,

cujo indice é g::—;; em D, torna a refranger-se,

o I :
e entdo o indice é L Mas estes dous in-

dices sdo eguaes:

seni__senr'

logo g
g senr seni’

Ora, sendo parallelas as duas normaes AG e
DE, os angulos »' e ¢’ sio eguaes, por serem
alternos-internos: portanto os angulos r' e i 530
taobem eguaes, e as linhas DB e SA sio paralle-
las.

Demonstra¢io experimental. Fa-
ca-se entrar um raio solar.em uma casa escu-
ra, e receba-se sobre uma grossa placa de vi-
dro ou em um vaso cubico de vidro cheio de
agua. Veremos 0 raio seguir o caminho indica-
do na figura.
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PRISMAS

Se o meio, através do qual a luz se trans-
mitte, é limitado por duas faces planas, forman-
do angulo, temos o que em optica se chama um
prisma. A linha recta, em que estas duoas fa-
ces se cortdo, ou se cortarido, sendo sufficien-
temente prolongadas, é a aresta do prisma: o
angulo diedro, formado pelas duas faces, deno-
mina-se angulo refrangente. Assim, um bocea-
do de crystal K, fig. 57, de qualquer forma, se
duas porcoes de sua superficie, abed e efgh, sio
planas e inclinadas, conslitue, em optica, um
prisma. Estes planos, sendo prolongados, vio
cortar-se na linha mn, que serd a aresta, e 0
angulo diedro, aqui formado, ¢ o angulo refran-
gente. !

De ordinario practica-se na substancia diapha-
na uma terceira face plana, parallela & aresta,
e da-se-lhe o nome de base do prisma: depois
cortdo-se as tres arestas por planos perpendi-
culares e temos assimum prisma triangular geo-
metrico ABCDEF, fig. 58; mas os dous lriangu-
los ADE e BCF, que em geometria se chamao
bases do prisma, nunca se considerdo em opti-
ca, A seccdo triangular mmno, feita por um pla-
no P(), perpepdicular 4 @resta; recebe 0 nome
de secgdo principal do prisma.

Consideremos, primeiramente, 0s raios inei-
dentes situados na secgiio principal do prisma. O
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raio incidente ab, fig. 39, refrangendo-se segun-
do be, se aproxima da perpendicular bm, e por
conseguinte se afasta'doe vertice A do prisma; e
o raio emergente cd, apartando-se da normal
cm!, se desvia tiobem do vertice A: assim, o ef-
feito d'um meio refrangente angular, é, desviar o
raio emergente do vertice do angulo.

ST
CONDICOES DE EMERGENCIA NOS PRISMAS

Suppondo, fig. 60, que a face AC do prisma
gyra a roda da aresta, que passa pele poncto A,
de modo que augmente o angulo refrangente do
prisma, a incidencia do raio refracto ab sobre
a face AC augmentara continuamente, 8 medida
que o angulo A se fizer maior; este angulo che-
gard, pois, a ter um valor, para o qual todos os
raios, qualquer que seja a sua incidencia sobre
AB, se reflectirdo sobre AC; e attingira eviden-
temente este valor, ‘quando um raio ineidente
Ba, fig. 61, emergir segundo bC: pois, qual-
quer outro raio incident® daria um raio refra-
cto, que encontraria AC debaixo d'um angulo
maior, e que seria reflectido interiormente ; e
0s raios nao poderido tio pouco emergir depois
de muitas reflexdes, porque os raios reflectidos
se inclinio cada veamais sobre as superficies
do prisma, e por consequencia ndo podem sair.
Ora, neste caso 0==0"¢ egual ao angulo limi-
te, visto que estes dous angulos-correspondem
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A angulos rectos de incidencia e de emergencia.
Mas 20 & o supplemento do angulo D, e A ¢
egualmente o supplemento do angulo D: logo,
A=20. Para o vidro ordinario n=231:20 ¢
20 =83°.37' 141"

No que precede suppozemos, que 0 raio re-
fracto se dirigia para o lado da base do pris-
ma; mas se o raio se dirigir para o lado do
vertice, vird a emergir depois d'algumas refle-
xoes. Para saber, quando esta circumstancia te-
ri logar, considere-se o prisma ABC fig. 62:
pelo poncto @ tire-se a normal DaE e a per-
pendicular ab sobre AC: é evidente, que, para
que um raio, que entra por a, se reflicta sobre
AC para o lado do poncto A, & necessario, gue
o raio refracto se dirija acima de ab, e, por con-
. sequencia, faca com AE um angulo maior do
que o angulo do prisma; o que ndo é possivel,
quando o angulo A é egual ao angulo limite, e,
com razio mais forte, quando é egual ao do-
bro d'este angulo.

Se o angulo A, fig. 63, fosse eguaal a 6 80,
todos os raios incidentes, comprehendidos no
angulo SaA, se reflectirido sobre a face AC:
mas todos os gue se contém no angulo SaB
emergiriio por AC, Com effeito, o raio inciden-
te Sa, perpendicular a AB, dard um raio refra-
cto ab, que fard, com a normal a face AC, um
angulo egual ao angulo A, isto é, egual ao an-
gulo limite: entdio v raio etnergente correspon-
dente se dirigira segundo bC. Se agora suppo-
mos, que o raio se inclina para o poncto A, 0s
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raios refractos correspondentes fardo, com a nor-
mal a AC, angulos maiores do que 0 e se re-
flectirdo, entretanto que, se suppomos, que 0
raio se inclina para o poncto B, os raios refra-
ctos correspondentes fardo, com a normal a A(,
angulos menores que 0 e saira®* do prisma.

E' facil ver, que, se o angulo A se compre-
hendesse entre 6 e 20, a reflexdo sobre AC co-
mecaria a partir d'um raio incidente aS’, tanto-
mais proximo de aB, quanto mais A se apro-
ximasse de 26. ' :

Se 0 angulo A fosse menor que 6, a reflexdo
sobre AC cessaria no raio incidente aS'/, que
seria tanto mais proximo de aA, quanto menor
fosse o angulo A, e este raio ndo coincidiria
com aA, senao quando o angulo A fosse nullo.
Com efleito, o raio Aa se refrange no poncto a
segundo uma recta Ac, que faz com ab um an-
gulo egual ao angulo limite 6, e se apresenta,
para sair, fazendo com a normal um angulo
m=—=0+A; porque, sendo o angulo acC, ex-
terior ao triangulo cab, egual 4 somma dos dous
angulos interiores oppostos, temos

90° +m=90°+ A £ 6;

0 raio Aa ndo podera, pois, sair sendo quando
for A=0.
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§IV:

CONDICOES DE EMERGENCIA NO' CASO DE QUALQUER
PLANO DE INCIDENCIA

Alé agora havemos supposto, que o plano de
incidencia era perpendicular &s duas faces do
prisma ; agora examinaremos, quaes seriio as
condices de emergencia, se este plano tivesse
qualquer direccio. ;

Seja ABC, fig. 64, a secgido principal do pris-
ma, que passa por qualquer poncto, a, da su-
perficie de incidencia. Levante-se a normal &b
a esta superficie, e descreva-se a roda d’esta
linha, como eixo, um cone man, tendo por an-
gulo no vertice o dobro do angulo limite : este
cone encerrard todos os raios, que penetrio no
prisma pelo ponclo a. D’este mesmo poncto abai-
xe-se uma perpendicular ac sobre a face de
emergencia AC, e do mesmo-modo descreva-se
a roda d’esta linha um cone, que tenha tiobem
por angulo no vertice o dobro do angulo limi-
te: este cone encerrara, evidentemente, todos os
raios refractos, correspondentes ao poncto de
incidencia a, que poderdo emergir; porquanto,
qualquer que lhe fosse exterior, faria com a nor-
mal, que é parallela a ac, um angulo maior
que o angulo limite. Logo, os raios, que po-
dem emergir, devendo conter-se, a0 mesmo tem-
po, nos dous cones, man e pag, serio os que
atravessarem a face AC na parte commum mg
das bases d'estes cones.
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Como tudo é symmetrico em relacio & seccio
recta ABC, vé-se, que mq divide ao meio a par-
te commum das duas bases, e esta parte com-
mum € tanto maior, quanto maior é ce. Para
avaliar ce, note-se, que o angulo das duas nor-
maes bac é egual ao angulo refrangente do
prisma; e temos

ba¢c=A=caq+ mab—maq==2% —maq

1

d'onde’se tira © magq=20—A.

Se A==0, o angulo bac ¢ tiobem egual a 0,
e as areslas aq e am se confundem com as nor-
naes, que fazem entre si o angulo 0. Entre os
raios contidos na seccdo recta, Sab é entio o
ultimo, ‘que da um raio emergente, visto que
faz com a normal a AC um angulo egual a 0.
Se A=20, taobem ¢& baec==20: o0s dous cones
sdo tangentes segundo uma aresta, (ue repre-
senta 0 unico raio, que pode emergir. Este raio
faz 0 angulo 6 com a normal a AB, e, por con-
sequencia, provém d’um raio incidente, deitado
sobre a face AB do prisma na seccdo recta. Se
A>>90, 0s cones nio se encontrio e nio ha
Faio emergente.

§ VI

DESVIO PRODUZIDO PELOS PRISMAS, DESVIO MINIMG

Quando a condi¢io de emergencia estd preen-
chida, os raios saem effectivamente pela segun-
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da face; e sao mais ou menos desviadas de sua
direccdo primitiva. O angulo de desvio ou o desvio
¢ 0 angulo, que a imagem directa faz com a
imagem: refracta, quando o ebjecto se suppoe
sitiado no infinito: assim, sendo @b o raio in-
cidente, e ¢d o raio emergente, fig. 65, se sup-
pomos o orgdo visual em ¢ bemlonge do prisma,
este orgdo podera receber ao mesmo tempo um
pincel na direc¢do ede e outro pincet na direccao
e'da’, parallelo a ab: o primeiro fard ver o obje~
cto pela refraccio, o segundo o fara ver directa-
mente, e 0 angulo eda"=h d’estas duas imagens
é ; Elesvio. Este angulo-¢, evidentemente, eguala
ede’. '

Experiencia. Fazendo entrar um feixe de luz
solar pela abertura, fig. 66, practicada na.por-
ta d'uma camara escura, wé-se, que o feixe vai
projeclar-se segundo a recta AC sobre um alvo
afastado. Mas, se interpomos um prisma verti-
cal aquella abertura e ao alvo, o feixe se desvia
para a base do prisma e vai projectar-se em D,
longe do poncto €. Se fazemos entio gyrar o
apoio, que sustenta o prisma, de sorte que o
angulo de incidencia decresca, vemos o disco
lumiaoso D, aproximar-se do poncto C até uma
certa posisio E, a partir da qual torna sobre si
mesmo, aindaque continuemos a fazer gyrar o
prisma no mesmo sentido. Ha, pois, um desvio
EBC€ menor que todes os outros.

E' facil demonstrar pelo calculo, que o desvio,
produzido pelos prismas, muda com o angulo
de incidencia; que elle tem todavia um minimo;
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e que seo valor minimo tem logar, quando os
angulos de incidencia e de emergencia 3o eguaes
entre si, fig. 67, ou 0 que vem a ser a mesma
cousa, quando o raio refracto be faz um trian-

galo isosceles bA¢ com os lados do prisu’mf
ou, finalmente, quando o angulo de refracgio

., sendo g o angulo refrangente : com effeito,
sendo isosceles o triangulo Aab, _gi' ¢ comple-
mento de Aab, que & complemento do angulo
de refraccio correspondente.

Designando por 4 o angulo de desvio mini-
mo, por 6 o angulo de incidencia, e por g o
angulo refrangente do prisma, temos

h=296— g

Com effeito, tirando pelo poncto d as linhas df
e df’, respectivamente parallelas a BA e CA, te-

mos
h=180 —aldf—g—f'de;
e como f{'de=a'df=abB=90—k
h=180 — 180 + 20 —g

ou h=2%—g

€ por consequencia 6 :‘l‘:i‘_g
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Se representimos por # o indice de refraccio
da substancia, temos em geral

senf__

—n;
senpd'

e visto que na posicio, de que se tracta, temos

t?_h+£r . 9,__g

hig
resulta s (T) ==

.
3

8
sen =3

formula importante, que permitle achar a ra-
zio da refracco n pela unica observagio do
desvio minimo &, porque ¢ sempre facil deter-
minar o angulo rel‘rangente g.

§ 1l

ANAMORPHOSES DIOPTRICAS

Se um corpo diaphano tem muitas faces, o0s
mios de luz transmittidos através d'elle toma-
rio direccoes differentes conforme a inclinacao
d’estas faces. O orgao visual, em que o feixe

TOM, III 9
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d'estes raios se encontra, veri o nhjecio repe-
tido tantas vezes, quantas forem as faces do po-
Iyedro. D'aqui vem o nome de esprihos multi-
plicadores, dado aos espelhos d'esta forma.
_Sejio ABCD, fig. 68, um espelhio d’esta espe-
cie com tres faces. Os raios db, que partem
d'um objecto luminoso, situado em d, se refran-
ferdo ao atravessarem o espelho, de maneira
que, se olharmos do poncto a, em que estes
raios se encontrdio, veremos fres imagens. uma
directa em d, e duas pela refracgio em @' e &°.
As anamorphoses dioptricas dependem d’esta
especie de refraccdo. Sdo pinturas, que, quando
observadas através d’um espetho muitiplicador,
apresentdo A vista imagens, dessimilhantes das
mesmas pinturas.

CAPITULO XV

DETERMINACIO DOS INDICES DE REFRACCAO

§I

INDICE DE REFR.-&C{_‘KO‘ DOS SOLIDOS

0 methodo de Newton, para determinar o in-
dice de refracco dos solidos, & o mais simples
e mais rigoroso. Principia-se por formar um
prisma ABC, fig. 69, com a substancia, de que
se tracta, e phe-se este prisma em ama posicin
fixa, de maneira que suas arestas sejio verti-
caes: um circalo horizontal graduado, cuja ali-
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dada & guarnecida d’'uma luneta, que lem um
fio vertical, & collocado no poncto M: a luneta
dirige-se para uma mira N, situada em grande
distancia, e depois observa-se esta mesma mira
pela refraccio através do prisma. Fazendo gy-
rar este ultimo, até que o desvio do raio refra-
cto sobre o rato directo, ou o angulo b, seja o
menor possivel, os angulos de incidencia e de
enlergencia # e #' serdo eguaes, assim como o0s
angulos de réfraccio @ e x'; e & facil reconbe-
cer, pela inspeccdo da figura, gue, sendo o an-
gulo G supplemento dos angulos @ e 2u, te-
mos

e que sendo o angulo b, que representa o desvio,
por estar a mira muito afastada, um dos angu-
los exteriores do triangulo ELF, temos

h=2@u—x)=2 (u—-— -§~:-;

dondé se tira u :g_;;b
Assim, designando por # o indice procurado, te-
remos
a+bh a
D= 86l —5—: SR 5
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Por este methodo evita-se a medicio dos an-
aelos de incidencia e de emergencia, que seria
mdispensavel conhecer em qualquer outra po-
sicio do prisma. -

S

MEDICAQ DO ANGULO REFRANGENTE DO PRISMA

L

Sejio BA e AC, fig. 70, as duas faces d'um
prisma. Em qualquer poneto M colloque-se nm
circulo repetidor, cujo plano seja perpendicular
as arestas do prisma; dirija-se uma das lunetas
para uma mira O muito afastada, e a outra pa-
ra a imagem d'esfa mira, vista'pela reflexd@o so-
bre a face AB segundo a direc¢io Mil: poden-
do os raios MO e HO reputar-se parallelos, o
angulo @, medido pelo desvio das lunelas, sera
o dobro do angulo ¢: porquanto a ¢ supplemen-
to do. angulo OHM, e este ullimo tiobem tem
por supplemento os angulos OHB ¢ MHA,
eguaes entre si. Depois transportaremos o cir-
culo repetidor para um poncto N, situado do
outro lado, e agii aperaremns do mesmo modo,
isto ¢, mediremns o angulo b, formado pelas
lunetas do circulu, dirigidas uma para am si-
mal 0’ muito afastado, outra para a imagem
do signal, vista pela reflexio sobre a face AC: o
angulo b serd, evidentemente, o dobro do angu-
Jo ¢'. Finalmente, transporta-se o eirculo repeti-
dor para um ferceiro poncto P, divigem-se as
lunetas para as daas miras O e 07, e obfem-se
o angulo d formado pelas linhas POe PO, Ora,



— 133 —

aa pelo poncto P tirdmos duas rectas paralielas

s faces do prisma, & facil ver, que teremos
d=A+gatgh;

Ponde se tira '

A=d-g@+b).

Seria muilo mais simples usar d'uma 6 mi-
ra muito afastada, que observariamos directa-
mente ¢ pela reflexdo sobre as duas faces do
prisma, fig. 74, E facil ver, pela simples
inspecc¢io da figura, que teriamos

a+b

A=o.

2

§ I
INDICE DE REFRACCAO DOS LIQUIDOS

Para obter o indice de refracciio das substan-
cias liquidas, emprega-se um processo analogo
20 que empregamos para as substancias solidas.
Em um prisma de vidro, fig. 72, faz-se um ca-
nal cylindrico, que vai desde a face de inci-
dencia até & de emergencia. Kste canal fecha-se
com duas laminas de vidro com faces bem pa-
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rallelas, que se ajustio sobre as faces do prisma.
Outro canal ab serve para deitar o liquido.

Similhantes prismas vasios nao fazem, evi-
dentemente, experimentar nenhum desvio ao
raio laminoso: portanto, o effeito preduzido no
caso, em que as laminas sio de egual espessu-
ra emtodos os seos ponctos, €, inteiramente, de-
vido ao prisma liquido, que enche o prisma 0co;
mas apezar de todas as precaugdes, as laminas
produzem. quasi sempre um pequeno desvio.
Para tomar na devida conta o seo effeito, collo-
ca-se a certa distancia a luz d’'ama vela, e por
meio d'uma luneta lanca-se, directamente, para
ella vm raio visual: depois interpoe-se & luz e
& laneta o prisma, na posicio correspondente ao
desvio minimo, e torna-se a olhar. Se o fio da
luneta se desvia, restabelece-se a coincidencia;
¢ a quantidade, que & preciso deslocar a lune-
ta, representa o desvio produzido pelas laminas
de vidro. Este desvio deve junctar-se ou tirar-
se a0 que o prisma liquido produz, conforme
for de sentido contrario ou do mesmo sentido
que este.

§ IV

METHODOS FUNDADOS NA REFLEXA0 TOTAL

Para os solidos. Seja ABC, fig. 73, um prisma
rectangular em C, formado da substancia transpa- .
renle, cujo indice se deseja saber, e eollocado
sobre .uma regua horizontal RS; TU é uma aste,
20 longo da qual gyra um circulo graduado com
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ma luneta. Ao principio, estando a luneta as-
saz elevada, vemaos 0s raios luminosos, qué en-
trio por AC; mas & medida que a abaixdmos,
tornando-se mais obliquos o0s raios, que se re-
frangem sobre AC, havera, necessariamente, uina
posico, em (ue o poncto P cessa de deixar
passar 0s raios incidentes, que entriao por AC,
¢ onde reflectira os raios vindos por AB. Nesle
momento, o angulo*d serd egual ao angulo li-
mite: ora, podemos, facilmente, deduzir o angulo
0 do angulo @, e do primeiro o indice de re-

s A 1
fracco, visto que seo seno ¢ egual a o

. i '
Temos sen § = gos ¢, sen ¢ ==—sen b, ==¢osa

,l "
e scn@:-ﬂ—: logo

sen b = v1 — sen’c =Vl == lni cos*a
G ¥ 4 par T
e 5 _Vi a0 a
d'onde se tira n*=1+cos’a

Para os liguidos. O methodo, que ensindmos
no § supp0e, que ha grande quantidade de
liquido; mas quando o liquido ¢ em pequena
guantidade, como acontece com 0s humores do
olho, o presente methodo emprega-se com van-
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tagem. Numa pequena cavidade practicada na
regoa AC, deita-se uma gotta do liquido, cujo
indice de refraccio se pretende determinar, ¢
que deve ter um poder refrangente menor o
que o da substancia do prisma. Do mesmo modo
(que precedentemente, obteremos o valor do an-
gulo limite por meio do anguio a; e como o
seno d’este angulo limite & egual & razio do in-
dice de refraccio do liquidc para o da substan-
cia do prisma, d’aqui dednziremos, facilmente,
este primeiro indice, quando o segundo for co-
nhecido.

Neste caso, as relagoes precedentes subsistem,
exeepto a ultima, que se torna em

]
sen 6= :11_;

entdo achimos n’*=—=n?—cos?a,
§V

POTENCIA REFRACTIVA E PODER REFRANGENTE

~Nas duas theorias, relativas 4 natureza da luz,
vimos, que o indice de refrac¢ao ndo é mais do
que a relagio entre as velocidades v e v/ da luz
nos dous meios consecutivos. Temos, pois,

R=—vly

Se suppomos um movel, que siga 0 mesmo ca-
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minlio que a luz, soffrendo as mesmas variacoes
de velocidade, sua forca viva variaria, passando
d'um para o outro meio, v —1% ¢

em relacdo 4 sua forga viva primitiva. A quan-
tidade n?*— 1 indica, pois, o effeito, que o meio
refrangente, em que penetra 0 raio luminoso,
exerce sobre sua velocidade; chama-se potencia
refractiva. Se n fosse egual a {, isto &, se
0 raio nio soffresse desvio a0 mudar de meio,
vé-se, que a potencia refractiva seria nulla. n
representa aqui, ou o indice absoluto ou o in- .
dice relativo, conforme um dos meios é o va-
cio. ou 08 dous meios sao ponderaveis.
No systema das emissDes acha-se, que a po-
tencia refractiva é proporcional a densidade d;
nt—{
de sorte que a relacio i
qualquer que fosse o estado da substancia, em que
o raio penetrasse, quer fosse. por exemplo, com-
primidaoudilatada, quer no estado solido, liquido
ou gazoso. Masexperienciasde Petite Arago sobre
amesma substancia, no estado de liquide e no de
vapor, provardo, que esta lei é falsa. Comtudo,
a lei poderia ser verdadeira para a mesma sub-
stancia po mesmo estado e cuja densidade fosse
modificada ou pelo calor ou pela compressio.

seria constante,
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Jamin achou, que é verdadeira para a agua dif-
ferentemenie comprimida; «de maneira que po-
demos, partindo do indice de refraccao debaixe
de differentes pressoes, concluir o coefliciente
de compressibilidade d’este liguido. Esta lei pa--
rece tiohem verdadeira para 0 mesmo gaz, subjei-
to0, successivamente, a differentes pressoes.

Seja como -for, deu-se 0 nome de poder re-
Jrangente & razio da potencia refractiva para a
densidade. Nio ha, porém, razio para conser-
var esta expressao, vislo gue nio representd
sempre a quantidade constante, gue ao prinei-
pio se sappozerd. Accrescentaremos. que alguns
‘auctores designio pelo nome de poder refran-
gente o indice absoluto de refracgio, paca assim
0 distinguirem do indice relativo.

S VL. 4
INDICE DE REFRACCAO DOS GAZES

Experiencia de Arago e de Biot. A figura
74 representa o a2pparelho, com que Arago e
Biot determinario o indice de refrac¢io dos ga-
zes. E um tubo de vidro AR, cortado obligua-
mente em suas exitremidades, e fechado por
duas placas de vidvo: de faces parvallelas, incli-
nadas entre si 143°. Este, tubo estd'em commu-,
nicagio, d'uma parte, com uma campanula H,
e que-ha um barometro de siphdo, da outra,
com uma torneira, a favor da qual podemos fa-
zer 0 vacuo e introduzir depois dilferentes ga-
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z2es. Depois de ter feito o vacao no tubo AB,
fazemol-o _gtravessar por um raio de luz SA,
que se afasta da normal uma quantidade »—i
na primeira incidencia, e se aprosima uma quan-
tidade i'—-r' na segunda. Junctando-se estes
dous desvios, o desvio totald & r — i fi'—r'.
Ora, no caso do desvio minimo temos

i=r' e r=i,
£ i"i‘i=.A;
logo d=A—2i

O indice do vacuo para o ar, que é, eviden-

tcnmenie, %’:ﬁ—, tem, peis, por valor
sen 8
: AR oup B )
A—d

Basta, portanto, conhecer o angulo refran-
gente A e 0 angulo de desvio minimo d, para
d’aqui deduzir o indice de refraccio do vacuo
para o ar, ou o indice absoluto.

Para obter o indice absoluto d'outro gaz, in-
troduz-se este no apparelho depois de feito o
vacuo; depois medem-se os angulos A e d, e a
formula (1) faz conhecer.o indice de refracco
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do gaz para o ar. Conhecendo ji 6 indice dov
vacuo para o ar, a relagio d’estes dous indices
fornece o indice de refracio do vacuo para o
gaz dado. isto &, seo indice absoluto.

Por meio d’este apparelho Biot e Arago achi-
rio, que o indice de refraccio dos gazes & sem-
pre muito pequeno em relacio aos dos solidos
e dos liguidos, e que, para 0 mesmo gaz, a po-
tencia refractiva ¢ proporcional & densidade.

Maneira de tornar exactas as precedentes ex-
periencias. Estas experiencias exigem grande
precisio na medicio do desvio; porque, apezar
o grande angulo do prisma, este desvio ¢ sem-
pre muito pequeno; em geral, € d'um pequeno
numero de minatos, ¢ um pequeno erro no desvio
produziria um erro muito grande no valor do
indice. Nao podemos entrar em todas as parti-
cularidades, em que seria necessario entrar;
procuraremos somente, fazer comprehender os
principios, em que Se funda a marcha das ope-
racoes.

Em primeiro logar, apezar do grande angulo
do prisma, o desvio ¢é tao pequeno, que a lune-
ta do circulo gradnado ndo pode ser dirigida,
successivamente, para a imagem directa e para
a imagem refracta, por causa da espessura do
prisma. E’ verdade, que poderiamos apontal-a,
primeiramente, para esta ultima, depois tirar o
prisma e dirigil-a para a mira; mas nlo teria-
mos a certeza de repol-o no mesma logar exa-
ctamente, para Ihe applicarmos o processe da
repeticdo -dos angulos. :
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Depois de ter dirigido para a mira um raio
visual através do prisma na posicio AB, fiy.
75, ¢ obtido o maximo desvio por meio do raio
meio, di-se ao prisma a posicio A'B’, fazendo-
lhe descrever dous angulos rectos, e se lanca
outro raio visual para a mira, cuja imagem m’
¢ enldo vista do lado opposto em relagio a um
raio on vindo directamente da mira. O angulo
ioi" representa o dobro do angulo de desvio
Hor.

Entdo conduzem-se o prisma e a luneta i sua
primeira posigio, mas fazendo gyrar o limbo do
instrumento; volta-se oatra vez o prisma, e faz-
se caminhar a luneta, estando fixo o limbo: o
arco descripto pela luneta & entdo evidentemen-
te egual a quatro vezes o desvio. Continuando
assim. mediremos um arco N, que sera egual
a 2n vezes o' desvio d, e tercmos

d=—N:2n.

0Os erros de leitura desapparecem, quando n ¢
muito grande, e os erros de pontaria se com-
pensio. Estas experiencias dio o desvio com
muito grande precisio.

Experiencias de Dulong. Este physico pro-
poz-se, principalmente. comparar entre si as po-
tencias refractivas dos gazes na mesma tem-
peratura ¢ debaixo da mesma pressio, € 0 ar-
lificio, que para isto empragon, permntm -lhe
dar a seos resultados um grau de exaceiio, ver-
dadeiramente inesperado em investigacoes tio
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delicadas. Este artificio consiste em dar aos di-
versos gazes tal densidade, que todos impri-
mio exactamente o mesmo desvio & luz: para
isto, um prisma com wm angulo de cerca 145°
communica com um reservatorio, em que po-
demos, por wm lado, fazer o vacuo por meio da
machina pneumatica, e, pelo outro, introduzir
qualquer gaz, variando as pressies a vontade.
Faz-se, por exemplo, uma primeira experiencia,
introduzindo no prisma ar secco debaixo. da
pressao ordinaria e numa temperatura conhecidas
com um oculo hom, collocado aalguma distancia,
olha-se’ para a imagem d'uma mira afastada,
refrangida através do prisma. Feito isto, fixa-
s¢ 0 oculo nesta posiciio, evacua-se bem o
prisma, sem o deslocar, e introduz-se oatro gaz,
variandoa pressdo até ao memento, em quea ima-
gem refracta da mira vem outra vez cair debaixo
do fio do oculo. E’ evidente, que o indice do gaz
¢ egoal, debaixo d’esta pressio H', ao do ar de-
haixo-da pressio H, que elle possuia. Designando
por n' e n os indices de refracgio do gaz e do
ar debaixo da mesma pressio H e da mesma
temperatura, e por N o indice do gaz debaixo
da pressio H', o qual é egual a N, teremos para
o gaz, pela lei das potencias refractivas propor-
eionaes &s densidades e por conseguinte s pres-

Spes: i 2

n?—1:N2—{::H:H'oun n*é—{:ngﬂ-!:: Hel.

Se quizessem s reduzir os resultados ao que

] =
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serido em uma temperatura e pressao dadas,.
por exemplo, na temperatura zero e na pressic
0,76, nio haveria nada que alterar na propor-
30: bastaria fazer &s potencias refractivas as
mesimas alteracbes, que soffrem as densidades,
isto &, multiplical-as por uma mesma quantida-
de, depend’ente da pressdo e da temperatara
pois, todos os gazes se dilatdo e se comprimem
o mesmo modo nos limites das variagoes de
temperatura e de pressio da atmosphera.

Por experiencias analogas sobre todos os ga-
zes simples ou compostos, obter-2e-io, como se
vé, suas potencias refractivas relativamente ao
ar por meio d'uma simples propor¢io.

Das experiencias de Dulong tirdo-se as se-
guintes consequencias:

1.* Nao se descobre nenhuma relacio entre:
ns numeros, que representio as potencias re-
fractivas dos gazes e 0s que representdo suas
dunﬂd'lde«:.

1 A potencia refractiva d’'uma mistura &
egu:rl a somma das potencias refractivas de seos
clementos.

3.* A potencia refractiva. d'am ¢omposto ga-
Z0s0 €, ora menor, ora maior, 1o que ‘a somma:
das potencias refractivas dos componentes.

&.* 0 poder refrangente d’'uma substancia no
estado liquido & maior do que o poder refran-
gente da mesma substancia no estado gazoso.
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TABELLA DOS INDICES DE REFRACGAO DOS SOLIDOS

.+ E DOS LIQUIDOS. OBSERVACOES

Muitos physicos, depois de Descartes e de
Newton, construirio tabellas dos indices de re-
{raccao de grande numero. de substancias. As
tabellas, que se seguem, contém certo numero
de resultados, devidos as observactes de Newton,
Frauenhoefer, Malus, Young, Biot, Wollaston,

Herschel, Euler fitho, Rochon.

Tabella dos indices de refraceio dalguns

solidos e d'alguns Lquidos

Sulphato de baryta...... 23 a 14
Vidro de antimonio..... 17 a 9
Cal sulphatada....... o (Oda: , l
Vidro ordinario......... 31 a 20
Crystal de rocha....... 25 a 16
Cliearbonatada. e . sos 2 iBia 28
Sal ‘gemma. . .. o, sl 17 arpidd
991411711 POMRE TR W R R 3b.a 2%
BOTaX codt dmpiararastias v 22.a 15
Nitrato de potassa.....,. 32a 21
Sulphato de ferro. .. . ... 303 a 200
Acido sulphurico....... 10 T
Agua dachuva......... 529 a 396
Gomma arabica......... a2
Alcool rectificado. . .. 100 2 73
Camphors.... - i vaaes S TR



Azeiban iy s oo miie 2a 13
Oleo de linhaca......... A a 27
Essencia de terebenthina. 25 a 17
Alambret.viii.e e Fedn 1ka 9
DiamRntesss 6. uivbaads 100 a

Observacodes. 1.* 0s indices de refracedo,
attribuidos por diversos physicos @ mesma sub-
stancia, differem muitas vezes em quantidades
notaveis. Isto pode provir, em parte, da imper-
feicio dos meios empregados para a mredigao;
mas deve-se attribuir, principalmente, a falta de
identidade nas amostras observadas.

2.* Os rvesultades geraes, que se podem de-
duzir do grande numero de indices avaliados, sio
muito poucos. Newton, havendo notado; que
08 oleos, que sio combustiveis, possuem um in-
dice- de refraccao muilo grande, e que o dia-
mante ¢ a agna tem um indice maior ou pouco
inferior aos dos oleos, d'aqui desumira com
grande afouleza, que o diamante ¢ a agua de-
vido conter algum principio combustivel; e esta
previsao foi verificada, quando a chymica mo-
derna veio demonstrar, que o diamante € car-
bonio erystallizado, e a agua conlém um gaz in-

- flammavel. _

3.2 Podemos dizer, em geral, que tudo, que
augmenta a densidade d’'uma mesma substancia,
taobem augmenta a sua refrangibilidade.

%.* Quando um corpo passa de solido a li-
quido, sua refrangibilidade umas vezes dimi-
nue, como o acido phosphorico, a cera, o cebo;

TOM. 1I _ 10
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oulras vezes eresce, como a agua, 0 borax; oi-
tras vezes nio varia sensivelmente, cemo o as-
sucar..-

5.* Deville observou o indice de refracedo do
elcool, do espirito de pao e do acido acetico,
iisturados com agua em differentes proporcoes.
Estas substancias ddo o maximo de contracgio
ou de densidade, quando se unem a tres equi-
valentes de agua. K tachem com esta proporcao
de agua, que as duas nltimas substancias apre-
sentio o maior indice de refraccdo, entretanto
que, para o alcool, o maximo de refrangibilida-
de tem logar, quando ha um soO equivalente

de agua
§ VI

TABELLA DOS INDICES DE REFRACCAO
E DAS POTENCIAS REFRACTIVAS DOS GAZES.
OBSERVAEOES

A tabella seguinte contém os resultades obti-
dos por Dulong. -

Ar atmospherico. . ... ... 1,000294
OXFEENIIR &Sl o o 1,000272
Hydeogeneo' é. . aiuiiig 1,000138
g, - U e SRIET (il 1,000309
Ammoniaco............ 1,000385
Acidorearbi 'l L VG . 1,000449
ClloIo -2 i Ll D0k 1,000772
Acido chlorhyd. ........ 1,000449

Oxido de azote......... 1,000503



fraz nifroso. ... i TR 1,000303
Oxydo-decarbonio . ..... 1,000340
Cyanogeneos'. .. . v vl 1,000834%
fither chlorhyd. ...... e 4,000005
Acido eyanhyd. ......... 1,000451
Gaz oxychlorocarb. . . 1,001159
~Acido sulphuroso.. .. ... . l,DOOtitiri
Ether sulphurico........ 1,000153

Observacoes. 1.* Nio ha relacio sim-
ples entre a potencia refractiva dos gazes e sua
densidade. Assim, a.densidade do vapor de ether
chlorhydrico € um pouco. mais fraca do que
do acido sulphuroso, # a potencia refractiva do
primeiro € superior & do acido sulphuroso mais

de -desta w-vapor de ether sulphurico pos-

sue, pouco mais ou menos, a mesma densidade
que o chloro, ¢ sua potencia refractiva ¢ dupla.
‘Tendo isto logar para os gazes simples, que,
debaixo da mesma pressio e mesma tempera-
tura, tem suas moleculas egualmente distantes,
vé-se, que estas moleculas nio ohr.w do mesmo
modo sobre a luz.

2.° A poteneia refractiva dos gazes e vapores
¢ proporcional a sua pressdo; mas esta lei nio

. tems sido verificada sendo para pressves inferio-

res & pressdo atmospherica. Foi achada exacta
para temperaturas comprehendidas entre 8° o
320,

3.° A petencia refractiva d'uma mistura de
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gazes € egual & somma das potencias refracti-
vas dos gazes misturados, referidas a pressio
particular de cada um d’elles na mistura.

&.* A potencia refractiva d'um composto ga-
z0s0 ndo € egual & somma das potencias refra-
clivas dos guzes componentes. Lste resultado,
que Dalong verificou em.grande numero de ga-
zes, patenteia-se na tabella seguinte:

EXCESS0
NOMES POTENCIA | POTENCIA | DA OBSER-
refractiva jrefractiva| vacio
pos GAzES  |observada|caleulada| sobre
‘| o caleulo
Amm[)[]iaco e en 1,309 1,216 + 0,093
Osydo d'azote!.| 1,710 | 1,482 |+0,228
Gaz nitroso....| 1,030 0,972 | +0,058
Agua......... 1 0,933 40,067
Gaz oxychloro-|
carbonico....| 3,936 | 3,78&¢ |40,0152
Ether chlorhy-|
drito s T 8T 3,829 |1—0,099
Acido  cyanhy-
drico. 1,521 1,651 [—0,130
Acidocarbonico.| 1,526 1,629 1—0,093
Acido chlorhy-
deicn. . oR e 1,527 1,547 |—0,020
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As differencas s30 muito superiores as que
poderido provir dos erros de observacio. Ten-
do o ar uma potencia refractiva egual i somma
das potencias refractivas do oxygeneo e do azo-
te, referidas a pressdo, que elles tem no com-
posto, d’aqui devemos inferir, que o ar € uma
mistura e n3o uma combinagdo dos dous gazes.

CAPITULO XVI

TRANSMISSA0 DA LUZ ATRAVES DE MEIQS
LIMITADOS POR SUPERFICIES CURVAS

§1
DIFFERENTES ESPECIES DE LENTES

Lentes sao meios transparentes, ordinaria-
mente de vidro, que, em razio da forma de
sua superficie, tem a propriedade de fazer con-
vergir ou divergir os raios luminosos, que 08
atravessdo. Ha seis especies de lentes, as quaes
resultdo da combinacao de superficies espheri-
cas entre si ou com superficies planas.

1.* Lentes bi-convexas, que tem ambas as su-
perficies convexas, .fig. 76. :

2.* Lentes plano-convexas, que tem uma su-
perficie convexa e outra plana, fig. 77.

3.* Lentes concavo-convexas oW meniscos con-
vergentes, que tem uma superficie convexa e
outra concava, tendo esta uma curvatura menor
do que aquella, fig. 78.
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4.* Lentes bi-concavas, que tem ambas as su-
perficies concavas, fig. 79. 3

5.* Lentes piano-concavas, (que tem uma su-
perficie concava e outra plana, fig. 80.

6.% Lentes convexo-concavas on meniscos di-
vergentes, que tem uma superficie convexa e
outra concava, sendo a curvatura d’esta maior
do que a d’aquella, fig. 81.

As lentes da 3.* e 6.* especies tiobem se cha-
mio periscopicas. Quando a curvatura d’ambas
as suas faces & egual, actudio como vidros pla-
nos. !

As lentes das tres primeiras especies, que
10 mais espessas no centro do que nas mar-
gens, sao convergentes: as das tres ultimas, que
$a0 mais espessas nas margens do que no cen-
tro, sdo divergentes. No primeiro grapo, basta
considerar a lente bi-convexa, e no segundo a
lente -bi-concava: as propriedades de cada uma
d'estas lentes se applicde as lentes do respecti-
VO grupo.

O poncto ¢, fig.82, centrodas superficies esphe-
ricas das lentes, chama-se centro geometrico o
centro. de curvatura; pq é o diametro on aber-
tura linear; m, seo poncto medio, € 0 centro
optico; a recta, tiradapor m, perpendicalarmente
ao diametro, chama-se eixo principal; p e q sio
0s vertices da lente; os raios cn, cs, $ao as nor-
maes para cada poncto de incidencia d'um raio
de luz; a recta, que passa pelo centro optico, co-
mo o, appellida-se raio principal.

Se concebemos dous planos, em contacto com
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as superficies das lentes nos ponctos# n, & evi-
dente, que estes planos sio perpendicalares aos
£IX08 principaes, e, por consequencia, parallelos
entre siz mas se 08 planos tocdo a superficie da
lente em outros dous ponctos acima ou abaixo
o eixo principal, estes planos cortar-se-io mu-
tuamente, e seo angulo de interseccdo sera tan-
{0 maior, quanto mais se aproximarem da mar-
gem da lente os ponclos de contaclo. D’aqui se
segue, que as lentes, na refraccio da luz, ope-
3o como prismas, formados pelos dous planos,
(ue imagindmos applicados & superficie da lente
hos ponctos de incidencia e de emergencia dos
raios. SO os raios, que passio pelo centro opti-
co, é que nio estio nas mesmas circamslancias,
cOmo veremos. '

Uma lente assimelha-se, pois, a uma combi-
nacdo de infinitos prismas com angulos de re-
frac¢io differentesy e como cada raio luminoso,
que atravessa o prisma, se refrange para o la-
do da parte mais espessa,.segue-se, que as len-
tes convexas refrangerdo os raios para o lado
do eixo, e as concavas os refrangerdo, afastan-
do-0s do eixo.

§u

FOCOS DAS LENTES BI-CONVEXAS

Foco prineipal. Todos os raios »s, fig.
83, parallelos ao eixo principal, se refrangem de
modo, que, ao deixarem a superficie da lente,
Vio convergindo, até cortarem o eixo. O poncto
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[ chama-se foco principal, e sua distancia fn a
superficie da lente, ou fm ao centro optico, de-
nomina-se distancia focal principal. Esta distan-
cia varia com o raio de curvatura e com o in-
dice de refraccao. Nas lentes ordinarias, que sao
de crown, o fogo principal coincide muito pro-
ximamente com o centro de curvatura.

0s raios luminesos, que partem do foco prin-
cipal f e vao incidir sobre a superficie da len-
te, continudo, depois da refracgdo, a caminhar
parallelamente an eixo.

Foco conjugadeo. Os raios divergentes,
como 1, fig. 8%, que partem d’um poneto r, Si-
thado sobre o eixe, mais distante da superﬁme

* da lente do que o foco principal, convergem, de-
pois da refraccdo, e vio encontrar-se em um
ponglo »' sobre o eixo, cuja distancia & superfi-
cie da lente & maior do que a distancia focal
principal; e serd tanto maior, quanto menos
distar do foco o poncto radiante. Se o ponclo
radiante r coincide com o foco principal f', os
raios emergentes sdo parallelos ao eixo; e entio
néo ha foco.

Este foco denominou-se con]ucado, por cau-
sa da relacdo, que existe entre os ponctos r e
r', relagao tal, que, se o poncto radiante é trans-
portado para r’, reciprocamente o {oco passa pa-
rar.

Foeeo virtual. 0s raios, que partem d'um
poncto r, fig. 83, do eixo, mais proximo da su-
perficie da lente do que o foco principal, diver-
gem mais do que 0s que partem d’este feco; por-
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tanto, continudo, depo:s da emergencia, a ser di-
vergentes. Estes raios nio podem formar nenhum
foco real; mas seos prolongamentos vao cencor-
rer em um poncto /', situado sobre o eixo, e é

a este poncto,.que se da o nome de foco vir-

fual
§ 11l
CENTRO OPTICO, EIX0S SECUNDARIOS

Em todas as lentes, ha um poncto, chamado
centro optico, 0 qual esta situado sobre o eixo
principal, e tem a propriedade; que 6s raios
luminosos, que por elle passio, ndo soffrem
desvio angular; isto é, que 0 raio emergente é
parallello ao raio incidente.

Para demonstrar a existencia d’este poncto em
uma lente bi-convexa, tirem-se dous raios de
curvatura, parallelos C4 e C'4/, fig. 86. Como 08
dous elementos planos, pertencentes a superfi-
cie da lente em A' e A’, sdo paralielos entre si,
por serem perpendiculares a duas rectas paral-
lelas, podemos admittir, que o raio refracto
KAA'K' se propaga em um meio de faces pa-
rallelas: -por consequencia, o raio luminoso, que
se apresenta em A com a inclinacio convenien-
te, para seguir,+depois de refracto, a direc¢io
AA’, deve sair paralléelo & sua primeira di-
recgao. O poncto O, em que a recta AAF corta
0 eixo, €, pois, 0 centro optico.

Para determinar a posigao deste centro, no
caso de ser a mesma a curvatura das duas fa-



L -

ces, que & o caso geral, basta notar, que os trian-
gulos COA e C'0A’ sio eguaes, e que OC ¢
egual OC", o que faz conhecer o poncto 0. Se as
curvaturas sao deseguaes, o8 triangulos COA
e C'0A’ sio similhantes, d'onde se deduz €O ou
€'0, e, por conseguinte, 0 poneto O.

Por esta mesma constraccio, se determina o
centro optico, para o caso das lentes bi-conca-
vas e conc¢avo-convexas. Nas plano-convexas ¢
plano-concavas, o centro optico ¢ mesmo na in-
terseccdio do eixo pela face curva.

Qualquer recta PP/, fig. 87, que passe pelo
centro optico, sem passar pelos centros de cur-
vatura, chama-se eizo secundario. Tendo em
vista a propriedade do centro optico, qualquer
eixo secundario pode representar um raio lu-
minoso rectilineo, passando por este poncto; por-
que, attenta a pequena espessura das lentes, po-
demos admittir, qué os raios, que passio pelo
centro optico, se conservao em linha recta, isto
¢, podemos desprezar o pequeno desvio, que os
raios experimentao, permanecendo, todavia, pa-
rallelos, quando atravessio um meio de faces
parallelas. 1

Quando é pequeno o angulo, que 0s eixos se-
cundarios fazem com o eixo principal, podemos
applicar-lhes tudo, que até aqui temos dicto &
cerca do eixo principal; isto &, os raios, langa-
dos d'um poncto P, sitnado sobre um eixo se-
cundario PP!, vem, muito proximamente, con-
correr no mesmo poneto P! d'este eixo; e, con-
forme a distancia do poncto P & superficie da
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lente é maior ou mener do que a distancia fo-
cal principal, o foco, assim formado, & conju-
gado on virtual.

§IV

FORMACAO DAS IMAGENS NAS LENTES BI-CONVEXAS
.

A imagem d'um poncto luminoso, cujos raios
sdo refrangidos por uma lente convexa, forma-
se no poncto de interseccao d'estes raios. Se
achimos onde dous raios, que atravessio a lente,
se intersepldo, determinaremos a posicio da
imagem. D'entre o numero infinito de raios, que,
partindo d’'um s6 poneto, se transmittem atraves
da lente, ha dous, cujo emprego € mais conve-
niente? taes s@o; um raio principal, e um raio
parallelo ao eixo principal. O poncto de inter-
secdo d'estes dous raios determina a posigio
da imagem do poncto radiante.

Para determinar a posiciio da imagem do pon-
clo radiante r, fig. 88, tire-se rs parallela ao
eixo: este raio, quando refrangido, ird passar
pelo foco f na direcgdo fr': tire-se outro raio,
que va passar pelo centro optico m; este segun-
do raio continuard a caminhar na mesma di-
recgdo, e encontrard o. primeiro em r'. Este
poncto d’encontro é a imagem de 7.

A imagem d’'um poncto luminoso, situado no
eixo principal d'uma lente, sera taobem no eixo;
e a imagem d'um poneto, situado d'um lado
d’esta linha, achar-se-a do lado opposto.

Para determinar a posi¢io da imagem d’'om
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ohjecto, cujos raios sio refrangidos por uma
lente, acharemos a imagem dos ponctos, de que
¢ formado o contorno da figura do objecto.

A refraccdo dos raios luminosos nas lentes
convexas da logar aos seguintes phenomenos:

1.° Os ohjectos, cuja distancia @ superficie
da lente & maior do que a distancia focal, apre-
senido, para o lado opposto da lente, uma ima-
gem fluctuando no ar, & qual, por isso, se da
o nome de imagem aerea.

2.° Se o objecto esta, ¢como o sol, a grande
distancia, veremos, perto do foco da lente, sua
imagem invertida, extremamente pequena.

3.° Se a distancia do objecto & superficie da
lente & egual a duas vezes a distancia focal, a
imagem aerea ver-se-a, do outro lado da lente,
a egual distancia e do mesmo tammanho, fig.
89.

&.° Se a distancia do objecto ao foco diminue,

“a imagem aerea afasta-se da lente, e suas di-
mensies se torndo maiores do que as do obje-
cto, fig. 90.

Estas imagens, como as reflectidas por espe-
lhos concavos, podem ser recebidas sobre um
fundo branco. .

Faz-se applicacio destas unagens em muilos
instrumentos opticos, como na camara escura,
no microscopio composto, no telescopio astro-
nomico refrangente.

5.% Se no foco d’'uma lente convexa pomos um
corpo irradiante, come um candeeiro de Argant
ou um carviao em brasa, nenhuma imagem do
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objecto se produzira, mas toda a superficie da
lente se tornard luminosa; porque todos 0s
raios, que se transmittem através da lente, sao
parallelos ao seo eixo.

Em consequencia d'esta propriedade das len-
tes convexas, faz-se uso d'ellas nos microscopios
¢ em outros instrumentos, para augmentar a in-
tensidade da luz.

6.* Se o objecto NS, fig. 91, esta situado entre
o foco e a superficie da lente, veremos do mesmo
lado, alem do objecto, sua imagem augmentada
ns, ouja dislancda a lente estd na razio inversa
da distancia do objecto a0 foco. Neste caso, 0
raio, que se refrange ao atravessar a lente, gll-
verge em relagdo ao eixo secundario. Este raio,
prolongado em sentido contrério de sua direc¢ao,
vai cortar o eixo secundario em um poncto 7,
fue & o foco virtual do poncto N.

Tracando o eixo secundario do poncto S, achi-
mos, do mesmo modo, em s, o foco virfual d'este
poncto. Temos, pois, em ns, a imagem de NS.
Esta imagem é recta, virtual e maior do que o
objecto.

As lentes convexas chamio-se vidros de au-
gmentar, por causa da faculdade, que tem, de
augmentar a grandeza dos objectos, vistos a pe-
quena distancia através d'elles.

Se compardmos 0s phenomenos, que acabi-
mos de estudar, com os que se produzem nos
espelhos concavos, veremos, que os effeitos da
refraccao da luz nas lentes convexas e os dare-
flex@o nos espelhos concavos 30 0s mesmos.
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§V
FOCOS DAS LENTES BI-CONCAVAS

Nas lentes hi-concavas, nio ha sendo focos vir-
tuaes, qualquer que seja a distancia do objecto.’
Os raios luminosos refrangem-se ao atraves-
sal-as, e, depois de sna emergencia, a divergen-
cla augmenta.

Os raios, parallelos ao eixo principal, fig. 92,
divergem depois da refraccao, e seos prolonga-
mentos se encontrdo num poncto f7, que € o fo-
co virtual principal.

Se os raios partem d'um poncto, situado so-
hre o eixo principal, fig. 93, divergem ainda
mais depois da refraccio, e parecem vir dum
foco virtual #/, situado mais perto da supexficie
da lente do que o poneto f', d’onde effectivamen-
le vem.

§ VI

FORMACAO DAS IMAGENS NAS LENTES BI-CONCAVAS

Como as lentes bi-concavas nio refrangem 0s
raios luminosos, de modo que 0s reuniio em U@
foco da parte opposta 4, em que o objecto esd,
segue-se, que estas lenles ndo ddo imagens ae-
reas. Seja N, fig. 9%, um poncto do objecto NS: ti-
re-seo eixo secandario d’este poncto. Todos 0s
1aios, que saem de N, se'refrangem duas vezes no
mesmo sentido, apartando-se do eixo secundario:
8 ver-se-i a imagem de N no ponclo n, em que
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s0 prolongamentos dos raios emergentes encons
Irfio o eixo secundario. O mesmo diremos do,
outros ponctos do objecte NS; e sua imagem-~
us, sera recta, virtual, menor de que o objecto,
¢ mais proxima da lente do que elle. .

A imagem de objectos mui distantes é extre-
mamenle pequena, e esta situada no foco vir-
tual. Estas lentes sdo, por isso, algumas vezes,
chamadas vidros de diminuir.

Se comparamos a reflexio da luz nos espe-
Ihos convexos com sua refracg@io nas lentes con-
cavas, vemos, que seos effeitos sao precisamen-
te similhantes. /

§ VI

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO FOCO
PRINCGIPAL DAS LENTES

Para determinar o foco principal d'uma len-
te bi-convexa, hasta expol-a aos raios solares, de
modo que seo eixo principal Thes seja parallelo.
Recebendo entdo, sobre um alvo de vidro despo-
lido,. o feixe emergente, determinimos facilmen-
le o poncto, em que os raios concorrem. Este
poncto ¢ o foco principal.

Se a lente é bi-concava, cobre-se a face aDb,
fig. 93, com um corpo opaco, carvio de fumo,
por exemplo, reservando, no mesmo plano me-
ridiano e a egual distancia do eixo, dous peque-
nos discos @ e b, ndo enegrecidos, que deixem
passar a luz: depois, recebe-se na outra face da
lente, parallelamente ao eixo, um feixe de luz
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solar, e faz-se avancar ou recuar o alvo P, que
recebe os raios emergentes, até que as imagens
A e B das pequenas aberturas a e b distem uma
da outra o dobro de ab. O intervallo DI ¢, en-
lGo, egual a distancia focal D, por causa da si-
milhanca dos triangulos Fab e FAB.

g VI

REGRA GERAL PARA A CONSTRUCCAO
DAS IMAGENS NAS LENTES

Alem do que dissemos a este respeito, for-
mularemos aqui, para a construccdo das ima-
gens nas lentes, uma regra analoga a que ja dé-
mos relativamente aos espellios; mas, antes d'is-
so, importa ler bem presente, que, do mesmo
modo que um poneto, situado no eixo principal,
tem sua imagem sobre este eixo, tdobem um
poneto, situado sobre um eixo secundario, tem
sua imagem sobre este ultimo. Note-se mais,
que sO 0s raios, que partem do mesmo poncto,
fazem imagem no poncto, em que se cortao; 0s
raios, que partem de ponctos differentes, nunca
produzem imagem por sua intersecgao. Posto
isto, considerando, primeziramente, o caso d'uma
lente bi-convexa, e suppondo o objecto alem do
foco principal, a imagem se obtem pela con-
struecdo seguinte:

1.° Pelo poncto dado, tire-se um eixo secun-
dario: 2.%do poncto dado a lente tire-se um raio
incidente: 3.° junctesse o poncin de incidencia
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a0 centre de curvatura por uma recfa, que re-
presentara a normal: 4.° trace-se o raio refra-
clo, aproximando-o da normal, uma quantidade
fornecida pelo indice de refrac¢ao do ar para o
vidro: 5.° frace-se a normal do poncio de emer-
gencia: 6.° tire-se o raio-emergente, afastando-o
da normal, uma quantidade indicada pelo indi-
ce de refracgdo do vidro para o ar. O raio emer-
gente, assim obtido, vai cortar o eixo secunda-
rio_em um- poncto, que é o logar da imagem
real do poncto dado.

Applicando a mesma construcgio a cada pon-
cto d'um objecto, posto diante d’uma lente, te-
remos sempre sua imagem.

Se o objecto esta entre a lente e seo foco
principal, as construc¢des s@o as mesmas, com
a unica diflerenga, que n3o sdo o0s raios emer-
gentes, que enconirao os eixos secundarios, mas
seos prolongamentos.

A mesma observagio se deve [azer acerca das
lentes bi-concavas.

Sk

"FORMULAS RELATIVAS A4S LENTES

Todos es pheaomenos, relativos & refracio
da luz has lentes convexas e concavas, 0s quaes
deduzimos por consiruccdo, em harmonia com

~a lei geral da refracgio, podem ser deduzidos e
demonstrados, geometricamente por um proces-
s0 similhante ao que ja adoptamos para os espe-
lhos esphericos.

TOM, II i1



— {62 —

Represente LL, fig. 96, a sec¢do d'uma lente
convexa na direc¢ao de seo eixo principal DF:
seja M o eentro de curvatura da face LEL, e M*
o da face EGL.

Poncto lumenose sobre o eixo principal. Seja
D qualquer pcncto inminoso; sitnado- sobre o
eixo principal, ¢ DB um raio luminoso obliquo:
(F serd o raio depois da refracgae; e OF, sna
distancia focal, serd, proximamente, egual a GF,
se a espessura da lente for muito pequena.

Sejin, MG=r, M'E==r', raios; DE=ua;
distancia do objecto i lente; FG=—a, distancia
da imagem 4 lente; HB, normal a tangente em
B. Sejio o0s angulos DBH=—e, ABC=h,
BDM=z, ACB=¢', ICF=¥!, CFM' =72,
AME=y, AM'G=y'.

No poncto B temos
sene s senb iin 4,
e no poncto €
senb’ : sene’ r:m = 14;
.. sene @ senb :: senb'. sene’

.o sene-+senb!: senb 4 sene’:: sene :senb
SN e s

€ sendo_os angules muito pequenos, feremos -
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e+b:bye’ :in: 1

Ora,. e=x+Yy’'
h, =x'+y‘
e b el =BAM=y+y"

.'..-_x-!—)"-f-x”-.I-y Yhy 0 o A,
Saxpxtmeey o n— 1
SxpX=0—)y+0—1Dy...... (1)

- Send® 03 angulos muito pequenos, podemos
considerar seos arcos como rectas perpendicula-
res-a0 eixo DF, e teremos.

2 x—,BE_—_gg"; t *—-.....CE___CG_-
I=DPE = e T
- €& _€G ol . - BE

=== -

Hismgs S LW —ypT

Pela mesma.razao de serem mui pequenos 08
angulos, podemos substituir as fangenies aos
angulos-na eguacae (1), e leremos.

BE . €.

. €G __nBE!
T‘f’—&—'(“ f)T_+(n 1)

£

e por ser muilo pequena a espessura da tente,
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BE = CG;
pelo que a Gltima equagio se reduz a

n—4{ , n—i
r ,+ i

1 i
*,:l"i' T

f * g AN
- o g by

Sendo a===, isto &, seado paraliclos 0s
Taios, serd

1 n—, 6 n-l

e o

i n—1,n-d
ou Frey T

Ambas estas equafoes aproximadas se appli-
¢iv a todas as especies de lentes, advertindo
sOhmente, que nas lentes concavas, r e rl, sio
negativas. Se alguma das cinco grandezas, a,,
a, n, r, r', é desconhecida, podemos determi-
nal-a por meio d'estas formulas.

Poneto luminoso fira do eixo principai. Se-
ja o poncto luminoso N, fig. 97, situado fora
do eixo A4S da lente LL, e seja sua posicio de-
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terminada pela abscissa As=a, e pela ordena-

da SN=b. Se o0s raios, que partem de N, fa-

zem um angulo muito pequeno com 0 €iX0, sua®
distancia focal n pode ser determinada pela in-

terseccio do raio principal NAn, que passa pe-

1o centro optico 4, e do raio incidente em Iere-

fracto na direcciio Mn. Seja a abscissa As==a
e sua ordenada sn == p: sua posi¢o serd deter-
minada pelas equagGes

Do que acabimos de dizer, se segue:
A. Nas lentes bi-convexas, sendo egunaes n°
raios de curvatura, isto é, sendo r=r'temu.,,

20011
r .4 a
A

& POr ser n=-- para o vidro ordinario,

N
it
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2.0 Quando a=—w, isto &, guando o objecio
esta muito distante

iy
o+ S
ou a=r—f o

isto ¢, a distancia focal ¢ egual o raio.

A imagem physica do objecto produz-se 20
outro foco, ¢ invertida, e infinitamente peque-
na, como se vé peéla equacdo (3), que neste ca-
so <e reduz a

a

C‘:a‘ﬁ b

2.° Quanto mais diminue 3, isto é, quanto
mais. o objecto se aproxima da lente, menor se¢

torna -3;, e, conseguintemente, maior se torna a.

A imagem physica invertida acha-se, portanto,

mais distante do foco opposto e augmentada.
3.° Se a=r, isto &, se o objecto esti no cen-

tro geometrico (em um dos focos principaes)

s

r*=0

£ s 7o
"

sa=0
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isto &, nenhuma imagem se forma, porque ns
raios emergentes sdo parallelos ao eixo.

4.* Quando a<Cr, 1sto é, quando o objecto
esti entre o foco e a lente, temos

Ry
e

portanto, a € negativo; e uma imagem recta ver-
tical se forma do mesmo lado da lente, sendo
esta tmagem tante mais remota e tante maior,”
quante mais proximo do foco esla o objecto;
isto &,

i i

LI5S S, 5
8

B. Para as lentes bi-concavas, sendo os raios
de curvatura similhantemente expressos, a
equaclo torna-se em

ig e 2
el

'lﬁ
”h

i1.° Se a=m, temos

e T
Y a
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e g===p=—f

'sto &, a imagem @ recta, e acha-se no foco o
mesmo lado da lente que o objecto.

2.° Quanto menor & a, menor € taobem a,
conservando ainda o signal menos, de sorte que,
para a==r, temos

a=-—-‘-—;-7;

© para-a= -;;—, temos
T
e

D’aqui se deduz, que estas imagens cairio,
invariavelmente, do mesmo lado com o objecto,
entre o foco e a lenle; sdo taobem rectas, vir-
tuaes e menores do que o objecto.

C. Nas lentes plano-convexas, quando r'=1

| e S, 0 U
s g

€ como para 0 vidro n=~g—, temos
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pcink B
O :_1+
.
LS i A, e R R
Se 3-——&,3?——-—‘2—;. w A p=el,

ée. a==2r; 6 %=0 o S =2 00

o | |
se A=7r, 6 —=—=—— ., @=—20r
5 a 2r

: D. Para as lentes plano-convexas, a equagio

‘d’onde se tirdo os outros valores os mesmos
que em C.

Para as lentes concavo-convexas, as equacoes
se podem deduzir das precedentes, fazendo ne-
galivo o raio » ou r’ da concavidade.
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§ X
ABERRACAO DE ESPHERICIDADE. DIACAUSTICA

Quando os raios, que partem d’um poncto lu- -
‘minoso, situado sobre o eixo principal, ou so-
bre um eixo secundario pouco inclinado relati-
vamente a este ultimo, atravessio uma lente, os
Taios, que emergem perto des bordos, sao mais
desviados Ho que -é necessario, para se encon-
trarem no foco formado pelos que emergem per- -
to do eixo. D'aqui resuita, que, se os raios
emergem divergindo, os que passio perto dos
bordos vio-cortar virtualmente o eixo, mais lon-
ge da lente do que os outros. Se pelo contra-
rio os raios sdo convergentes, 0s quesse apars
tdo mais do eixo, vio encontral-o mais perto da
lente; de sorte que os raios incidentes, compre-
henduios no mesmo plano, que passa pelo eixo,
secortdo a dous e dous, formando uma curva caus-
tica, concava para o lado d’este eixo. Portanto,
se procurdmos com um alvo o foco do poncto
luminoso, vel-o-emos rodeado d'uma aureola
formada pelos raios, que se cruzio em differen-
tes ponctos de eixo. Se & um objecto luminoso,
como a chamma d'uma vela, aimagem focal ap-
parecera cercada d'uma aureola luminosa, que
perturbard sua nitidez. Para provar, que esta
aureola é produzida pelos raios, que emergem
perto dos bordos da lente, basta interceptar
estes raios por meio +'um alvo anular; a aureo-
«a desapparece logo, e a imagem torna-se mui-
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to mais distincta, Se, ao contrario, interceptd-
mos, por meio d'um-pequeno alvo circular, os
raios, que incidem perto do eixo principal, a
imagem -faz-se confusa, e € necessario, para
vel-a distinctamente, chegar o alvo até ao poncto,
‘e que se formio os 'focas dos raios, que inci-
dem perto dos bordos da leite.

A falta de-concurse, no mesmo poacto, dos
‘Taios emergentes constitue a aherragao de esphe-
ricidade da lente. O logar, em que a luz & mais
viva, ndo'é o 'vertice da caustica, mas um pon-
¢to mais proximo da lente, por serem‘mais nu-
merosos 08 rains, que incidem -perto -de seos
bordos, do' que os que incidem perto do eixo.

- Quando queremos, que os effeitos da aberra-
¢dao d'uma lente de vidro sejio insensiveis, da-
mos 4'lente uma abertura, que ndo va alem de
10° ou 12°. ‘ ;

Ezperiencia. Herschel ensinou um meio mui-
to simples para comparar a direccio dos raios,
que atravessio uma grande lente em differen-
tes distancias do eixo. Cobre-se a lente com
uma folha de papel, no qual estio feitos peque-
nos orificios egualmente espacejados sobre o
mesmo_circulo maximo, e expbe-se aos raios so-
lares, de maneira que incidio parallelamente ao
eixo da lente. Collocando um alvo muito perto
da lente, vemos 0s raios, que atravessdo os ori-
ficios, formarem manchas luminosas egualimente
distanciadas; mas se a pouco e pouco afastimos 0
alvo, as manchas mais desviadas do eixo se aper-
t30 ‘mais do que as outras, depois se reunem
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suceessivamente, a duas e duas, para em seguida
mudarem de logar uma a respeito da oatra. 0
poncto, em que se da a coincidencia de dous
leixes vizinhos, pertence a diacaustica.

- .

§ XI

USO DAS LENTES; LENTES DE FRESNEL.
PHAROES DE REFRACGAO

Usa-se das lentes, para produzir em seo foco
uma alia - temperatura pela concentragdo. dos
raios solares. Se todos os raios convergissem
exactamente no mesmo poncto, o effeito d’'uma
lente serfa proporcional 4 sua extensdo; mas a
aberracdo de esphericidade o diminne muito. A
difficuldade de obter grandes massas de vidro
sufficientemente puro e de com ellas construir
grandes lentes, levou Buffon a copstruir lentes
cOm anneis concentricos, fig. 98, sendo cada um
d’elles formado de muitas pegas, Estas lenies fo-
riio aperfeicoadas por Fresnel, e sdo conbecidas
pelo nome d’este physico famoso. Pode-se calcu-
lar a curvatura das pecas anulares, de modo que
os raios refractos passem exactamente pelo mes-
mo poncto. As lentes, assim construidas, sio
muito preferiveis 4s d'uma s6 peca e J'uma so
curvatura. - .

Pharees de refraegiio. As lentes tio-
bem servem para levar a luz a grande distan-
cia, pondo o foco de luz no foco principal da
lente; mas para isto preferem-se as lentes ordi-
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narias as lentes de Fresnel. Este philosopho
construiu pharoes, que levio a luz auma distan-
cia muito maior do que os antigos pharoes de
reflexdo; por isso hoje nio se usa senio de
pharoes lenticulares. O lume colloca-se no foco
principal da lente, e os raios emergentes form@o
assim um feixe parallelo, e se propagio a gran-
de distancia. O apparelho gyra com uniformidade
sobre si mesmo: entio o feixe attinge successi-
vainente' 0 mesmo ponete do horizonte, em mo-
mentos egualmente afastados uns dos outros; o
numero dos eclipses, que se produzem no mes-
mo tempo, varia d’'um para outro pharo], e for-
fece, aos naveganles, meios de reconhecel-os, e,
portanto, meio de reconhecer a costa, na presen-
¢a da qual se achao.

- CAPITULO XVII

.

REFRACCAO DUPLA

L 51

PHENOMENO DA REFRACCIO DUPLA

% ¢

Chama-se refracedo dupla a propriedade, que
muitos corpos transparentes possuem, de divi-
dir cada raio incidente em dous raios refractos.
Os nbju,tm vistos atraves d’estes corpos, pa-
recem, pois, duplos. Esta refraccio parhcular
nio tem logar em todas as direcches atraves
('elles. Ha uma ou duas direccdes, chamadas ei-
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x0s.de refracedo dupla, que tem,a. proprie~
dade de que todes os raios, que lhes sio pa-
rallelos ou perpendiculares, ndo soffrem sendo
arefraccio simples. Em«qualguer outra direcgio.
a refracedo & dupla.

As substancias, que exercem -esta.nova accio
sobre a.luz, chamdo-se duplawiente. refrangen--
tes. De todas as substancias . conhecidas, a que
4 exerce com mais energia, € o cacbonato de
cal crystallizado, taobem chamade. spathe de
Islandia. Sua forma primitiva ¢ um rhomboedro.
ou solido limitade por:seis thomboides, fig. 99.
A linha reeta, tirada dum dos-angnles obtasos
b, para o gue lhe é opposts, A, chama-se eizo.
principal de refrascao dupla.. O plano,  bfhd,
que passa por esta linha e corta as faces supe--
rior e inferior, abed e efgh, em angulos rectos,
tem o nome de seeqds prineipal. Como gual--
quer crystal perfeito pode reputar-se um aggre- -
gado de infinitas molegulas similbantes a'forma .
primitiva d'elle, segue-se; que todas.as linhas,
parallelas ao eixo principal, serdo tiobem: eixos-
de refraccio dupla; e que tedos os planos, que -
Passio per-estes eixos.e sip perpendiculares as
faces superior e inferior do crystal, serdo tio--
bem secches principaes. Finalmente, todas as fa-
ces, gue limitdo o crystal, através de que. passa
o raio luminoso, denominfio-se plands.refran-
gentes.
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PHENOMENOS, QUE ACOMPANHAO-A REFRACCAG:
DUPLA

1.°* phenomeno. Se os planos refrangentes.
eortdo o eixo em angalos rectos, um raio, que
atravesse o crystal perpendicufarmente a um
d'estes planos, ndo se divide nem se desvia.

Experiencia. Cortem-se os angulos obtusos
d'um crystal' de spatho de Islandia, de maveira
fue os planos secantes sejdo perpendiculares ao
eixo de refraclio dupla; isto é, sendo achd:
fig. 100, uma seccio principat e ab o eixo, serd
mn e gp a posicio d’estes planos ou focos re-

_frangentes. Qualquer raio ef. que incide per-
pendicularmente sobre elles, ndo se divide nem
se desvia; continua a caminhar na direcgio fb.
Colloque~se uma d'estas faces sobre um papel
branco, onde se tenha feito um signal' com tiu-
ta, e olhe-se perpendicularmente para este;
ver-se-4 um s6.

2.° phenomeno. Se as faces refrangentes sio
parallelas & see¢in principal ow a0 eixo, um
raio, que atravesse o crystat perpendicularmen-
te-a uma d'estas faces, taobem se ndo divide
nem desvia.

Experiencie. Seja acbd fig. 10¥, a seccio
principal d'um crystal de spathe de-Islancia, ab
o eixo de dupla refraccio, op e mn as faces re-
frangentes parallelas. Qualquer raio df, incidin-
do perpendicularmente sobre ellas, continuara a
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caminhar na direc¢do fe. Um objecto, visto atra-
ves do erystal assim cortado, mostrar-se-i unico,
domesmo modo que na experiencia precedente.

3.° phenomeno. Quando as superficies refran-
gentes ndo sio perpendiculares nem parallelas
a0 eixo, 0 raio, que atravessa o crystal, apre-
senta o phenomeno da dupla refraccio. E o que
acontece, quando o0s raios atravessio a super-
ficie natural do erystal. Cada raio se divide em
dous: um refrange-se segundo as leis ordina-
rias da refracciio, € chama-se raio ordinario;
o outro desvia-se d'esla lei, e chama-qe raio ex-
traordinario.

1.* experiencia. Faga-se entrar em uma casa
escura wm raio solar, de modo que incida sobre
. um face de spatho de Islandia: Oraio lm, fig. 102,
ao entrar no erystal, se divide em dous raios,
mn e mp, que, ao sairem do crystal em p e n,
continudo a caminhar nas direccbes no e pg,

parallelas entre si.

Represente ainda abed a seccdo principal do
cerystal e ab seo eixo: as faces refrangentes, ad,
ae, be, bd, fazem com elle angules agudos, e
0s raios, que incidem sobre elias, soffrem a re-
fraccdo dupla. Seja Im um raio de luz, dando
sobre a face ad no poncto m: a linha mr serd
seo eixo, e 0 raio hir se dividird em dous, ma
e mp. A linha mn ¢ o raio ordinario, cuja di-
reccdo se determina pelo indice de refraccio,
segundo as leis ordinarias da refraccio. A linha
mp &0 raig-extraordinario, o gual se desvia mais
do eixo dd que o raio ordinario:
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No spatho calcares, o angulo amp, formado
pela divergencia d’estes dous raios, é 6° 121,
(uando o raio cne, perlwndmuldrmcnte, sobre o
crystal.

Ao emergirem da face bc, ambos os raios sof-
frem segunda refraceiio; e, como as duas faces
refrangentes sao parallelas entre si, elles conti-
nuio a caminhar nas direcgdes pg e no, paral-
lelamente av raio incidenie {m.

2.% eap. Ponba-se um crystal de spatho de
Islandia comsua face natural solire um poncto
uegro, feilo sobre papel branco. liste poncto pa-
recera duploy qualquer que seja a posicie do
erystaly -

Se olharmas, verticalmente, para o crystal, ve-
remos ambos os pouetos na diagonal do angulo
obtuso ou na linha da seccdo principal. O pon-
clo, que fica mais perto do angulo agudo da
face superior do crystal, acha-se nesta posigio,
em consequencia da refracc@io extraordinaria.

Fazendo gyrar o erystal em roda do poncto
negro,  conservando o olho fixo na mesma po-
sigdo, -a imagem, formada pela refraccio ex-
traordinaria, se movera com a sec¢do principal
a roda da imagem, que ¢ formada pela re-
{race@o: ordinaria. Assim, ¢ facil determinar, em

qualquer ocessizo, qual ¢ o raio ordinario e qual
0 extraordinario.

A fig. 103 illustrard o que acabimos de di-
zer. Seja adbe uma seccdo principal e ab o seo
¢ixo. Supponhamos. um poncto p, situado por
baixo da face ¢b, @ que por de ¢ima da face ad

1eMO i 12
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olhdmos para elle. Ora, se pm é um raio, (ue
da sobre a face ¢b, dividir-se-i, ao entrar no
crystal, no raio ordinario ml e no raio extraor-
dinario mf, que se afasta do eixo mr. Os raios
emergentes lo” e fi, que sio a continuagin
d'estes dous raios refractos, sio parallelos a p.
Seja n um poncto perto de m e pnm seo raio in-
cidente: esle raio tiobem - se dividira em raio
ordinario »h e vaio extraordinario ng, que, ao
emergivem de ab, eontinnario nas direcedes Lk
e go, parallelos a pn. Como o angulo, que o
raio extraordinarie faz com o raio ordinario, ¢
pequeno, facilmente se concebe, que, se os pon-
ctos m e n estdo suflicientemente proximos, o
raio ordinavio mlo sera cortado pelo raio ex-
traorQinario ng em algum poncto @, entre [ ¢
m. Mas, como 0 raio emergente /o ¢ perallelo o
pm, e go a pn, € claro, que lo ¢ go devem cor-
tar-se em algum poncto o alemn de ad. Ora, se
o olhe do observador estiver em o, de modo que
receba estes dous raios, verd o poncto p, pela
refraccdo ordinaria na direecio ol, e pela re-
fraccio extraordinaria na direccdio og ou em p',
isto ¢, mais perto do angulo agudo d do eorpo. Se
fazemos gyrar o crystal em torno do raio ordi-.
nario op, que o atravessa perpendicularmente,
a imagem p’, gerada pela refraceiio extraotdina-
ria, mover-se-d na mesma direccio, como o
erystal, a roda de p.
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REFRACCAO DUPLA DOS OUTROS CRYSTAES

Tudo, que dissemos no paragrapho anteceden-
te, se refere ao spatho de Islandia: mas gran-
de numero de crystaes gozio tiohem da proprie-
dade de ‘dar duas tmagens dos objectos, que se
véem atraves delles. Os crystaes birelrangentes
dividem-se em duas classes. Uma d’ellas com-
prehende 0s crystaes, que niio tem senio uma
direc¢io, em que um raio pode alravessal-os.
sem se dividir: cham@o-se crystaes dum eixo
laes sd0, 0 zirconio, quartzo, tungstato de zinco
boracite, sulphato de potassa eferro, hydrato de
magnesia, carbonato de cal (spatho de Islandia),
carbonato de cal e magnesia, carbonato de cal
e ferro, tormalina, saphira, esmeralda, ete. A
outra classe comprehende o0s crystaes, que tem
duas direccDes, em que 08 raios luminosos se
wio dividem: chamio-se crystaes de dous e:xos:
taes sd0, o sulphato de nickel, azotato de potassa,
borax, sulphato de magnesia, spermaceli, topazin,
assucar, azolalo de prata, acido nitrico, fartra-
tods potassa,acidotartrico, sulphato de ferro, eti.

Propriedades dos erystaes d’um
eixo. Os crystaed d'um eixo gozio todos das
mesmas propriedades do carbonato de eal, ¢
tudo, que dissemos d’esta wltima substancia,
Thes é applicavel. Ha, porém, alguns, em que
o ¥aio extraordinario se afasta do eixo b crystal,
e oulros, em que se aproxima. Estes deno-
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mindo-se crystaes atiractivos ou posilivos; taes
so 0s primeiros seis acima mencionados: aquel-
les tomido o nome de crystaes repulsivos ou ne-
gativos, e taes sio os ultimos seis. Lstas deno-
minacoes provém de que, no systema das emis-
soes, se suppoes que a dupla refracgio resulta,
d'uma forca perpendicular ao eixo, que somen-
e se exerce sobre certas moleculas, e que ¢,
ora altractiva, ora repulsiva.

Manecira de distinguir os crystacs
vositiveos deos negatives. Para fazer
esla distineedo, ¢ nuster, saber dl(fBl‘BH{jdl 0
Taio ordinario do raio extraordinario; o que se
consegue pelo seguinte niethodo,im'enlatlo por
soleil. Peglo-se, por suas bases triangulares, dous
prismas da substancia, que queremos estudar,
de maneira que as arestas d’ambos figuem.
respectivamente. no mesmo prolongamento.
eixo do crystal dispoe-se perpendicularmente a
“face de entrada da luz. Olhdmes para uma mi-
ra parallela s avestas, sitnada a alguns decime-
tros de distancia, pondo o orgao visual naaltu-
ra da secelio, que separa os dous prismas. Ve-
mos cutdo uma inxiZem simples em um dos pris-
mas ¢ uma imagera dupla no outro. A que se
acha no proiongamr,nto da imagem unica do pri-
meiro prisma, €, cvidentemente, a imagem or-
dinaria, a outra ¢ a lm'igem extraordinaria, e

sua posicao relativamente 4 avesta, que repre-
senta o vertice do prisma, indica o signal da
substancia.

ropriedades dos erystaes de
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dous eixos. Vimos, que o caracter dos cry-
staes de dous eixos era, offerecer duas direccoes,
segundo as quaes o raio natural incidente pode
penetrar em sua substancia, sem se dividir em
outros dous raios. Fresnel descobriu pela theo-
ria e demonstrou pela experiencia, que, nos
crystaes de dous eixos, ndo ha raio ordinario,
isto é, os raios, que nascem da divisio d'um
raio incidente, nio seguem, nem um nem outro,
as leis geraes da refrac¢do. A marcha da luz ¢
aqui, pois, ainda muito mais complicada do
que nos crystaes dum eixo. Podemos, toda-
via, indicar duas secgoes, para as quaes a questdo
se simplifica.

1.* Secpdo perpendicular d linka media.
Sejao px e px’ os dous eixos d'um crystal:
apz’ & o angulo destes eixos; e a linha pumn,
que divide este angulo em duas partes eguaes, ¢
a linha 'media. O plano, perpendicular a pm, (3
no erystal uma sec¢do, em que am dos raios sp
conforma com as leis geraes da refraccio.

2.* Seccao perpendicular dlinha supplementar.
O plano, perpendicular a linhaps, que se chama
linha supplementar (porque divide em (uas
partes eguaes o supplemento do angulo dos ei-
x0s) da no crystal uma sécgdo, em que o outrn
dos dous raios, que provém d'um raio inciden-
te, se conforma com as leis geraes ia refracciio.

Por meio d'estas duas seccdes poderemos,
pois, determinar os indices de refraccio dos
dous raios, que sao analogos o raio ordinario -
€ ao raio extraordinario dos crystaes d'um eixo.
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BXPERIENCIAS DOS RHOMBOIDES Sl'I‘IHAl‘DSTOS

Pondo dous rhomboides um sobre o oulro,
e, olhando através de sua dupla espessura para
um objecto, observimos os phenomenos seguin-
tes. Quando as secces principaes dos dous
rhomboides sio parallelas ou perpendiculares,
nio vemos sendo duas imagens do objecto, co-
mo se fosse um so rhomboide, mas vemos qua-
tro imagens de differente intensidade em todas
as outras posicdes relativas das duas seccoes
principaes. 3 :

D'aqui devemos concluir, que os dous raios,
ordinario e extraordinario, que saem do pri-
meiro rhomboide, tem uma propriedade, que
os distingue, essencialmente, d'um raio de loz
natural, visto que este, atravessando um rhoim-
boide, da sempre duas imagens eguaes.

Para melhor analysar esta propriedade distin-
ctiva, podemos empregar a luz solar, e situar o
segundo rhomboide assaz distante do primeiro,
para actuar, separadamente, sobre os raios, or-
dinario e extraordinario, a que da origem.

Reconhece-se entde: 1.° que, se as seccoes
principaes sio parallelas, o raio ordinario do
primeiro crystal se refrange todo ordinaria-
mente no segundo, e que o raio extraordinario
se refrange taobem todo extraordinariamente :
2. que, se as seccoes principaes sio perpendicu-
lares, 0 raio ordinario do primeiro crystal se re-

i
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frange todo extraordinariamente ou segundo.
emquanto o raio extraordinario se refrange todo
ordinariamente: 3.° que, se as seccdes prin-
cipaes fazem entre si un angulo de 45°, cada
um dos raios, ordinario e extraordinario, do
primeiro crystal se divide no segundo em dous
feixes eguaes: 4.° que, nas outras situagoes re-
lativas das duas seccoes principaes, cada um
dos feixes do primeiro crystal da origem a dous
feixes deseguaes no segundo.

5V

EXPERIENCIA DA REFLEXAO NA SEGUNDA SUPERFICIE
DOS CORPOS DUPLAMENTE REFRANGENTES.
PRISMA DENICOL, TORMALINA

Quando um feixe de luz se reflecte na se-
gungla superficie d'um corpo dotado de refraccio
dupla, apresenta phenomenos particulares, que
se ligdo com as propriedades, de que acabimos
de falar. Chegando a esta segunda superficie,
o feixe & ordinario ou extraordinario, visto que
acaba de atravessar um erystal, e depois da re-
fraccio acha-se o mesmo caso d'um feixe or-
dinario ou extraordinario, que se apresenta para
penetrar em um segundo crystal. D’aqui nascem
as differentes apparencias das imagens reflecti-
das, conforme as posi¢hes relativas do orgio
visual, do plano de rellexiio e daseeg¢io prinei-
pal do crystal. Todos estes effeitos podem ser
facilmente analysados- por meio do prisma de
Nicol. .
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Nicol tomon um rhomboedro de cal carbona-
tada com 25 millimetros de eomprimento e 9 de
largura e espessura, fig. 10%: corton-0 em duas
partes por um plano, perpendicular aoplano das
grandes diagonaes das bases e passando pelos
verlices obtnsos mais aproximados um do ou-
tro, e pegou ‘as'duas metades, na mesma or-
dem, com balsamo de Canada. Este parallelipi-
pedo, assim construido, & o que se chama pris-
ma de Nicol. A luz, que entra por qualquer
das bases, cac muito obligunamente sobre o bal-
samo de Canada, cujo indice de refraccio é me-
nor que o indice ordinario dacal carbonatada,
porém maior do'que o indice extraordinario :
d’onde resulta. que o raio ordinario experimenta
a reflexdo total, emquanto o raio extraordina-
rio passa para sair da outra base. O prisma de
Nieol nio deixa, pois, passar sendo a imagem
extraordinaria dos ohjectog, para oue olhimos;
e fornece assim um meio, para distinguir a ima-
gem ordinarvia da imagem extraordivaria, pro-
duzida por um erystal: hasta'por no mesmo pla-
no a gecgiio principal de erystal e do prisma de
Nicol ; a imagem-amica, que passa, éa imagem
extraordinaria: se as seeches principaes siio per-
pendiculares. a/imagem, que passa, ¢ a ordina-
ria, que se fez extraordinaria ao atravessar o
prisma: se as duas seecbes fazem ‘um angulo
de 45°. observiio-se duas imagens da mesma in-
tensidade. . :

A tormalina goza tiobem d’uma propriedade
muit o preciosa para o estudo dos phenomenos
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de refracgdo dupla: quandoé cortada em laminas
de faces parallelas entre si, e parallelas ao eixo,
obra como o prisma de Nicol, isto ¢, nio deixa
passar sendio a imagem extraordinaria. A luz da
imagem ordinaria & absorvida. E’ a Biot, que se
deve esta importante observacin, que data de
1815. Herapath descobriu um sal de quinino,
que pode vantajosamente substituir a tormalina:
mesmo eom mui pequena espassura intercepla
o raio ordinario. :
§ VI

DUPLA REFRACCA0 DO VIDRO COMPRIMIDO

Experiencia de Fresnel. Quatro prismas re-
ctangulares, de vidro, a, b; ¢, d, fig. 105, per-
feitamente eguaes entre sj, sio postos ao lado
uns dos outros sobre um plano horizontal, pela
+ sua face hypothenusa. D'um ¢ Foutro lado ap-
plicdo-se tiras de cartio aos (uatro extremos, e,
sobre ‘ellas, tiras d'aco muito rijas ; depois com-
primem-se com mais for¢a, de maneira que a
compressdo se exerca no sentido do eixo dos
prismas, para diminuir seo comprimento. Em-
quanfo o vidro &, assim, mantido em um estado
* forcado, ajustio-se outros tres prismas rectan-
gulares, e, f. g, e dous prismas, &, k, de 43°,

para completar ‘um parallelipipedo alongado,
cujas faces exiremas, s e s, sio parallelas: as
“fages lateraes de todos estes ultimos prismas
solddo-se as faces lateraes dos primeiros, afim
de evitar as perdas de luz pela reflexdo.
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Este systema, assim composio, ¢ dotado de
refracedo dupla. Uma pequena mira, posta a am
metro de distancia da face s’, por exemplo, tor-
na-se dupla para quem olha para aface s, eo des-
vio das duas imagens pode ser d’um millimetro ou
mais. Podemos, {‘ nalmente, certificar-nos de que.
cada um dos dous feixes goza de todos os eha-
racteres dos feixes duplamente refrangidos.

§ VI
OCULO DE ROCHON

Rochon inventou, em 1777, um instrumento,
em que se faz applicagio do principio da di-
visiio dos raios luminosvs. Este instrumento ¢
appellidado microwmetro de dupla. imagem on
luneta de Rochon, :

Sejao, fig. 106, abs e abs’, dous prismas de
cerystal de roeha, soldados um ao oulro com te-
rebenthina, formando um parallelipipedo rectan-
gulo, sendo o eixo do primeiro prisma perpen-
dicular a face sb, e 0 do begundo parallelo: as
faces lateraes as’, bs' e ab.

Um feixe de luz, caindo, perpendlculnrmente,_
sobre sb, penetrara, sem desvio nem bifureagao,
ae. i face ab, mas aqui sera decomposto em
dous feixes distinctos ; um, ordinario, que se-
guird seo caminho ove’, em linha recta; outro,
extraordinario,, que se desviard, e tomara.o
caminho wvtx, fazendo, depois de sua emer-
gencia, um angulo atg'==e com a normal ou
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com o feixe ordinario vo'.- Collocando e orgio
visual por detraz da face as’, veremos, pois, com
0 angulo e duas imagens do poncto. que envia a
luz. Os feixes enviados pelos ponctos vizinhos
experimentardo omesmo effeito, por serem muito
pouco obliquos sobre a superficie sb, e veremos
assim uma dupla imagem dos objectos, que se -
achiio no campo da visiio, sem que haja defor-
macdo sensivel, nos objectos, ‘que envido a luz
com pequena obliquidade.

Para determinar o angulode duplicacao e, que
pertence ao systema dos prismas, designemos por
i, r, i’y 0S angulos ovp, tep', vig; por @ 0s an-
gulos refringentes sab, s'ba, de sorte que i=a
e i'=a—r; e por n, #', os indices de refraccio
ordinaria e extraordinaria. O raio ov se refran-
ge em v, passando d'um meio, em que seo in-
dice era n, para o segundo prisma, em que seo
indice € n': logo

sena 0!
semp o)

por outro lado temos

sene

il s AT
sen(a—r)

Bl aeisia(2)

tiobem sabemos que

nl=1,5582 e n-—1,548%
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Assim, depois dé ter determinado pelos pro-
¢ess08 ordinarios o angulo e dos prismas, A
primeira equacio dard r, e, sendo este valor
substituido na segunda equacdo, deduziremos
d'aqui o valor de e. Estes valores serdo 49/ 30",
28/'207, 40' 0’7, 57' 40""; para os valores de @
© 30°, 40°, 350° 60°. "

Em vez de determinar pelo calculo o angulo
de duplicacgio d'wm prisma dado, podemos
facilmente determinal-o pela observagio. Para
isso, basta afastar uma mira circular com um
diametro conhecido @ até uma distancia conhe-
eida z, tal que, olhando para ella com 0 prisma.
suas duas imagens sejam tangentes uma i ou-
tra: entdo ¢ evidente, que o angulo de dupli-
cacio e & egual ao angulo, debaixo do qual ve-
mos a mira com a vista desarmada nesta distan-

cia z: assim femos .
T d
lge= ?;

reciprocamente, sendo conhiecido o angulo e, po-
deriamos determinar d por meio de 3, ou s
por meio de d, para um objecto, cwjas imagens
eslivessem em contaclo.

No mierometre de Rochon, o prisma estano
tubo da luneta entre a objectiva e a ocular, fig.
107, e pode-se mover a vontade conservando-se
sempre no eixo; aproxima-se do foco: da ohje-
ctiva até & distancia fz =—h, tal que as duas
imagens fm ¢ f'm! do objecto, que se quer me-
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dir, estejio em contacto, fig 108: enldo teremos
cvidentemente a seguinte relacdo entre o angulo
visual fem==v e o angulo de duplicagio, fzm=—=¢

que se deduz de tg \r?—_—?.— ety e= %;

[ &a distancia focal fe da ebjectiva. Esta re-
lacio mostra, que a langenle do diametro ap-
parente ¢ proporeional a distancia & do prisma
ao foco principal da objectiva; por quanto ¢
constante. 3

Comtudo; ¢ mais exacto proceder a graduacio
do seguintemodo : olha-se com a luneta para uma
mira circular, cujo diametro e distancia conhe-
cemos, e que subtende, por consequencia, um
angulo conhecido de 20° ou 30°% pode-se o
prisma no poncto, em que nao faz ver sendo
uma imagem; € o zero do instrumento: depois
faz-se caminhar o prisma para a objectiva, até
a0 poncto. em que as duas mmagens estio em
contacto. Sabendo emido, que.o angulo visual
b é 30, por exemplo, marcdmos 30 sobre o
tubo no poncto, em que se acha o de referencia
(e prisma, e dividimos em 30 partes eguaes o in-
tervallo desde 0, continuando as divisoes alem
de 30: apontando o instrumento para outty
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objecto’ depois- de ter -posto em contacto suas
duas imagens, basta ler a-divisao correspondente
a0 poneto de referencia do prisma; é o angulo
visual d'esle ohjecto. 4

Ao lado deslas divisoes angulares, achio-se
taobem eseriplos sobre o tubo oulros numeros,
que exprimem a relacio entre a distancia e a
grandeza d’'um objecto. Assim, ao lado de 4
esla escripto 859, o que significa, que a distan-
cia [l'um objecto & 859 vezes -sua grandeza,
quando ¢ observado debaixo d'um angulo de 47:
assim, por meio d’esta segunda divisdo, o instru-
mento di a distancia d’'um objecto, cuja gran-
deza é conhecida, ou, reciprocamente, a gran-
deza d'um objecto, cuja distancia ¢ conheci-
da.

§ Vit
EXPLICACA0 DO PHENOMENO DA REFRACCAO DUPLA

Pela theoria das undulacodes . — A
theoria darefraccdo dupla, que é uma dasmais no-
taveis, que a sciencia possue, ¢ devida ao genio
de Fresnel. Esta theoria ndo so explicou todos
0s phenomenes, conhecidos ao tempo da sun
creacan, e os que fordo depois descoberlos, mas,
tiobem fez conhecer novos factos, que a expe-
riencia depois verificou. 08" acanhados limites,
em (ue somos obrigados a conter-nos, nio
permitte, que entremos nos calculos clevados,
que formdo a es¢encia da luminosa theoria de
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Fresnel. Restringir-nos-emos a apresentar algu-
mas ideas fundamentaes.

O raio extraordinario nio obedece, como vi-
mog, 4 lei de Deseartes; o que mostra, que a
velocidade de propagacio da luz varia com a
direccio d'este raio no erystal. D'aqui se con-
clue, queo ether deve ter densidade differente
vas differentes direccoes; e admitte-se, que esta
desegualdade de densidade é devida a dispo-
sicao das moleculas dos crystaes bi-refrangentes,
as quaes estio mais aproximadas numas di-
r#cies do que noutras. Este ltimo facto é at-
testado pela diyersa nitidez de certos planos de
clivagem, pelas mudancas, que se observio, se-
gundo as direccoes, em sua elasticidade, dila-
tabilidade, eonductibilidade calorifica e electrica,
¢ pela polaridade diamagnetica.’

Esta opinido é confirmada pelo que se passa
nas subslancias solidas homogeneas, quando se
shujeitdio a cerlas acches mechanicas, por exeni-
plo, quando se comprimem num sé._sentido, de
sorte que asmoleculas se aproximen mais neste
sentido do que nos outros. Estas substancias
produzem entio a refracedo dupla, como vimes
na experiencia de Fresnel.

Tudo, que modifica a disposicdo das mole-
culas, influe na separaciio dos raios. Assim,
o calor, que dilata de diverso modo 0s crystaes
d'um eixo na direccio desta linha e perpendi-
cularmeinte a ella, modifica a relacio entre s
indices ordinario e extraordinario, 0s crystaes
de dous ecixos dilatio-se mais no sentido da li-
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nha media; o que mostra, que as moleculas
estdo mais aproximadas no sentido desta li-
nha. Fresnel achou, que o calor diminue a 1e-
fracgao dupla, tendendo a egualar a distancia en-
tre as moleculas. O sulphato de cal apresenta a

este respeito uma particularidade curiosa, desco-
berta por Brewster: & possivel, pela elevacio
de temperatura, fazer com que 0s dous eixos se
identiliquem e formar assim um cryslal d'um
$0 eixo: se a temperatura se eleva mais, 0s ei-
x0s torndo a separar-se, mas em um plano per-
pendicular ao seo primeiro plano. .

Os crystaes d'um eixo podem reputar-se for-
mados de camadas de moleculas” perpendicula-
res ao eixo; cada camada € homogenea, mas a
distancia de suas moleculas nido é a mesma que
a distancia, que ellas tem d'uma para outra
camada. Nos crystaes negativos estdo mais apro-
ximadas d’'uma para outra camada do que na
mesma camada: é o contrario nos crystaes po-
sitivos.

Fresnel concebeu do seguinte modo a bi-
furcacao d’'um raio, ao entrar num crystal bi-
refrangente. Achando-se as moleculas desegual-
mente aproximadas em differentes direccues, o
ether experimenta difficuldade em vibrar em
sentido obliquo aos plangs das camidas mole-
culaves. Assim, nos crysiags d’'um eixo, 08 mo-
vimentos vibratorios se executario facilmente
no sentido perpendicular e no sentido parallelo
20 cix0; mas 0 movimanto obliquo ao eixo ex-
perimeniard uma resisiencia, que determinara
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sua decomposicio em outros dous; 0s quaes se
propagario separadamente e com velocidades di-
versas, e, por consequencia, com direccoes di-
versas; de que resultdo dous raios refractos.
Pela theoria das emanaedes. Para
explicar a refraceio dupla, esta theoria admilte,
(ue, alem das forgas refraclivas ordinarias, que
operao sobre todas as moleculas, que penetrio
no corpo, certo numero d’essas moleculas € so-
licitado por forcas repulsivas ou attractivas, di-
rigidas, perpendicularmente, ao eixo do crystal.

Chromatieca
CAPITULO XVIII -

DECOMPOSICA0 E RECOMPOSIGAO Da LUZ
S1 .

DISPERSAQ, ESPECTRO SOLAR

Alé agora havemos supposto, que o-desvio
¢ra a unica alteracdo, que a luz experimentava,
quando se refrangia; mas nao € assim: um raio
de loz branca, depois de atravessar um prisma,
sae dilatado e corado. Este phenomeno tem o
nome de dispersao. O feixe refracto &, em geral,
tanto mais disperso, quanto maior € a potencia
refractiva da substancia. Nas tabellas, preceden-
temente apresentadas, os indices referem-se ao
raio amarello, que occupa o meio do feixe.

TOM. 11 13



cualar .

Para reconhecer a dispersdo e a coloragin.
que sempre acompanhao a refraccdo, quando «
superficie de emergencia ndo ¢ paraliela a su-
perficie de ineidencia, imaginemos practicada na
porta d'uma camara escura um-pequeno orili-
¢io, por onde se faga entrar um feixe delgado
de raios solares. Se recchemos o feixe sobre
um prisma de vidro branco bem transparente,
e o feixe refvacto sobre um cartao branco, obser-'
vimos: 1° que a imagem, fig. 109, denomina-
da espectro, ¢ alongada perpendicularmente
as arestas parallelasdo prisma: 2.° que o espe-
ctro termina por duas linhas rectas paralielas e
por dous semicirculos: 3.° que toda a superii-
cie da imagem ¢ formada de fitas muito brilhan-
tes, parallelas entre si e as arestas do prisma.
A exiremidade, mais vizinha do angulo refran-
gente do prisma, ¢ vermelha; a extremidade op-
posta ¢ roxa. .

Se observimos espectros [formados por
prismas de differentes substancias incolores, do
mesmo angulo e na mesma posi¢ao, reconhece-
mos, que as cores se succedem sempre na mesma
ordem, mas yue ndo occupdv espacos propor-
cionaes: por exemplo, um prisma de flint-glass
(vidro que coutém chumbo) da. proporcional-
mente, muito mais roxe e muito Menos verme-
Mo do que um prisma de crown-glass (vidro
ordinario).

O numero das cores intermedias ao verme-
tho e 20 roxo ¢ infinito; mas tomario-se algu-
mas, cunvencionalmente, para termo de compa-
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racdo, as (uaes se succedem- na seguinte or-
dem: vermelho, alaranjado; amarello, verde,
azul, anilado; roxo. Naimagem solar, estas ¢o-
res passao d'uma para outra per uma infinida-
-de de modificactes.intermedias.

Qualquer luz artificial fornece um especiro
analogo ao gue & produzide pelos raios solares;
mas as ¢ores sio menos vivas, e sempre faliio
algumas; comtudo,. a8 que existem, estio na
mesma ordem que no- espectro solar.

§11
EXPLICACAO, PO" ESPECTRO

As observagbes; que acabiamos de fazer sobre
0 espectro,. se explicio muito-bem, suppondo,
que 03 raios de luz: branca sdo formados do
raios parallelos; gozando, quando isolades, da
propriedade: de produzir a-sensacior dluma cor
determinada, e, quando junctos, da proprieda-
de de produzir a sensagdo da-luz branca; e que,
tendo refrangibilidades differentes, sio separa-
dos por todos os corpos diaphanos. cujas faces
de incidencia e emergencia ndo sio parallelas.
Mas,. para polermeos admittir esta hypothese, ¢
mister reconhecer: 1.° que o alongamento do
espeetro -solar niio pode ser produzido pela
dispersao de raios egualmente refrangiveis: 2.°
que os raios corados tem, individualmente, re-
frangibilidades differentes: 3.° que areunido dos
raios corados produz realmente a.luz branca..
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INCOMPATIBILIDADE DO ALONGAMENTO
DO ESPECTRO COM A EGUAL REFRANGIBILIDADE
DOS RAIOS

(Quando um feixe conico de raios, todos egual-
mente refrangiveis, atravessa um prisma collo-
cado na posicdo, que corresponde ao minimo
de desvio- do raio, que forma o eixo do cone,
a seccdo recta do feixe emergente apresenta,
sensivelmente, a mesma forma que a do feixe
incidente. Seja s, fig. 110, o feixe incidente, for-
wando um cone recto: vames, primeiramente,
provar, que o angulo s' formado pelos raios
emergentes, que limitao o feixe na seccdo recta
do prisma, ¢ egual ao angulo s. Com effeite,
chamnando a, @/, e ¢, ¢! os angulos, que fazem
com as faces do’ prisma os raios incidentes ¢
emergentes, que formao os angules s e s, fe-
remos :

§=—all/—a & '§'=0¢'—¢,
¢ para que s' seja egual a s, basta, que tenha-

mos
‘A= e al==t/

Ora, estando na posicdo do -desvio minimo o
raio, que forma o eixo do cone incidente, a par-
te incidente ¢ a parte emergente d'este raio
estao egualmente inclinados sabre as faces do
prisma, ¢ taobem teremos sensivelmente
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visto que na vizinhanca do minimo, pequenas
variaches no angulo de.incidencia nio produ-
Zem sendo variacoes muito fracas no desvio; ¢
¢ 0 que a experiencia maostra: pois podemos
fazer gyrar um pouco ¢ prisma em torno d’uma
de suas arestas, sem que 0 desvio minimo mu-
de d’'um modo apreciavel. Nio sendo as dimen-
soes do feixe emergente, sensivelmente, modifi-
cadas em .um plano parallelo as arestas do
prisma, a forma da imagem r’ serd a mesma
que a da imagem directa 7.

Experiencia. Podemos verificar este resul-
tado, experimentaimente, interceptando o feixe
incidente com uma lamina de vidro, corada de
vermelho, a qual ndo deixa passar sen@o raios
vermelhos egualmente refrangiveis. A imagém
do orificio circular da porta se projecta sobre
um alvo debdixo da forma d'um circulo, quan-
do collocimos o prisma na posicio do desvio
minimo. Mas, se lhe damos outra posigio, ve-
mos a imagem alongar-se no, plano de re-
fraccdo, quando o feixe ingidente se eleva para
o vertice do prisma, e, quando o feixe se abai-
xa para o lado da base. :

Do que precede, devemos concluir, que, sen-
do alongado o espectro solar na pesi¢io do
prisma, que da o minimo de desvio, ndo é pus-
sivel, que o feixe incidente de luz branca se
componha de raios egualmente refrapgiveis.
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§IV
DESEGUAL REFRANGIBILIDADE DOS RAIOS €ORADDS

A forma dilatada do espectre demonstra ja
que os raios -corados nio tem tedos o mesmao
grau de refrangibilidade; pois é evidente, que
a loz roxa, fig. 114, forma, ao sair do prisma.
uin angulo de emergencia maior do gue a loz
vermelha; e «como uma e outra fem a mesma
incidencia sebre a primeira face do prisma, d’aqui
devemos concluir, que o roxo & mais refran-
.givel do que o vermelho. O mesmo raciocinio
faz ver, que as cores intermedias tem refrangi-
bitidades intermedias. Todavia, apresentaremos
ainda as duas experiencias seguintes.

1.* experiencia. Recebendo um feixe de luz
sobre um prisma, cujas arestas sejio herizon-
taes, obteremos um espectre, MN, fig. 112,
alongado verticalmente, em que -0 vermelho oc-
cupa a parte superior, se o angulo refrangente
do prisma esta para cima. Se entio pomos por
detraz d’este prism outro, cujas arestas se-
jdo verticaes, todos 08 raios se desviardo, hori-
zontalmente, e obteriamos um espectro paralle-
lo a0 primeiro, se tedos os raios fossem egual-
mente refrangiveis; mas forma-se um especiro
M'N’, inclinado no sentido indicado na figura;
o que demonstra, evidentemente, que & refran-
gihlidade dos raios cresce desde o vermelho
até ao roxo.



2.2 eap. Vimos, que, quando Gm raio lumi-
noso tendia a sair d'um meio reirangente para
enirar RO vacuo ol em um corpo menos re-
irangente, o raio se refleciia completamente, se

: Rt Ly =
0 seno do angulo de incidencia excedia =

Ura, se os raios corados s3o desegualmente re-
frangiveis, os angulos, com que a reflexdo total
vemecar, serfio differentes para cada um del-
les: por exemplo, o raio roxo, sendo o mais re-
frangivel, principiard a reflectir-se com um an-
gulo mais pequeno do que o raio vermetho.
Newton verificou este facto por meio da seguin-
te experiencia.

Introduz-se um feixe de luz solar em uma
camara eseura, perpendicularmente & face AC,
fig. 143, d'um prisma BAC, cujos angulos B e
t. tem 45° o raio, chegando a I, se divide ém
duas partes, uma se reflecte e sae pela face AB
sem soflrer dispersdo sensivel, a outra refran-
ge-se no ponclo 7, e forma sobre um cartio o
ospectro mn. O raio reflexo é recebido, depois
de sua emergencia, sobre o prisma abe, e for-
ma outro espectro m'a’. Entio, fazendo gyrar
0 prisma ABC, de maneira que angmente o0'an-
rulo de incidencia sobre a face BC, vé-se, que
4 parte roxa diminue no espectro mn, e augmen-
{a no espectro m'n', e que todas as cires se
enfraquecem, successivamente, no espectro mn e
se reforgio em m'n’, nesta ordem, roxo, anila-
do, azul, verde, amarello, alaranjado, verme-



1ho; o qne esta em perfeita harmonia com o que
annuneiimos.

~ Assim, ecada raio corado conserva sua cor
pela refracgdo, sua refrangibilidade é constante
para o0 mesnio corpo; € nas mesmas circumstan-
cias as refrangibilidades dos raios differentes
sfio deseguaes; e, eomo nos espectros formados
por todas as substancias transparentes, a suc-
cessdo das cores é a mesma, d’aqui resulta, que
0 raio roxo ¢ o mais refrangivel, o raio verme-
lho o que o é menos, e que entre estes dous
limites a refrangibilidade dos raios varia d'am
modo continuo.

§V
RECOMPOSICA0 DA LUZ BRANCA

A Juz branca resulta da supraposicio de todas
as cores do espectro. Este facto, inverso da
decomposicao da luz, pode verificar-se pelas ex-
periencias seguintes. _

1.* Se recebemos o espectro sobre um se-
gunde prisma do mesmo angulo. refrangente
que o primeiro, ¢ vollado em sentido contrario,
fig. 114, este ltimo prisma reune as differen-
tes cores do espectro, e observa-se, que o feixe
emergente E, parallelo ao feixe incidente S, é
incolor. '

2.* e 3.* exps. Se recebemos sobre uma len-
te comvergente ou sohre um espelho espherico
concavo, o feixo disperso por um prisma,
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chiem-se uma imagem branca sobre um alvo,
posto no foco. : :

k. exp. Se fazemos gyrar com rapidez um
disco de cartdo, fig. 115, dividido em grande
numera de sectorss, pintados, successivamente,
com as septe cOres principaes, e tendo exten-
sOes proporcionaes s que estas cores parecem
occupar no espectro, o disco parecera d'uma
¢or uniforme e branca. Este phenomino é devi-
do a que a impressdo, que cada cor produz
sobre o orgdo visual, nio ¢ instantanea: quan-
do a rapidez do movimento rotatorio do disco
é tal, que os sectores successivos da mesma
cOr chegdo ao mesmo logar no tempo, que du-
ra esta impressio, é como se todas as cores
occupassem ao mesmo tempo toda a superficie
do disco. Ora, visto gue a impressao total & a
da luz branca, devemos concluir, que a sobre-
posicao de todas as.coresdo espectro produz a
cor branca.

§ VI

HOMOGENEIDADE DAS CORES DO ESPECTRO

Podemos reconhecer, experimentalmente, que
as cores, que se succedem no espectro, sio ho-
mogeneas ou indecomponiveis. Para isto empre-
ga-se um alvo atravessado de muitos orificios
circulares, que se podem abrir ou fechar & von-
tade, e que correspondem as diversas cores do
espectro solar projectado sobre o alvo,

Quando se deix@o passar por um so d’estes ori-
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ficios 0s raios 'mma mesma cor, sua passagem
através d'um ou muifos prismas ndo da logar a
nenhuma nova decomposican. Se descobrimos
os-orificios, que correspondem a duas das sepie
cores principaes, separadas sobre o espectro por
uma so6 cOr intermedia, e reunimos, por meio
d'umespelho plano inclinado sobre um dos feixes
transmittidos, as imagens, que elles projectio
sobre um segamrdo alvo situado atraz do pri-
meiro, a imggem unica, observada com a vista
simples, pareee-ser (da cor intermedia; mas =
para ella olhimos através do prisma, as duas
cores, que a formaviio, se separao oulra vez.

$ VH

PRECAUCOES PARA FORMAR UM PSPECTRO,
CUJAS CORES SEJAO HOMOGENEAS

1.* 0 raio luminoso deve ter muito pequenas
dimensdes, € o alvo deve estar collocado a gran-
de distancia, Consideremos um feixe de raios
paralielos ABab, fig. 116: os raios extremos
AB e ab dario os feixes divergentes CDGH e
cdgh, em que os raios da mesma cor serdo pa-
rallelos; o raio vermelho DI cortara o raio ro-
X0 ¢g em um poncto F. Se agora imagindmos,
que o feixe corado CGDH : se move, parallela-
mente a si. mesmo, até eoincidir com o feixe
cdgh, & evidente, que, por gualquer poncto do
espaco DFe, passara, successivamenle, Um raio
de cada cOr: ora, como todas as posicbes, que
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stppozemos tomar successivamente o feixe, sin
nceupadas, simulianeamente, por feixes emergens
o5 ¢B, sepue-se, que portodos os ponctos do
¢3paco DFe passa um raio, e que, por conse-
guinte, esle espaco € branco. Assim, pondo um
alvo adiante do poncto F, por exemplo na po-
sicio Bl, teremos dons espectros, BL e ki, se-
parados por uma fita branca Lk; mas, se o alvo
¢ posto alem do poncto F, nio obleremos se-
GA0 um 8O espectro Gh, (que sera tanto mais
extenso, e em que as fitas coradas serdo tanto
mais homogeneas, quanto mais distante do
prisma estiver o alvo. O augmento das dimen-
Soes do espectro, @ medida que o alvo se afasta,
¢ evidente. Quanto 4 separacio das fitas coradas
nas mesmas circumstancias, basta advertir, que
cada fita corada occupa sempré a mesma ex-
tensio sobre o alvo, qualquer que seja a posi-
40 d'elle: por exemplo, 0s raios roxos encer-
ran-se todos entre CG e cg, e todos 0s raios -
vermelhos entre DI e dh: por tanto, eslas fitas
serdo tanto mais espacejadas, quanto mais distan-
te¢ estiver o alvo,

2.* O corpo luminoso deve ter wm diametro
apparente muito pequeno. Seja P, fig. 147, 0
sol, MN um corpo opaco atravessado per um
orificio muito pequeno 0, e ABC um prisma,
gue supporemos inclinado de maneira que pro-
duza o desvio minimo. Nio considerando seniio 03
raiosroxosdo sol, o espectro, que formarem, serd
um circulo rr', os raios vermelhos formarde
outro espectro circular vv’, e os espectros de
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todas as outras coOres serdo circuios compre-
lendidos entre aquelles, e invadirdio mais ou
menos cada um d’elles, como se véna fig. 118.
Se suppomos, que o diametro apparente do
sol diminue, o centro de cada espectro elemen-
tar ndo mudard, porque € o logar do raio
emergente, correspondente ao rajo- incidente,
que passa pelo centro do sol; mas o diame-
tro de cada um d'elles diminmra, cobrir-se-io
menos, e, por consequencia, cada cor serd mais
lmmogenoa

3.2 0 vidro deve ser puro. A composicin
da materia de prisma “pode inutilizar as pre-
caugdes precedentes. A falta de homogeneidade -
da thassa vitrea, de que se formdo os prismas
ordinarios, ndo permitte obter um espectro so-
lar sem supraposicio de cores. As esirias e as
bolhas, que a luz encontra, atravessando estes
prismas, lhe fazem soffrer desvios irregulares,
e, cruzando-se sem ordem no feixe disperso al-
guns raios de diversas cores, o espectro solar
i muito imperfeito. Frauvenhofer, célebre artista
de Munich, conseguiu, & forca de paciencia e
de cuidados, fabricar prismas de.pureza e ho-
raogeneidade admiraveis: estes prismas ddo espe-
ctros, cujas cores sao, inteiramente, mr.lecempo-
niveis.
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~ CAPITULO XIX

= -
THEQRIAS SOBRE A COMPOSICAO DA LUZ.
COR DOS CORPOS -

§1

THEORIA DE NEWTON, CORES COMPLEMENTARES
L4

Foi Newton, quem primeiro decompoz a luz
hranca por meio do prisma, ¢ a recompoz: de
suas experiencias concluiu, que a luz branca é
urmada de seple cores desegualmente refran-
diveis, a que dea o rome de cores simples
ow primitivas, & que ¢ em virtude de sua dif-
lerenga de refrangibilidade, que ellas se separdo.
A dispersio nido & mais do que a decomposi¢io
da luz no acto de se refranger, ao alravessar o
prisma.

Cores compliementares: Como todas
48 cores simples, reunidas ein sua propor¢io na-
taral, isto &, na proporgia, que o espectro da,
reproduzem a luz branca, ¢ evidente, que, para
alterar a brancura, basta supprimir uma das co-
res simpies, ou somente allerar-ihes as propor-
¢oes. Assim, supprimindo o vermelho no espe-
ctro, e compondo entre si todas as cores restan-
tes, obtemos uma cor azulada: esta cor, mistu-
rada com vermelho, reproduz o branco. Todas
as vezes que duoas cores simples ou compostas,
preenchem esta condigdo, isto é, todas as vezes
(jue, misturadas entre si, reproduzem o branco,
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estas cores chamdo-se complementares uma dix
oulesa. >

Cada cor tem a sua cor complementar; por-
quanto, se ella nio ¢ branca, falldo-lhe somenic
alguns dos elementos da cor branca, e estes ele-
mentos misturados entre si formio sua cor com-
plementar. Mas se & mistura d’estes clementos,
Jjunclassemos a corbranca em.diversas proporgoes,
teriamos oulras lantas gradacdes differentes, qu:
serido todas egualmente efficazes para com a cor
dada reproduzir a cor branca. Ha, pois, rigorosa-
mente, uma infinidade de gradagoes differentes,
que tem a mesma cor complementar, € uma in-
linidade de gradacOes complementaves, que per-
tencem 4 mesma cor dada. A maior parte dos
verdes tem por cores complementares as cores
roxas mais ou menos avermelhadas, e os ama-
vellos tem por cores complementares as cores
aniladas mais ou menos violaceas. Para, experi-
mentalmente, estudar as corss, que resultio de
inuitas cores simples misturadas, podemos em-
pregar um espelho composto de septe espelhos:
poe-se este apparelho a grande distancia do pris-
ma, para qoe o espectro seja bem expandido,
e inclindo-se, convenientemente, os espelhos, atin
de dirigir para 0 mesmo poucto d'uma folha Je
papel branco as gradacOes, cija composi¢ao s¢
quer observar.



§ 11

REGRA EMPIRICA DE NEWTON PARA AS CORES
COMPOSTAS

Newton ensinou uma regra empirica, para de-
terminar a cor composta, produzida pela sobre-
posicio de muitas cores prismaticas. Ignora-se,
como aguelle grande physieo foi conduzido a
esta regra; ndo podemos [azer mais do que
apresental-a e indicar seo. uso.

Divide-se a circumferencia do circulo vlmuznr,
fig. 119, em seple partes, que tenhdo as gran-
dezas seguintes:

=607 du BB e 30l
Bnne= Qe By, + 38
: == Bl et Btaaaod
UZp==00 .. &5 .. 3k

Mgl v A whie o
BE =30k 38 ik 38

Ee==60. v 8D G Bk

Suppondo, que esles septe arcos representao
as seple cores simples, a saber, vl 0 vermelho.
b o alaranjado, etc., seos centros de gravida-
de, v, I', m&, u'y 3, wt, 1, assim como o centro
de gravidade ¢ da circumférencia inteira, repre-
seniio 0s ponctos de applicagd® das forcas, que
€ uecessario compor entre si, para ter a grada-
flﬁo, que resulta de muitas cores simples da-

as.
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Se queremos saber, qual a cor, fornecida
pela mistura de todas as gradagdes, ¢ mister
compor as forgas correspondentes aos seple cen-
tros de gravidade dos septe arcos, como se
compoem as forcas parallelas: a resultante pas-
sa, evidentemente, pelo centro, o que é prova de
que a gradacio da mistura é o branco perfeito.

Para compor, por exemplo, o vermelho com
uma certa proporcio de branco, seri preciso
attribuir ao centro de gravidade ¢ um certo va-
lor dependente da proporgio de branco, que sé
quer misturar: este valor sera egual & somma
- des valores dos centros de gravidade, v', I,
ete., se a propor¢io de branco ¢ a que resul-
ta da mistura de todas as gradacbes; serd me-
tade, sendo tomarmos sendo uma propor¢io de
branco egual a metade, etc.: depois compor-
se-i este centro de gravidade com v'; a resul-
tante cae, evidentemente, sobre a linha v'c; ¢
uma prova de que a cor da mistura sera aver-
melhada, e tanto mais desmaiada, quanto mais
perto do centro ¢ cair a resultante. Operar-
se-ia do mesmo modo, para compor com bran-
co qualquer das gradacoes simples.

Segundo a mesma regra, € Jacil veér:

1.° Que duas cores simples conseculivas dio
sempre por sua mistura uma gradagio inter-
media. O vermelho e o alaranjado dio um ver-
melho mais vizinho do alaranjado, pu um ala-
ranjado mais vizinho do vermetho, ete.

2.° Que duas cores, que tem de permeio uma
terceira, dao, por sua mistura, esta terceira.
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3.% Que duas cores, que estio separadas por
outras duas, ddo tiobem uma das gradacies,
que as separdo; mas esta gradacio é, como se
ella fosse lavada com grande quantidade de
branco. :

§1I

€0’ DOS CORPOS
»

0s corpos offerecem grande variedade de ci-
res, desde o preto até ao branco. Newton expli-
cou estes phenomenos.

Os corpos pretos tem, evidentemente, a pro-
priedade de absorver toda a luz, ou de nao re-
flectir nenhuma porciio d'ella ; fazem o effeito da
falla de maleria; e represenldo muito hem um
buraco ou um vasio.” Nenhum corpo & perfeita-
mente negro; o carvao ¢ um dos corpos mais

negros, que Be conliecem. Mag' para absorver.

assim a luz, & necessario, que 0 corpn seja po-
roso, como o panno, por exemplo; porquanto
um corpo megro, denso e polido, pode ser um
espelho muito bom, conservando todavia a sua
cor negra. - .

Os corpos brancos tem, evidentemente, a pro-

priedade de reflectirem todos os raios de luz;
porque, se sTo brancos debaixo da influeiicia dos
raios solares, sio vermelhos, quando sobre sua
superficie ndo se derram@o sendo raios verme-
Ihos, e assim a respeito das outras cores.

0s corpos podem apresentar. nio so todas as

cOres do prisma, mas iZochem grande numero
TOM. IT 14
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d’outras gradacoes. Estes effeitos atiribuem-se
a que os corpos tem a propriedade de absor-
verem tadas as cores do prisma, excepto uma,
que elles reflectem, ou muitas, que se combi-
nio para produzirem as gradacdes intermedias.

Os corpos podem ter uma cor, quando os
vemos pela reflexio, e outra, quando por trans-
missio: ¢ o que tem logar em muilas solu-
coes, Listas cores s3o, muitas vezes, complemesi-
tares, porque o corpo deixa passar a que nio
reflecte; mas, as vezes, faltdo algumas gradacoes,
que enidio parecem ser absorvidas pelo corpo.

As cores podem mudar segundo o logar, don-
de se olha; é o que se observa em certos esto-
fos de seda, nas pennas das aves, ete. Islo pro-
celle de que os filamentos, de que o corpo se
comppoe, nao lem a mesma cOr em todas as suas
faces.

As eores dos corpos podem &er sombrias e
carregadas, ou claras e brilhantes. Esta circam-
stancia provém da proporcio de luz branca, que
se acha reflectida ao mesmo tempo que a cor
particular: & assim, que a ¢or do carthamo, em
sua pureza, ¢ quasi negra, entretanto que, mistu-
rando-0 com talco em po, que & muito branco,
cbtemos todas as gradagbes, desde o vermelho
mais vivo até & cOr de rosa mais pallida.

Quasi todos 0s corpos, que se expoem a uma
lvz viva, parecem penetrar-se d'ella; porquanto,
pondo-os depois na obscuridade, parecem lumi-
nosos alguns instantes: outros corpos se fazem
luminos0s; quando se aquecem, como o salphato
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de baryta: finalmente, outros corpos sio lumi- -
NOSOS POr si mesmos, como as materias em pu-
trefaccio, os pyrilampos, etc.

§ IV
CORES DOS CORPOS, VISTOS ATRAVES DOS PRISMAS

.Quando através d’'um prisma olbdmos para
um corpo, as porcoes de seo contorno, paralle-
las as arestas do prisma, apresentao as cores,do
- espectro. Este phenomeno expliga-se pela des-
egual refrangibilidade dos raios luminosos re-
flectidos pelo corpo. Se, por exemplo, olhdmos
para uma tira muilo estreita de papel branco,
pegada sobre um cartdo negro, através d’um
prisma, cujas arestas lhe sejo parallelas, esta
tira se apresenta com todas as cores do espectro,
¢ & 0 roxo, que mais se desvia para o vertice do
prisma. Nesta experiencia, a luz branca, reflecti-
da pela tira de papel, se decompoe em sua pas-
sagem pelo prisma, e o roxo, que € a cOr mais
refrangivel, se desvia mais, o que a faz parecer
mais elevada.

Se a tira de papel, em logar de ser muito
estreita, tem certa largura, toda a'sua parte me-
dia fica branca: sO os seos bordos parallelos as
arestas do prisma se apresentiio corados, 0smais
proximos do vertice, de roxo misturado de azul
¢ anilado, e os mais viziuhos da base, de verme-
Tho misturado com alaranjado e amarello. Para
-explicar este phenomeno, havemos de imaginar
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a tira de papel repartida em tiras parallelas mui-
to estreitas. Cada uma d’estas dara, como no pri-
meiro caso, um espectro completo. Ora, sendo o
segundo espectro um pouco mais baixo do que o
primeiro, 0 terceiro mais baixo do que o segun-
do, e assim por diante, resulta d’aqui a sobrepo-
sicdo successiva de todas as cores simples, que
produz o branco, excepto nos bordos, onde a
sobreposicio nao & completa, e onde 6 roxo
d'um lado e o vermelho do cutro ficao isola-
dos.

O prisma presta o meio de analysar a cor
d'um corpo. Para isso corta-se d'esle corpo uma
tira estreita, fixa-se sobre um fundo negro, e
esclarece-se bem. Olhando entdo para elle com
um prisma, na distancia d'um a dous metros, a
luz, reflectida sobre o corpo, se decompoe em
seos elementos, e reconhece-se, quaes sio as
cores simples, que compde a cor propria do
corpo. Verificou-se assim, que a cor de todos
0§ corpos € composta.

L
HYPOTHESE DE BREWSTER

Apenas foi conhecida em Franca a theoria de
Newton sobre a composigio da loz, o pintor Gau-
thier, advertindo, que podia obter todas as cd-.
res, misturando, em propor¢bes convenientes,
materias vermelhas, amarellas e azues, susten-
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tou, que a luz branca se compunha somente
d’estas tres cores. Brewster, professor de Edim-
burgo, fez depois reviver esta opiniio.

Brewster concluiu de suas experiencias, que
0 espectro solar consta de tres espectros de
egual extensio, um vermelho, outro amarello,
outro azul. O espectro vermelho primario tem
seo maximo de intensidade pelo meio do espaco
vermelho do espectro solar; o.espectro amarello
primario fem seo maximo no meio do espaco
amarello; e o espectro azul primario tem o seo
maximo enfre o espaco azu! e o espaco anilado.
Os dous minimos de cada um dos tres espectros
primarios coincidem com as duas extremidades
do espectro solar.

D’esta maneira de considerar a constituicio do
espectro solar, podemos tirar as conclustes se-
guintes:

1.* A luz vermelha, amarella e azul, existe em
todos os ponctos do espectro solar.

2.* Como uma certa porcio de vermelho,
amarello e azul, constitue a luz branca. a cor de
cada poncto do espectro deve reputar-se forma-
da da cor predominante em qualquer poncto mis-
turada com luz branca. No espago vermelho ha
mais luz vermelha do que é necessario para
constituir a luz branca com as pequenas por-
¢Oes de amarello e azul, que alli ha; no espaco
amarello ha mais !uz amarella do que & neces-
sario para constituir a luz branca com o verme-
lho e o azul; e na parte do espaco azal, que
parece roxo, ha mais vermelho do que amarel-
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lo; o excesso do vermelho com azul forma ro-
X0.

3% As cores do espectro de Brwster podem
representar-se graphicamente, do segainte mo-
do. Representando vr, fig. 120, o comprimento
do espectro, as intensidades das cores em cada
poneto serdo proporcionaes 4s ordenadas da cur-
va V' para os raios vermelhos: da curva 4 para os
raios amarellos; e da curva Az para os raios azues:
por exemplo, em a, o0 azul domina e é mistura-
rado com amarello e vermelho em quantidades
proporcionaes a an e a ao, € a mistura di em
a a cor anilada, que se observa.

CAPITULO XX
RISCAS DO ESPECTRO
L g
DESCRIPCAO DAS RISCAS DO ESPECTRO

Frauenhofer, em 1817, querendo comparar
os indices de refraccio dos raios corados; e,
com este intaito, procurando, sobre o espectre,
alguns ponetos singulares, a que podesse sem-
pre referir-se, observou, que o espectro solar
era atravessado por perto de seiscentas riscas
negras muito finas, parallelas as arestas do pris-
ma, e desegualmente disseminadas no interior
das cores. Frauenhofer designou pelas lettras
B, G, D, E, F, G, H, septe d’estas riscas, mais
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faceis de reconhecer, que estdo distribuidas so-
bre as cdres principaes do espectro; B esti per-
to da extremidade vermelha do espectro; € esti
ainda no vermelho, perto do alaranjado; D esta
no alanrajado e perto do amarello: E acha-se no
amarello, porém mais para o lado do verde; F
& quasi no meio do verde; G é no azul, muito
perto do anilado; H, finalmente, é no roxo, mais
para a parte do anilado.

Servindo-se de prismas de differentes substan-
cias, o habil physico allemdo reconheceu, que
as riscas erdo sempre no mesmo numero, se
suceedido na mesma ordem ¢ sobre as mesmas
cores; mas que suas distancias relativas muda-
V3o, sensivelmenle, nos espectros solares, forma-
dos por estes differentes prismas.

g1
MODO DE OBSERVAR AS RISCAS DO ESPECTRO

Para observar as riscas do espectro, é preci-
so, fazer entrar a luz solar em uma camara escu-
ra por uma fenda estreita; o prisma deve ser
feito de substancia bem homogenea, e suas
arestas devem ser parallelas 4 fenda e na posi-
¢io do desvio minimo: por detraz do prisma
poe-se uma luneta achromatica, isto €, uma lu-
neta, que ndo decompde a luz. OlhaiTée por esta
luneta para todas as gradacGes do espectro,
distinguimos, facilmente, as diversas riscas. Para
cohceber o effeito produzido pela luneta achro-
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matica, € mister advertir, que, se olhassernos,
directamente, para o prisma, situando o orgao
visnal no feixe refracto, veriamos um espectro,
cujo logar seria o poncto de concurso dos raios
divergentes, que chegarido ao orgio: servindo-
nos d’'uma lente achromatica, veremos uma ima-
gem amplificada do espectro, em que as cores
¢ as riscas lerdio as mesmas posicbes relativas.

Para que as riscas se percebdo dislinctamen-
te, convem, aue a luneta seja alongada, de ma-
neira que, estando dirigida para a fenda da por-
ta da camara, se veja bem esta fenda: con-
vem mesmo mudar um pouco a posigao da ecu-
lar: ¢ necessario introduzil-a um pouco mais
para as riscas situadas no roxo, do que para‘as
que se achio no vermelho,

Quando o prisma estd voltado, de modo que
o angulo de incidencia exceda o do minimo de
desvio, as riscas desapparacem; mas tornio a
apparecer, se encurtimos a luneta. Tdobem
desapparecem, quando o angulo de incidencia é
menor do que o do minimo de desvio; mas tor-
nio-se distinctas, se alongimos a lanela.

§ III

DISTINCCAO DAS DIVERSAS ORIGENS DA LUZ
POR MEIO DAS RISCAS

Antes do descobrimento das riscas do espe-
ctro, pensava-se, que a luz do sol e todas as ou-
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tras, lanto. nataraes como artificiaes, erdo abso-
lutamente identicas; mas a nova propriedade do
espectro, descoberta por Frauenhofer, veio pro-
var a ausencia d’aquella identidade.

A luz electrica da riscas brilhantes) em logar
de negras; uma das mais nofaveis, por sua in-
tensidade. esta situada no verde.

A luz dum candieiro di, egualmente, riscas
brilhantes; distinguindo-se, principalmente, duas,
que sao muito intensas, uma no vermelho, ou-
tra no alaranjado. A chamma do hydrogeneo
e a do alcool apresentao debaixo d'este poncto
de vista a mesma apparencia que as chammas
de azeite.

A luz de venus da as mesmas riscas que a
luz do sol, s6 com a differenca de se distingui-
rem menos facilmente nas extremidades do
espectro.

Emfim, a estrella sirius da taobem riscas ne-
gras, mas sao inleiramente diversas das do sol e
dos planetas. Ha, principalmente, tres, que sio
maito notiveis, uma no verde e duas no azul,

Oatras estrellas de primeira grandeza pare-
cem fornecer riscas differentes das de sirius e
das do sol.

Assim se estabelecem characteres distinctivos
entre as differentes fontes de luz, naturaes ou
artificiaes. Esta doulrina liga-se estreitamente
com a da origem da-luz e das condi¢bes, sob
as quaes a luz se origina, quer artificialmente
nos corpos terrestres, quer naturalmente no sol
e nas estrellas. ; '
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Ja - mnitos phylws ‘lem estadado, debaixo
«d'este aspecto, as chammas diversamente cora-
-das: é sabido, que certos saes tem a proprie-
«dade de dar cores mais ou menos vivas as
achammas de l}ydrogeneo, da azeate el -de alcool.

W

‘EXPLICACAO DA PRODUCCAO DAS RISCAS

T DO ESPECTRO SOLAR =
A presenca das riscas escuras, no espectro
da luz solar, ¢ uma prova de descontinuidade
na refrangibilidade dos raios, de'que se com-
poe esta luz, tal qual chega @ terra. Com offei-
to, se considerdmos os raios, que formao o
vermelho extremo do espectro, e 0s que consti-
tuem o ‘roxo extremo, vemos; que a luz solar
contém grande numero de raios, cujos indices
de refraccio  sdo intermedios: @0 menor e ao
maior, visto que-a maior parie do espectro esta
illominada; mas ndo ha passagem  insensivel
d'um para outro- d'estes' indices: faltdo todos
0s raios, que deveriao ter um indicg, conveniente
para preencher os logares, occupados pelos espa-
COS escuros.

A explicagio d’esta descontinuidade foi dada
por Kirchlioff. Se fazemos passar, através d'um
prisma, a luz d'uma lampada de alcool salga-
do, vemos, ique o especiro se reduz, pougo
mais ou menos, i fita amarella, que characteri-
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Za o sodio. Supponhamos agora, que se collo-
ca, alem d’esta lampada, um corpo solido, numa
temperatura muito elevada, como um boecado
de cal, tornado incandeseente na chamma d’uma
mistura de oxygeneo e hydrogenee (luz de
Drammond), de sorte que a luz, emittida pela
cal, tenha de atravessar a chamma de alcool,
antes de chegar ao prisma. Yemos entdo appa-
recer, em vez do espectro continuo, que a cal
teria produzido directamente, um espectro, em
que o logar da fita amarella, ¢ oceupado por
uma risca escura. A chamma do alcool tem,
pois, a propriedade de absorver, na luz, que
recebe, precisamente os raios, que tem a mes-
ma cor e a mesma refrangibilidade, que os que
emitie. Estes resultados forao generalizados por
Kirchhoff: 6 poder absorvente de qualquer cor-
po, em uma temperatara determinada e para uma
mesma especie de luz, & sempre proporcional
40 Seo poder emissivo.

Para explicar a produccio das riscas do espe-
ciro solar, Kirchhoff admitte, que o nucleo, so-
lido ou liquido, do sol, esta envolvide por uma
photosphera gazosa, cujo brilho proprio & no-
{avelmente inferior ao d'elle. Se nio fosse esta
photosphera, o nucleo enviar-nos-ia uma luz, que
produziria 'um espectro continuo; mas esta luz,
atravessando a photosphera, perde, por absor-
pelo, a maior parte dos raios, cuja refrangibili-
dade corresponde aos que a mesma photosphe-
ra emitte. Por outros termos, a photosphera
comporta-se, com referencia a iz emittida pelo



— 990 —

nueleo, como a chamma de alcool, com relacie
a luz emittida pela cal incandescente.
Kirchhoff determinou, com o maior cuidado,
a posiciio exacta das riscas escuras do espectro
solar, para comparal-a com a das riscas brilhan-
" 1es dos corpos conhecidos. Vé-se, com effeito,
que, se se verificar uma coineidencia exacta, en-
tre certas riscas escuras do: espectro solar e as
linhas brilhantes fornecidas por um dado corpo,
poder-se-4 concluir a presenca d’este corpo na
photosphera do sol. Logo, podemos fazer uma
verdadeida analyse da atmosphera solar, analy-
se, que ja tem dado resuitados muito netaveis.

§V

.

INDICES DE REFRACCAO DAS RISCAS DO ESPECTRO

A indagacio dos indices de refraccdo dos di-
versos raios luminosos é~um problema de gran-
de imporlancia para a construecdo dos instru-
mentos de optica. A invariabilidade das riscas
do espectro offerece, para resolvel-o, um meio
maito mais exacto do que os que se podido em-
pregar, quande se nio tinh3o, para ponclos de
referencia, sendo gradacoes de cores sempre in-
certas. Assim, em vez de determinar para cada
substancia o indice de refraccio do vermelho,
do alaranjado, do amarello, etc., procurdmos os
indices de refraccio das riscas B, €, D, etc.

Estes indices determindo-se pelo processo ge-
ral ja descripto: faz-se gyrar o prisma, até que
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a risca subjeita, vista na luneta, fique estacio-
naria, depois de se ter aproximado da fenda da
camara: faz-se depoeis gyrar a luneta, de manei-
1a que venhdo cair, successivamente, sobre o ei-
X0 optico, a risca negra e o meio da fenda vista
directamente. Sobre um limbo horizontal mede-
se 0 angulo, descripto pelo instrumento, pa-
ra passar d'uma para outra coincidencia: esle
angulo conduz ae angulo minimo de desvio: e,
sendo conhecido o angulo diedro do prisma,
d’elle deduzimos o indice procurado.

sV
ESPECTROS FORNECIDOS PELAS LUZES ARTIFICIAES

As chammas, formadas pelos corpos gazosos
incandescentes, sem nenhum corpo solido em
suspensdo, s3n characterizadas por espectros des-
continuos. Nelles se observio, em geral, faxas lu-
minosas €m niimero maior ot Menor, separa-
das por grandes espagos escuros. Estas faxas
Juminosas differem com a natureza dos corpos
gazosos, que constituem a chamma e Sjo cha-
‘racleristicas para cada um d’elles.

0s corpos solidos ou liguidos, & medida que
se aquecem, emittem, ao principio, Taios ca-
lorificos obscuros, isto €, os raios menos refran-
giveis. Depois, elevando-se madis a temperatura,
a0s raios obscuros junctio-se raios luminosos :
s30, primeiro, os raios vermelhos, depois 03
ralos amarellos, e assim por diante até aos raios
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ga & temperatura branca, isto ¢, quando emit-
te, simultaneamente, raios de todas as cOres.
Ao mesmo tempo, apparecem. o raios: chymi-
¢0S, em tanto maior extensdo, quanto mais ele-
vada ¢ a temperatura.. O que charateriza, essen-
sialmente, 0s espectros, dos corpos solidos, &,
serem, absolutamente, continuos e nao apresen-
tarem nenhum  dos espagos escuros, que S¢
observiio nos espectros produzidos pela luz dos
COTposS Zazosos. i

As chammas, produzidas pelos corpos gazo-
80s, que tem, em suspensdo, particulas solidas,
dan, egualmente, especlros continuos; porque 0
brilho das. particulas solidas incandescentes o
sempre muito superior ao do gaz. Assim, as
chammas das velas, des candieiros, que devem
suas propriedades illuminantes s parcellas de
carvio, postas em liberdade darante a com-
bustio, ddo sempre espectros continuos.

§ v
ANALYSE ESPECTRAL

As differencas characteristicas, que existem
entre 0s espectros produzidos pelos diversos cor-
pos, quando se achdo no estado de gaz ou de
vapor, fizerdo descobrir um methodo de analyse
de extrema sensibilidade, ao qual Kirchhoff e
Bunsen derdo, nos ultimos annos, extraordina-
rio desenvolvimento. Alimentando a chamma do
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gaz illuminante: por uma corrente de oxygeneo:
ou por uma corrente rapida’ de ar, de modo
que queime completamente o earvio e torne a
chamma apenas wvisivel; depois introduzindo,
nesta chamma, saes de diversos metaes em mui-
to pequenas quantidades; virdo-na {Rmar cores
differentes e formar. através d um prisma, espe-
ctros characteristicos. /i assimy que. a presen-
ca do sodio. na chamma, é accusada pela presen-
¢a, no espectro, d'umarisca amarella muito bri-
thante; a dolithio, por uma risca vermelha e
por uma risca amarella, dilferente da risca do
sodio; a do estroneio, pelas riscas vermelhas e
alaranjadas, e por uma risca azul, efc.

Este processo de investigagio é (o' sensivel,
que permitte descobrirz na chamma a presenca
d'uma pequenissima fracio de milligramma de
sodio, de lithio, elc.

Finalmente, a apparigio de riscas particulares,
nio pertencentes a nenhnm dos metaes conheci-
dos, guiou Kirchhoff e Bunsen 4 descoberta de
dous metaes, o cesio e o rubidie, que depois
fordo isolados pelos mesmos sabios, por meio
de processos chymicos. :
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CAPITULO XXI
ACHROMATISMO
P §1
COEFFICIENTE DE IDISPEHSKO, PODER DISFERSIVO

Coefficiente de dispersdo. Di-se este nome a
differenca dos indices de refraccio d’'uma mes-
ma substancia, para os raios extremos do espe-
ciro: assim, representando por », o indice dos

Taios roxos, por a, o indice dos raios vermelhos,

o coefficiente de dispersio serd representado por
n.—mny, que, multiplicado pelo seno de inciden-

cia, representa, sensivelmente, o angulo, com
queé os raios de differentes cores se expandern,
quando um raio de luz branca passa dum meio
para o vacuo, com um angulo de incidencia muito
pequeno. Com effeita, consideremos um raio de
luz branca AB, fig. 121. apresentando-se i se-
cundasuperficic MN d'uma substancia refrangen-
te, com um angulo de incidencia ¢ muaito pequeno,
¢ sejao BV e BR as direccoes dos raios emer-
genles, roxo e vermelho: sendo muito pequencs
os desvios d'estes raios, o angulo, que formio
entre si, serd, sensivelmente, egual a

senr’ —senr;
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mas, sendo ¢ a inecidencia commum, temos

sem'=nrseni e sentr==n,seni,

v
e portanto :

e g :
sen.r senr_l.(nr n‘_,)sem.

Poder dispersivo. Da-se este nome ao coeffi-
ciente de dispersio, dividide pelo indice me-
dio de refraccio diminuide d’'uma unidade. O
indice medio de refraccio é o do raio amarel-
lo. Assim, admittindo a nolagio precedente, o
poder dispersivo seri expresso por

l'l!_-—n‘]r

na—i

Esta expressdo representa, sensivelmente, are-
lagdo entre o angulo occupado pelos raios cé-
rados e o desvio do raio amarello, quando a luz
passa d'um meio refrangente para o ar com um

- angulo de incidencia muilo pequeno; porquan-
to, ja vimos, que o primeiro angulo é repre-
sentado por sen i (n, — ny); e 0 segundo sera re-
presentado por seni(n, —1); porquanto, sen-
do m, o indice de refracgio do raio amarello e

r'" o seo _angulo de emergencia, teremos

sent!' = n, seni

logo

L5

TOM. II 1
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senr'—seni==n, seni—seni=(n, .me

§ 1

ABERRACAO DE REFRANGIBILIDADI

Se altentamente considerarmos a figura repre-
sentada pela seec@o transversa d'uma lente, A, fig.
122, veremos, que a lente convexa se aproxima
miito da figura, que se formaria, pondo dous
prismas com suas bases voltadas uma para ou-
tra; e que a lente concava, B, se aproxima da
figura, que resultaria, collocando dous prismas
com 0s verlices voltados um para outro; mas
que, em cada um d'elles, o angulo de refracio
& maior para o lade do contorno da lente.

Os raios, que se {ransmittem através d'estas
‘lentes, devem. portanto, soffrer uma dispersao
prismatica em addigfio & sua refracgdo ordinaria. ¢
esla dispersio sera tanto maior, quanlo maispro-
ximos do contorno da lente estiverem os raios.
Uma consequencia ¢, que os objectos, vistos atra-
veés d'estas lentes, e as imagens formadas por
ellas, s@io coradas em seo contorno, sendo aqui
a perda de dislincgdo ainda maior do que a que
¢ devida & aberracio espherica dos raios lumi-
nosos. A apparencia confusa, produzida por esta
coloragdo prismatica, chama-se aberracio pris-
maiica ou aberracao de refrangibilidade das len-
tes. Sio muito prejudiciaes nos vidros dos te-
lescopios, onde se empregao para a formagao
das imagens aereas dos objectos distantes.



Para tormar mais intelligivel este pheénomeno,
resultante: do trajecto dos raios solares, repre-
sente Iy fig. 123, gualquer poncloiuminoso: ca-
da raio do pincel ARB, que Faqui parte; ndo
80 se refrange, ‘mas (fobem se dispersa nus cH-
res prismaticas. Os raios mais refrangiveis, os
roxos, se encontrio mais perto: do vidro em r,
os vermelhos: mais longe em v. Entre v e r,
onde se encontra 0 maior namero de raios, em
vez d'um poncto haverd um circulo, enjo dia-
metro & mn. Este circulo: chama-se circulo de
aberracao,

Ewmperiencia.  Interceptem-se 0s raios, que
passio alravés da lente convexa antes de che-
garem ao seo foco, pondo entre o vidro e o fo-
¢o um papel branco S8; e sobre elle veremos
um ¢ircalo, -que no meio & hranco e exterior-
mente vermelho. Colloque-se' depois o papet
alem do foco em SS8', e a parle exterior do cir-
eulo serd roxa.

ol ek § I

IDE& DO ACHROMATISMO

Diz-se achromstico o prisma, que tem a pro-
priedade de desviar a luz sém dispersal-ay” diz-
se achromatica a lente, que riao dispersa a luz,
conservando suas prepriedades focaes. Assim,
sdo achromaticos os prismas e as lentes, guan- .
do as imagens, que vemos através de sua espes-
sura, tem as cores das imagens vistas directa-
mente. - Achromatismo ¢ o phenomeno da re-
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fracgio da luz sem dispersao. Os prismas e as
lentes achromaticas formdo-se- pela reunido de
prisinas e de lentes de diversos vidros incolo-
res, desegualmente dispersivos.

Newton, observando o phenomeno da disper-
sao das cores com prismas de vidro, de agua e
de essencia de terebenthina, pensou. que as re-
lacDes dos desvios dos differentes raios perma-
necido constanles, qualquer que: fosse a nalure-
za do meio refrangente: d’aqui resullava;, quea
differen¢a dos desvios dos raios extremos, ou 0
o angulo, com que os raios de differeutes cores
se expandem, era proporcional -ao desvio de
qualquer raio, e; por consequencia, que o achro-
matismo era incompativel com gnalquer desvio.
Perto de meio seculo este erro sabsistiu.

Euler foi o primeiro, que suspeilou a possi-
bilidade do. achromatismo, por advertir, que
existia no crystallino. O geometra sueco, Klin-
genstriern, mostrou a inexac¢do «das expe-
riencias de Newton. Hall, physico inglez, foi o
primeiro, que fez construir lentes achromaticas;
mas ndo publicon a sva inven¢do. Foi Dollond,
artista de Londres, que em 4757 mostrou, que
juxtapondo duas lentes, uma bi-convexa de
crown-glass, outra concavo-convexa de flint-
glass, se obtinha uma lente sensivelmente achro-
matica.
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PRISMAS ACHROMATICOS

(s prismas achromaticos sio ordinariamente
compostos de dous prismas, um de vidro ordi-
nario  (crown-glass), outro de vidro com gran-
de quantidade de chumbo (flint-glass), e cujos an~
galos refrangentes sio oppostos. Para conceber,
como 0 achromatismo pode existir, consideremos
um prisma atravessado por um feike de luz bran-

“ca. Se'eollocAmes por detraz d’este prisma outro

prisma do mesmo angulo e da mesma substancia,
em uma posigio contraria, de maneira que as
faces vizinhas sejao parallelas, a dispersio e o
desvio, produzidos pelo primeiro prisma, serdo
destruidos pelo segundo, visto que o systema
dos dous prismas forma uma placa de faces pa-
rallelas. Supponhamos agora, que o segundo
prisma ¢ formado d’uma substancia mais disper-
siva do que a do primeiro: como a dispersio
augmenta com o angulo do prisma, o segunido
prisma, para Lorpar incelor a imagem, deve ter
um angulo refrangente menor do que o primei-
ro; e aimagen serd sensivelmente branca; ape-
zar de conservar certo desvio.

Nio conservando entre si as mesmas relacoes
as refrangibilidades dos diversos raios corados,
seria necessario; rigorosamente falando, empre-
gar tantos prismas, quantos fossem 08 raios co-
rados, que quizessemos achromatizar ; mas co-
mo as variagoes d’estas relagDes sao pouco con-
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sideravcis, quando temos fornado parallelos, de-
pois de sua emergencia, *0s raios, que se achao
nos limites do espectro, todos os outros sao
sensivelmente parallelos. Entio, determinando a
relaciio dos angulos refrangentes dos dous pris-
inas, de maneira que satisfaca a esta condicio,
o systema dos dous prismas serd sufficientemen-
te achromatico. Mas, quando se quer maior ex-
acclio, empregdo-se tres prismas, cujos angulos
se determindo pela condi¢do do achromatismo
dos raios vermelhos, roxos e amarellos. .
Esta determinac¢do se effeitua muito facilmen-
te, quando os angulos dos prismas saomuito pe-
(Juenos e 0 raios 0s alravessao ' quasi perpen-
dicnlarmente.
§V

DETERMINACAO DA RELACAO DOS AZ\'G_I.'LOS
DE DOUS PRISMAS PARA OBTER O ACHI\UH:\T IS.\I{)_'

Determinagdo theorica. Considere-se primei-
ramenle um raio Im, fig. 124, encontrando um
prisma debaixo de qualquer angulo. Designan-
do por i e e os angulos de incidencia e de emer-
gencia, por r e r’ os angulos de refrac¢do, por
a o angulo refrangente’ do prisma, e por d o
desvio, o triangulo kmn dara '

d=i—r+4e—r";

¢ como » $r'=a, teremos
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==i4e—a.

Se suppomos, que o angulo a ¢ muito peque-
10, e que o raio incidente passa quasi perpen-
«dicularmente ae plano hisector d’este angulo ;
representando n_ 0 indice para o raio roxo, te-
Temos
sy !

1—~nl_r € e==n;T

logo -
d=a(n,—1).

Para outro prisma, cujo indice para 0 mesmo
raio fosse n‘?,, teriamos

d'=al(ol —14;

¢ se 0s prismas estivessem pegados e situados
em sentido contrario, designando por D o des-
vio tolal, teriamos

D=a(n, —1)—a'(nlp—1).
p 08 indices

dos dous prismas para o raio vermelho, e por
D seo desvio, teremos do mesmo modo

Representemos agora por n, e n'

D'=a (ny—1)—a'(n’y—1); .

¢ para que o achromatismo se verifique para
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estes dous raios, € preciso, que D==D'; tere-
mos entio

a-(n:r-fi)—a’(n’r —§)=a (ny=—1)

—a'(n' —1):
d'onde se tira Y
Dp—n
r i
a'-...a—r-——-l,-.
r 2w
Por meio d’'esta equacio acharemos o angulo
do segando, sendo conhecido o do primeiro.
Deve-se notar, que, pela tltima equagao, os
angulos dos prismas estdo na razio inversa de
sua dispersio; e vé-se assim,-que, se a disper-
sio fosse proporcional ao desvio, como Newton
suppozera, teriamos
D,—ny, Ny— i
R AT R A
s Ll 1

8 por consequencia
a(nv—-— f)=al(n',—1)

0 desvio D seria nullo, e, por consequencia,
impossivel o achromatismo,

Se quizessemos achromatizar tres ou mais
raios, seria necessario empregar egual nimero
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de prismas, e achariamos, facilmente, as equa-
oes precisas para a determinacdo dos angulos
d'estes prismas em funcgdo d'um d’elles.

Determinagao experimental. Diasporametro de
Rochon. Podemos determinar, experimentalmen-
te, a relacdo, que devem ter os angulos de dous
prismas de substancias diversas, para que o todo
seja achromatico. Tomimos um prisma da pri-
meira substancia, applicimos a uma de suas fa-
ces um prisma da segunda, cujo angulo seja
variavel, e, olhando através do todo, fazemos
variar o angulo do segundo prisma, alé que
esteja satisfeita a condigiio do achromatismo.

Podemos, facilmente, tornar variavel o angulo
do segundo prisma, quando deve ser formado
d’'uma substancia liquida, encerrando este liqui-
do entre dous vidros, cuja inclinagiio pessa va-
riar. Mas, quando a maleria do segundo prisma
deve ser solida, tomimos um prisma triangular
recto de flint-glass, fig. 125, dividimol-0 em dous
por um plano perpendicular &s arestas, e assim
obtemos dous prismas perfeitamente eguaes. E
evidente, que, se o situdmos de modo (ue snas
arestas sejao parallelas, e os angulos refran-
gentes eguaes sejao oppostos, 0 prisma, forma-
do pela sua reuniio, tera um angulo pullo; e
que, fazendo gyrar um dos prismas a roda d’'um
eixo perpendicular & face commum, permane-
cendo fixo.o outro, obteremos um prisma, cujo
angulo variard d'um modo conlinuo, desde zero
até.-ao dobro do angulo 4.

Para achar o angulo z do prisma composto
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em fanccdo do angulo @ de cada um dos dous
prismas, e do angulo ¥, que um d’elles se re-
volveu, sejao OP, fig. 126, umaperpendicular
face de contacto dos dous prismas, OP/uma per-
pendicular @ oulra face do prisma fixo, e OP''
uma perpendicular d face exterior do outro pris-
ma. No trlanguio espherico mnp temos

€05 X =081 4 sen? i ms 13

Depois de termos feito variar o angulo do
systema dos dous prismas, até que esleja achro-
matizado o prisma dado, tirdmos

1 —cosx==sen?i( 1--cosy),

d’esta formula o valor do angulo .

Roclion inventou um instromento, chamado
diasporametro, para commodamente [azer variar
o angulo do systema des dous prismas. A fig.
127 representa um diasporamelro: a direita
vié-se uma sec¢io vertical. Os dous prismas
eguaes, representados & parte em AA', estdo fi-
xados no fundo de tubos r, ¢, ¢, ¢'. Um d’estes
tubos esta ligadoe a um disco vertical fixo; o ou-
tro t, t', acha-se ligado a um prato a, a’, com
seo contorno guarnecido de dentes: este pra-
to pode receber movimento de rotagao sobre si
mesmo por meio do carrete dentado p, p'. Uma
graduacdo e nm vernier, gravados sobre o disco
{ixo ¢ sobre o prato movel, servem para me-
dir as quantidades, que esie @ltimo 'gyra, a par-
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tir da posicdo, em que as duas faces exteriores
do prisma sao parallelas.

$ VI
ESPECTRO SECUNDARIO

Onando o angalo dos prismas nao é maiic
pequeno, sendo dado o angulo d'um d'elles, cal-
culimos o do outro, aproximadamente, pelo me-
thodo precedente, e por lentativas acabdmos de
Ihe dar o valor conveniente. Neste caso, poréin,
nio podemos destruir, inteiramente, todas as
cores: distinguem-se, geralmente, o verde e 0
amarello. As cores, que ficio assim, quando se
achromatizio dous raios, formio o que se cha-
1a um espectro secundario. Quando se achro-
matizdo tres raios com ftres prismas, temos do
mesmo modo um espectro terciario. Neste ul-
timo caso, achromalizio-se 'de preferencia 0s
raios, que correspondem as riscas C, F'e 6. Se
conhecessemos duas substancias, cujas relacbes
de dispersdo fossem eguaes em todas as partes
(0 espectro, teriamos achromatismo perfeito,
reunindo somente duas especies de raios. Esta
condi¢do é pouco mais ov menos preenchida por
certas especies de vidro, estudadas por Dati-
rou, as quaes serido, pois, mais convenientes
do que o flint ¢ 0 crown ordinarios.
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§ VII

LENTES ACHROMATICAS

Lentes achromaticas sio as que concentrio
em um s6 poncto os focos de todos 0s raios co-
rados, e constroem-se, reunindo muitas lentes
de vidro dotadas de poderes dispersivos diffe-
rentes, ordinariamente de flint e de crown. 0
que dissemos dos prismas, applica-se as lentes:
ndo conseguiriamos, realmente, achromatismo
perfeilo sendo empregando uma infinidade de len-
tes diversas; mas de ordinrio empregao-se duas,
cujas curvaturas sé determinao_de sorte que.se
achromatizem o0s raios, vermelhos e amagellos.
As curvaturas das duas lentes podem. calcular-
se do modo seguinte. . e

Seja Pa, fig. 128, um raio incidente, abh, o
raio refracto na primeira lente, bP! a dicecgio
do raio emergente no ar, be o raio refracto, na
segunda, lente, e ¢P’'' 0 raio emergente. P’ ¢
o foco conjugado de P em relagao a primeira
lente, P! e P'' sio egualmente focos conjugados
em relagio & segunda lente: porquanto, se um
raio incidente partisse do poncto P'l, atraves-
saria a lenle na direc¢ao cb, e emergeria em tal
direccio, que se um raio chegasse nesta di-
reccdo, atravessaria a lente segundo be, e esta di-
reccao & evidentemente a de .bP’. Assim, de-

signandv por D e n’;. os indices do mesmo



raio para a substancia da primeira e da segun-
da lente, teremos

N g e o £ L
Do D A DR +RY

{ 1 1 ‘ R/R"
e T e L e i i e YT WG TYIIO
P P a (i —4)R'+R")

e sommando as duas primeiras equacGes, vira

Py iy
BCE i e

Para oulro raio incidenle, cujos indices fossem

n, e ﬂ’r. teriamos

a ,:—-.-...BL__,
1 (g — 1R T K

B e v S
S S ) (5 )

Se pomos p''=p', vem



e, substituindo por a a' a, a'l, seos valores;
achimos '
RR'(n’, —n' =)

s (R4+R')(n —nv)—-R(n —n \,)

e, quando R=R', vem

R(',—n)

)= (g0’

o
- — 2(ng

Em todos 0s casos, sendo o valor'de: R" indepen-
dente de p, o chromatismo existe, qualquer que
seja a posicdo do poncto- luminoso.

CAPITULO XXII

PROPRIEDADES ILLUMINANTES, CALORIFICAS:
E CHYMICAS DO ESPECTRO:

] § I =
w
PROPRIEDADES ILLUMINANTES

Segundo Herschel, o maximo de luz existe nos
raios amarellos e verdes, e diminue, inSensivel-
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mente, até ao vermelho e ao roxo, e é nesta tl-
tima eor, que estdi o minimo. Newlon havia ja
annunciade resaltados pouco diversos. Podenos
-verificar este facto, fazendo cair o espectro so-
bre uma fotha de papel escripto, e determinan-
do. aproximadamente. as distancias, em que
podemos perceber, distinctamente, as lettras
esclarecidas pelos differentes raios.

§ 11
PROPRIEDADES CALORIFICAS

Thermometros muito sensiveis, expostos ne
meio dos feixes de raios de diversas cores, dis-
persos por um prisma ordinario, indicdo tem-
peraturas deseguaes. A accdo calorifica vai au-
gméntando desde o roxo até an vermelho, sobre
o espectro solar: esta acelio extende-se ainda
alem: seo maximotem, ovdinariamente, logar nos
raiog vermelhos. Leslie foi o primeirc, que de-
terminou, que a posicin d’este maximo era va-
riavel conforme a substancia do prisma. Mello-
ni estudon as cansas d’esta variacio: eis-aqui 0S
resuitados obtidos por este physieo, e as con-
sequencias, que deduziu d'ells.

Fazendo ecair, sobre o diaphragma de seo
apparelho, as differentes parles d'um feixe de
luz solar, disperso por um prisma, e compa-
rando o effeito, que cada uma d’estas partes pro-
duzia sobre a pilha thermo-electrica, quando a
abertura do'diaphragma era livre, com o eflei-
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to, que subsistia ainda, guando -era fechada
por um vaso cheio d’agua, Melloni achou, que
o0s raios calorificos do espectro solar se com-
portdao como o0s que sio enviados por fontes de
calor terrestre de intensidades diversas; sendo
os mais relrangiveis comparaveis com 0s que
provém da chamma d’am candieiro, e 0S menos
relrangiveis com 08 que sdo expedidos por uma
fonte de baixa temperatura. Com effeito, os raios
de calor, disseminadog na Iluz azul e na luz
roxa, passio em grande abundancia através do
meio diathermico liquido: os do-espaco obscuro,
situado mais longe do que a luz vermelba, sio
quasi totalmente retidos. - 1 -

Podemos assim explicar a variacio de posi-
¢30 do maximo de caler no espectro solar se-
gundo a natureza do prisma, gque o formou.
Quanto mais diathermica for a substancia, ou, nio
sendo o corpo erystallizado, quanto maior for seo
poder refrangente, menor sera a perda, que o
prisma fara soffrer proporcionalmente aos raios
de calor menos refrangiveis; conseguintemente
mais afastado serd o limite dos raios calorificos,
que elle destruira de todo. D’aqui se segue, que
0 maximo de calor do espectro deve caminhar
do roxo para o vermelho e mesmo para alem,
q:_umdo se empregao, para formal-o, substancias
nao erystallizadas cada vez mais refrangentes,
ou, em geral, substancias cada vez mais diather-
manas. ;

Com ' effeito, este maximo esti sobre o ama-
rello em um prisma de agua, sobre o alaranja-
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do ‘emy um:prisma de acido sulphurico, sobre o
vermelho, em un prisma de crown-glass, emfim
no ' espaco obseuro;'um pouco alem. dnx vermei-
lho, em um- prlaﬂ\a de ﬂmtng]asn. i

§ lll
Lk LR i
msmmm m msmoa;s nmnrrm
89,9 eGe ELUM[NGSAS .
i [

Parece, que fm Aampeue 0 pﬂme;ro. Tlua ad:-
mittiu, que o calor e a luz erdo diversos effeitos
da mesma causa. Este modo de ver as cousas ad-
quirin novo grau de probabilidade, depois que
Masson e Jamin:provardo, que a luz é absorvi-
da nos mesmos ponctos do espectro que o calor.
Estes dous' physicos, havendo. isolado um pincel
de raios simples, suecessivamenteemtodas aspar-
tes d'umespecirobem puro, acharao, queaslami-
nas incolores de sal gemma, erystal de rocha, alu-
men, vidro-¢ agua, deixdio passar, egual e total-
mente, todos' os raios calorificos. A espessura
do crystal de rocha varion de 1 a 150 millime-
tros, Com uma «camada de: agua de-80 centime-
tros n@o havia mais do que 75 por cento de ca-
lor transmittido; mas a luz taobem se enfraquecia
sensivelmente.

0Os vidros corados, que interceptao certos raios
luminosos, taohem interceptio os raios calorifi-
cos da mesma refrangibilidade; por exemplo, 0
calor falta inteiramente nas faxas escuras, que
a interposicao do vidro azul de cobalto produz

TOM. 11



no espectro. Experiencias, feitas para comparar
as intensidades dos raios directos de calor e de
luz, com as intensidades dos raios, gque tinhdo
atravessado uma lamina edrada, mostrirdo, que
as perdas de calor e de luz erio sempre as mes-
mas. O calor media-sé pér meio do thermo-mul-
tiplicador, e a luz por meio d’'um apparelho pho-
tometrico. Vé-se, pois, que lodas as vezes que 0s
riios produzem effeitos luminosos e calorificos,
estes dous effeitos sao attenuados do mesmo
modo pelos meios interpostos.

§1v
PROPRIEDADES CHYMICAS

Se 0 espeetro. solar é recebido scbre substan-
cias, em’ que: a luz pode effeituar combinacgbes on
decomposicdes chymicas, observa-se, que as alte-
ragoes produzidas sio mui deseguaes nas diver-
-sas regioes do espectro. Ao contririo das pro-
priedades ‘calorificas, as propriedades chymicas
se manifestdo, principalmente, nas regives mais
refrangiveis, isto/é, nos ponctos proximos do ro-
x0: ultrapassio faobem, do lado do roxo, os li-
mites do espectro visivel; de sorte que o 8ol nos
envia, alem de raios, ao mesmo tempo, chymicos
e luminoses, raioschymicos obscuros, dotados de
refrangibilidade maior que os primeiros. No ca-
pituloseguinte, éstudando- a photographia, te-
remos occasiio de apreciar melhor as proprie-
dades chiymicas da luz solar. -
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- CAPITULO: XXIIF

EFFEITOS CHYMICOS' DOS RAIOS LUMINOSOS:-
‘PHOTOGRAPHIA: 3

§ F
KCCOES CHYMICAS DA LUZ’

A luz é capaz de exercer certas acgoes: chy-
micas, que o calor, que a acompanha, ndo po-
de determinar. Por exemplo, a luz promove a
combinacdo do chloro com o hydrogeneo, e de-
compde: 08 ‘saes de  prata, de ouro e de'platina;
obra sobre as substancias corantes de origem
organica, as quaes empallidecem, quando ex-
postas ao solybranqueia os tecidos crus e-a cera;
¢ indispensavel para: as acgOes chymicas, que
se ddo nas plantas durante o acto da respiracao:
preside a formacio da materia corante das folhas
e das flores. Na obscundade, 0S8 ammae::. e 0S ve-
getaes definhdo.

§IL

DIFFERENCA DE ACTIVIDADE CHYMICX
DOS DIVERSOS RAIOS LUMINOSOS

Nem todas as fontes de luz excitio com a
mesma energia as acebes chymicas; a luz solar
& a que, a esle respeito, mais sobresae; mas
nem todos os rains simples, que a mesma fon-
te irradia, sao dotados damesma efficacia. Schea-
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le, que pelo anno de 41770 descobrira a accao
da luz sobre o chlorareto de prata, observou
tiobem a desegualdade de-actdo dos diversos
raios do espectro sobre esta substancia, e reco-
nheceu, que a acgio decomponente residia, prin-
cipalmente, nos raios roxos. Depois Seebeck an-
nanciou, que a acgdo vai crescendo dos raios
vermelhos para os roxos, e, em 1801, Wollaston
descobriu, que o chlorureto de prata enegrece
muito no espaco, gue se extende alem do roxo, e
onde nio ha raios visiveis; o que ao principio fez
admittir raios chymicos ou irradiagdes chymicas,
inteiramente diversos dos raios luminosos. Bé-
rard, tendo concentrado no foco d'uma lente
os raios dispersos, comprehendidos entre o ver-
de e o vermelho, depois os que se comprehen-
dem entre o verde e o roxo, achou, que o chlo-
rureto de prata, situado no foco deslumbrante do
primeiro feixe, ndo tinha experimentado, ao ca-
bo de duas horas, nenhuma coloracin, e que,
no foco muito pouco brilhante do segundo. ha-
via enegrecido dentro d’alguns minutos, Gay-
Lussac @ Thénard viriio a mistura de chloro e
hiydrogeneo detonar debaixo da influencia dos
raios roxos, e nao soffrer nenhuma accio de-
baixo da influencia dos raios vermelhos.

Em 4839 foi publicada a descoberta de Da-
guerre. Uma camada imperceptivel de iodureto
de prata, formada na superficie d'uma placa pra-
teada, recebe as imagens produzidas na camara
escura. Esta camada de iodureto € impressiona-
da em graus differentes, conforme a [uz é mais



0U Menos viva; ‘e a imagem, primeiramente in-
visivel, apparece, quando a placa se expoe aos
vapores de mercurio. Esta admiravel descober-
ta, de que ja vamos falar, attrahin muito a at-
ten¢ao sobre as accoes chymicas da luz, e foi
fecundada por muitos physicos eminentes.

§ 11l

IDENTIDADE DOS RAIOS CHYMICOS E DOS RAIOS
LUMINOSOS

E. Becquerel concluiu de suas numerosas ex-
periencias, que ndo ha razio; para admittir raios
chymicos especiaes, e que sdo 0s proprios raios
luminosos, que produzem os effeitos chymicos.
Com elfeito, os raios, que produzem as ac¢des
chymicas, se reflectem e se refrangem como 0s
raios luminosos da mesma refrangibilidade; o
espectro Juminoso e o espectro chymico sdo in-
terrompidos pelas riscas nos mesmos logares;
as substancias, que absorvem os raios lumino-
sos, absorvem taobem os raios chymscos da
mesma refrangibilidade. Nao ha, pois, como ao
principio se admittiu, raios chymicos obscaros,
como ha raios calorificos obscuros.

Para chegar a esta conclusio, & preciso to-
mar em linha de conta as differencas das inten~
sidades chymicas e Juminosas nos mesmos pon-
clos, e taobem adverlir, que, se a intensidade
luminosa é tao fraca, que o orgio visual ndo
seja impressionado, a ac¢do chymica pode, toda-



wia, manifestar-se depois d'um tempo sufficien-
temente longo, tempo que ndo tem inﬂu_encla-'
sobre o effeito ;produzide sobre © argdo visual.

sV
‘PHOTOGRAPHIA

‘0 problema, que se pretende resolver na pho-
dograpkia ou heliographsa, consiste em fixar
sobre um alvo as imagens, que se formao na
camara escura. Ja em 4802, Wedgwood havia
tentado resolvereste problema, € seos ensaios fo-
rao proseguidos por Davy e por Charles. Este
ultimo chegou a fazer desenhos sobre chloru-
reto de prata; mas seos ensaios forao de pouca
importaneia, perque era preciso conservar 0s
desenhos na obscuridade; pois logoque a luz
continuava a exercer sua ac¢do, a camada sen-
sivel ndn tardava a tomar uma cor uniforme.
Toda a questdo consistia, peis, em lornar per-
manente a impressdo obtida.

Depois de trabalhos aturados desde 1813 até
1829, Niepce teve a gloria de ser o primeiro,
que resolveu este difficil problema; conseguiu
copias de gravaras por meio da ac¢do da luz
sobre uma camada delgada de betume da Ju-

~ dea, deposta sobre uma placa prateada. Torna.
va permanentes estas copias pela immersdo da
placaem uma mistura de oleo de alfazema e de
petroleo, que dissolvia 0 betume em todos 0s
logares, em que nao tinha sido impressionado
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pelaluz, & o deixava quaskintactosnos ponclos,
que havido soffeidoresta degdo; de maneira que.
os tons claros erdo representades pela camada:
esbranquicada de betame; e as sombras pela
superficie metallica, quando para ella se olha-
va em tal direccdo, que ndo enviasse ao orgio’
visual nenhuma luz reflectida; especularmente.
Mudando, porém, as:sombras de legar durante
as dez ou doze-horas necessarias para impres-
sionar a placa, ndo se oblmhﬁo sen@o resulta-
dos confusos.

"Niepce soube, em !826, que o pm!or Da-
guerre, conheclclo pela invengao do diorama, se
occupava de investigacdes similbantes as suas,
e se associou com elle, para continuarem seos
ensaios. Daguerre substituin' ao betume da Ju-
déa, empregado por:Niepce, o residuo da distil-
lacio do oleo de alfazema, e tornou inaltera-
vel a prova, expondo-a aos vapores, que a es-
sencia .de alfazema derrama espontaneamente:
tres a septe horas de exposi¢do na camara escu-
ra erio sufficientes para ohter uma prova satis-
factoria. Em 4839, Daguerre descobrin a ex-
trema sensibilidade do iodureto de prata, e seo
processo de photographia exeitou um enthusias-
mo, de que se encontrdo poucos exemplos na
historia da sciencia. :

§V

PHOTOGRAPHIA SOBRE METAL OU DAGUERREOTYPIA

As placas, sobre que se fixdo as imagens da
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camara escura, 'sio'laminas: de cobre revestidas
d’oma rcamada 'de prata npmmldair'jma a 4z de-
millimetro'de espessara: s ool o
+'4.2 A‘primeira operacdio é 0 polimento da su-
perficie prateada; d’ella depende, principalmen-
te, 0 bom exito do processo. Principia-se esta
operagdo por meio d’ufn: ‘panno de algodio’ e
tripoli fino, misturadd ‘com- algumas gottas de
agua, e acaba-se esfregando  com uma pelle
" de 'gamo polvilhado 'de colcothar; depms enxu-
ga-se com camurga.

2.” Fixa-se a placa sobre uma molﬂnra ée
madeira, e expOe-se sobre uma caixa aos vapo--
res de iode: Forma-se iodureto de prata na su-
perficie da placa, e reconhece-se, que esta se
acha sufficientemente revestida, quando ‘apresen-
ta uma cor amarella de ‘ouro. Nesta operagio
gastao-se § a 15 minutos conforme a fempera-
tura. Deve-se ‘operar em um ‘logar escuro, e
examina-se’ de quando em quando o estado da
superficie, deixando entrar alguma luz: A placa
deve conservar-se abrlgada por um anlepalo de
madeira.

3.° Introduz-se a placa em uma pequena ca-
mara escara, e poe-se no logar, em (ue se for-
ma a imagem focal, que se quer reproduzir. A
luz actua em eada poncto da camada de iodu-
reto de prata com tanto maior intensidade, quan-
to mais illuminado & o poncto da imagem. Ao
cabo d’alguns minutos tira-se a placa, sobre que
ainda nada se vé.

I A placa expde-se entlo, inclinada &3°, ao
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vapor de: mercurio em uma: caixa, cujo.fundo,
que & de folha de ferro,r tem uma cavidade, co-
mo uma:capsula, contendo mercurio. Aquece-se
a'capsala-pela: parte inferior, até que a tempe-
ratura do mercurio suba a-cerca de 60°, 0 que
se reconhéce por:meio d'um pequenc thermo-
metro, ‘cuja aste jpassa para Jfora da caixa. A
imagem apparece enldo, e pode-se seguir0 seo
desenvolvimento, esclarecendo a placa por meio
d’'uma vela, através d‘umy widro wermelho ad-
aptado a caixa. No fimde quatro ou einco mi-
nutos; tira-se a placa, sobre que o mercurio se
depoz em gotlinhas, que sO com 0 microscopio
se podem ver. Estas gottinhas sio tanto mais
proximas umas das outras, quanto mais viva-
mente impressionado foi o iodureto de prata,
de sorte que os logares da imagem, que erdo
muito esclarecidos, ' sdod’'uma brancura mais
ou menos pronunciada, e os logares, que esta-
vi0 na sombra, apresentdo a superfiicie propria
da prata. Para explicar éste resultado, note-se,
que o iodureto de prata ¢ decomposto pela luz,
e que se forma um' sub-iodureto ou mesmo
prata reduozida a pd impalpavel, que condensa
os vapores de mercurio em quantidade tanto
maior, quanto mais abundantes sio as parcellas
de metal. O mercurio. ndo se depoe sobre os
logares, que a luz ndo decompoz, e onde a
prata esta revestida d’'uma camada de iodure-
to.
5.° Falta tirar-0 iodureto, que nio foi ataca-
do, para que a lnz n@o possa obrar mais sobre
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a prova. Para isso mergulha-se a placa-no funs
do d'um vaso com uma solu¢do aquosa de hy=
po-sulphito de soda, contendo pouco mais ou:
menos ‘/se de sal em péso, e faz-se oscillar o
vaso, de modo que o liquido passe muitas ves
zes por cima da placa. O iodureto ndo decom-
posto & disselvido, e esta operacio termina,

quando a prata retoma sua brancura ordinaria
nos logares, que o mercurio nio cobriu. Lava-

se, entao, com agua pura. -

6.° Formada a imagem, nos claros, por gots

tas imperceptiveis de mercurio, 0 menor atiri-

to bastaria: para apagal-a. E’, pois, necessario
dar-lhe mais solidez. O methodo, empregado

com este fim por Fizeau, consiste em depor so-

bre a prova uma camada delgadissima de ouro.

Para isso deita-se sobre a placa, posta bem o=

rizontalmente, uma camada d'uma solugio de

chlorureto de ouro misturado com hypo-sulphi-

to de soda, e aguece-se com uma lampada de

alcool: o ar adherente 4 placa evolve-se, e de-

poe-se uma camada de ouro, que, cobrindo a

prata e as goitinhas de mercurio, forma uma

especie de verniz, que realca o tom da prova e

lhe permitte resistir a um attrito moderado.

§VI
SUBSTANCIAS ACCELERATRIZES

As admiraveis provas, obtidas por Daguerre,
demandavao cerca de 15 minutos de exposicio
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fi4 camara escura, o gue tornava impossivel a
applicacdo da photographia aos retratos. Com
effeitn, era impossivel contar com a immobili-
dade do modelo per tante tempo: a pessoa ha-
via de ter os olhos fechados, e como tinha de
se expor ao sol para dar mais brilho a imagem,
0 incommodo, que esta posi¢do produzia, deter-
minava contraccdes, que alteravdo seo aspecto-
habitual; de que resultavao provas extremamen=
te defeituosas. Depois conseguiu-se reduvzir a
duragdo da exposi¢io a a.lguns segundos e mes-
mo a fracgdes de segando, pelo angmento de
sensibilidade da camada impressionavel.

Claudet, em 41841, chegou a exaltar singular-
mente esta sensibilidade por meio do vapor de
bromo. Depois de estar formada a camada de
iodureto, amarello como ouro, expde-se a pla-
ca ao vapor de bromo, evelvido esponlaneamen-
te do bromureto de cal, até se fazer cor de ro-
sa. 0 que exige 30! pouco mais ou menos; de-
pois torna-se a expor & accdo do iode, até se
fazer violacea. Forma-se um bromo-iodureto de
prata, que a luz modifica -muito mais rapida-
mente do que o iodureto. ¢ .

Ha muitas substancias, que fazem, como o
bromo, o papel de subslancias acceleratrizes;
taes sio, o chloro; o acido chloroso, o chloru-
reto de bromo, o de enxofre, eic.
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0 apparelho, de que se faz uso na photogra-
phia, para produzir a imagem, que se quer fi-
xar, recebeu o nome de daguerreotypo. E uma
camara‘escura D, fig. 429, em que a imagem
se forma na parede vertical fronteira & objecti-
va, a qual parede se pode afastar mais ou me-
nos d’esta. O apparelho colloca-se sobre uma pe-
quena mesa, articulada sobre um apoio 4 de
tres pés, de modo que se possa inclinar mais
ou menos. Em O, vé-se a seccio longitudinal
da objectiva: L, I, sdo duas lentes achromati-
cas, que podem aproximar-se mais ou menos
uma da outra por meio d’'um ecarrete dentado,
p, e duma aste dentada. A parede fronteira &
objectiva é constituida por uma lamina de vidro
e, despolida pela face interna. Cobre-se a obje-
ctiva com o anteparo a, substitue-se¢ a lamina
de vidro pela placa sensivel, tira-se o anteparo,
que encobre esta ullima, descobre-se a objecti-
va, e a luz opera sobre o chlorureto de prata.

Sendo os raios chymicos d’entre 0s mais re-
frangiveis, pode acontecer, que o foco chymico
s> ndo faca na mesma distancia que o foco lu-
minoso. Gonvem, pois, por alguns ensaios, estu-
dar previamente a objectiva do apparelho. Con-
stroem-se objectivas, cujo foco chymico ceinci-
de com o foco luminoso.
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A imagem da camara escura-¢/invertida: Quan-
do se volta a placa, para vér a imagem direita,
a esquerda do desenho acha-se & direita e re-
ciprocamente, como’ quando Nos vemos em um
espelho. Evita-se este inconveniente, adaptando,
em d, & objectiva um prisma rectangular ver-
tical P, sobre cuja face hypothenusa se refle-
ctem os raios luminosos. O anteparo, destinado
a cobrir a objectiva, estarentdo 'em a’.

§ S I. :
PHOTOGRAPHIA SOBRE PAPEL m

Este methodo photographico foi invgttado em
Inglaterra por Talbot antes da publicacao do me-
thodo de Daguerre; em 1847 foi aperfeicoado
em Franca por Blancquard Evrard, consistindo
o principal aperfeicoamento. em mergulhar a fo-
lha de papel nos liquidos, de que se faz uso,
de maneira que se obtenha uma imbibi¢do pro-
funda, em logar de extender simplesmente estes
liquidos com o pincel, como practicava Talbot.
Eis-aqui a maneira-de proceder hoje.

1.° Preparacd@o do papel sensivel. Escolhe-
se papel fino, bem homogeneo, hem lizo e hem
collado, e poe-se sobre uma solucio de ni-
trato de prata, de modo que nao infercepte bo-
Ihas de ar e ndo mdlhe a superficie superior do
papel. Ao cabo de dous ou tres minutos, tira-se
o papel com pincas de platina, e extende-se na
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-obscuridade 'sobre um vidro, ficando para cima
a superficie molhada. Quando o papel esta sec-
€0, torna-se sensivel, mergulhando-o inteiramen-
‘te em uma solucdo de iodureto e bromureto de
potassio: forma-se:iodureto € bromureto de pra-
1a; e depois de dous ou tres minutos tira-se o
‘papel e secca-sé em logar escuro, suspenden-
do-0 verticalmente. Depois de secco, pode-se
guardar mais d’'uma vez na ebseuridade.

Humbert de Molard imaginou uma especie de
papel sensivel, que ndo exige sendo de 3*/ a 30"/
de exposicao na eamara escura. O papel é, pri-
meiramente, exlendido durante 57 sobre uma
solugio de iodhydrato de ammeniaco, e deixa-
se seccar. Este papel ndo se pede guardar mui-
to tempq, No momento de se usar d'elle, mer-
gulha-se em uma solucdo de azotato de pra-
ta, acetato de zince e acido acetico.

2.9 Formacdo da prova negativa. O papel,
preparadoe por Blanequard Evrard, pode mesmo
Secco expor-se na camara escura; mas gasta-se
muito mais tempo para obter uma prova boa.
Quando se quer operar rapidamente, como acon-
tece nos retratos; convem usar da felha humi-
da. Principia-se por extender sobre um vidro
bem horizontal uma camada d'uma solucio de
azolato de prata e acido acetico crystallizado, e
sobre esta camada applica-se a superficie pre-
parada dafollia; expulsa-se o liquido, passando
o bordo d'uma lamina de vidro sobre o papel,
de modo que este fiqgue bem ajustado, sobre-
poe-se uma folha de papel passento molhado,
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sobre que se colloca segundo vidro, e a folha
assim preparada se exp0e na camara escura, on-
‘de deve estar pouco mais ow'menos o ‘dobro do
fempo, que seria nee.esaano para uma placa da-
guerreolypica.’ .

Quaﬁdo se'tira a. falha da camara escura, a
imagem & invisivel: para fazel-a apparecer, ap-
plica-se a face impressionada ‘da folha sobre
uma camada d'oma solugdo saturada de aci-
do pyrogalbico. Este acido continua rapidamente:
a reducedo dos saes de prata, e os logares im-
pressionados enegrecem, tante mais, quanto
‘nais vivamente feridos fordo pela luz. D'aqui
resalta, ‘que as partes claras da imagem da ca-
niara eseura parecem sombreddas na prova, e
as partes sombreadas sdo claras. Obtem-se, as-
sim, 0 que se chama prova negaliva. Esta
prova merguniha-se por 20’ a 25" em um banho
de hyposulphito de soda ou de bromureto de po-
tassio, que torna a prova inalteravel a luz, dis-
solvendo os saes de prata, que nio fordo decom-
postos. Lava-se com -agua e deixa-se seccar. _

3.° Provas positivas. A prova negativa ser-
ve para obler provas positivas, isto é, em que
as sombras e 0§ claros occupdo as mesmas po-
siches que no modelo. Para isto, primeiramen-
te, faz-se diaphana, o que se obtem mergulhan-
do-a em cera virgem, depois apertando-a entre
folhas de papel passento eom um eylindro de
folha cheio de agua ebulliente, ou simplesmen-
le com um ferro de engommar, até que o pa-
pel passento lhe ndo roube mais cera. Applica-
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se depois aprova nmmm&bmeumacfokln de
papel sensivel, preparada como:a que serviu pa-
ra formal-a: mantem-se as duas folhas entre dous
vidros, e expde-se tudo-ao solou i luz diffusa,
ficando por cima a prova negativa. Interceptan-
do a luz as partes negras, a folha inferior ene-
grece nos brancos, e da um desenho, em que
as sombras e o0s claros estio dispostos d'am mo-
do inverso em rela¢io & prova negativa. Gasla-
se muito tempo para obter assim uma prova;
mas B. Evrard reduziu este tempo a menos de
1/ por meio do emprego do acido galhico, com
que se faz apparecer a imagem, a0 principio in-
visivel, como para a prova negativa. D’esta for-
ma podemos obter num dia trezentas ou qua-
trocentas provas positivas. Termina-se a opera-
¢do, lavando o papel em uma solu¢io de hy-
pOSlilphllO de soda, para dar a prova uma ¢or
gera

§ IX

PAPEL ENCERADO E PAPEL GELATINADO

Papel encerado. O papel, por causa de sua
textara fibrosa, nio se presta, como as placas
metallicas, & reproducgio das particularidades
mais minuciosas das !magens 03 contornos sio
menos distinctos e como esfumados. Muitas ten-
tativas se fizerdo para dar ao papel uma superfi-
cie sufficientemente liza, afim de reproduzir
distinctamente as mais xmudas particularidades.
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Le Gray e Fabre de Romans empregario o pa-
pel imbebido em cera. Este papel prepara-se
pelo mesmo methodo, quese emnprega paraence-
rar a prova negaliva, Torna-se sensivel pelo pro-
cesso de B. Evrard; mas deve-se mergualhar to-
taimente nos banhos, porque a cera difficulta a
imbibicdo, e ter o cuidado de ndo quebrar o pa-
pel, que & bastante fragil.

Papel gelatinado. Baldus, vendo, que a cera
impedia, que os liquidos penetrassem o papel,
empregou a gelatina. A uma solucio de gela-
tina em banho maria, junctdo-se iodureto de
polassio e uma solucdo de aceto-nitrato de pra-
ta. A folha de papel poe-se sobre este banho,
depois secca-se. Depois de estar bem secca, mo-
iha-se uma solucdo de iodureto de potassio,
on de iodhydrato e bromhydrato de ammonia-_
co. Este papel, estando secco, poe-se, quando
se quer usar d’elle, sobre nma camada de aceto-
nitrato, e expde-se humido na camara escura.
Acaba-se, passando pelo acido galhico, lavando
com hypo-sulphito de soda, depois encera-se
a prova negativa assim obtida.

§X
PHOTOGRAPHIA SOBRE VIDRO ALBUMINADO

Este processo, imaginado, em 4847, por
Niepce de Saint-Victor, sobrinho do primeiro
inventor da photographia, da provas d’uma de-
licadeza, que apenas cede & da photographia so-

TOM. 11 17
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bre metal. Extende-se, sobre nma placa de vi-
dro muito limpo, um liquido, formado de albu-
mina, iodureto de potassio e agua. Fhz-se gy~
rar a placa sobre si mesma, pegandd-lhe por
um cabo de gutta-percha, fixado no eentro e na
face opposta; o lguido se extende entdo regu-
larmente. Secca-se a placa em posi¢io horizon-
tal, encerrando-a, bem ao obrigo da poeira, em
uma caixa com chlorureto de calcio para seccar
o ar. A placa, uma vez secca, mette-se em uin
banho de azotato de prata. A camada sensivel.
formada pelo azotato de prata, esta enldo prom-
pta para receber a ac¢do da loz. Pode seccar-se,
e gunardar-se muitos dias na obseuridade, antes
de se usar d'elta. -

Depois de 45" a 30" de exposi¢iio ma camara
escura, tira-se a placa, sobre a qual nada appa-
rece ainda, e faz-se apparecer a imagem por
meio d’'um banho de acido pyrogathico: depois
fixa-se eom hypo-sulphito de soda. Esta imagem
negativa serve depeis para obter as imagens
positivas sobre qualquer superficie sensivel.
Bastdo 10" de exposicdo, para ter uma boa pro-
va positiva sobre vidro albuminado. Estas espe-
cies de provas positivas empregdo-se, principal-
mente, nos desenhos destinados paraserem vistos
com 0 estereoscopio.

§ XI

PHOTOGRAPHIA SOBRE COLLODION

Archer, em Inglaterra, descobriu, em 18514,
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um processo @0 rapido, que se pode, desco-
brimdo a objectiva da Gamara escura, e tornando
a cobril-a com a-maior rapidez possivel, reprodu-
zir -a expressdio- mais fugitiva da physionomia,
obter o desenlio dos corpos-emvmovimento, como
as ondas de-mar; um cavallo a galope, uma:loco-
moliva com gnsnde velocidade; ete. O collodion,
oblido per Maynard, de Bosten, disselvendo o
algoddo polvora em ether sulphurmo, ¢ 0 vehi-
culo: da. eamada sensivel.

Extende-sé sobre uma placa de \ulro do mes-
mo modo que a albomina, mas ndo é preciso
fazer gyrar a placa. Antes de seccar, mergulha-
se rapidamente emuma solu¢io de azotato de
prata: a camada, em virtude da formagio. do
iodureto de prata, toma apparencia leitosa. Esta
ultima operacdo, que torna sensivel a superfi-
cie, deve practicar-se na obseuridade. Em segui-
da, expDe-se na camara escura; e passa-se pelo
acido pyrogathico, depois pelo-hypo-sulphito de
soda. Quando se querem tirar provas positivas
com a prova negativa de collodion, cobre-se esta
com verniz, (ue a preserva do attrito da super-
ficie sensivel, sobre que deve ser applicada.

§ XIr
APPLICACOES DA PHOTOGRAPHIA
Klem do servigo' quotidiano, que a phofogra-

phia presta aos viajantes e aos archeologos, re-
produzindo-lhes com rapidez e fidelidade, os
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das inscripcoes, a photographia taobem presia
numerosos servigos as bellas artes, reproduzin-
do economicamente 0s quadros, as eslaluas, os
baixos relevos, as gravuras, de que se podem
multiplicar os exemplares  por meio 'uma so
prova negativa. As scienoias physicas lirao tae-
bem vantajoso partido da photographia: conser-
vao-se as imagens de infusorios, de paries mui-
to pequenas de plantas ou de animaes, ampli-
ficadas pelo microscopin: solar ou pelo miero-
scopio photo-electrico: a imagem forma-se no fun-
do d’'uma camara escura, adaptada @ objectiva
do microscopio. Reproduzem-se as pecas ana-
tomicas, 08 objectos de historia natural; copiao-
se 0s apparelhos de physica, as machinas mais
complicadas.

Por meip. da photographia pode fixar-se a
imagem da camara- escura sobre o buxo pro-
prio para a gravura; para o que basta extender
sobrea superficie da madeira uma camada imper-
ceptivel de oxalato de prata, e por por cima 2
prova negativa do'desenho, que se quer repro-
dozigy O desenho positivo obtido pode-se con+
scrvar na obscuridade, quanto tempo se quizer.
Na loz diffusa enegrece, mas tio lentamente,
que o gravador tem tempo para acabar sua obra,
principalmeate se tem o cuidado de cobrir com
papel preto os logares, em que ndo estd traba-
lhando. Esta applicacio importante é designa-
da pelo nome de xylographia (zylon madeira).

A photographia fornece: tdobem & photome-
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tria 0 meio de comparar as intensidades de luz,
que ndo brilhdo simultaneamente. O tempo ne-
cessario para impressionar a superficie sensivel,
ou o estado d’esta superficie no fim d'um tem-
po dado, faz conhecer as inlensidades relativas
das duas fontes de luz. J. Herschel e E. Becquerel
empregirdo este meio para comparar as intensi-
dades chymicas dos raios do sol em differcales
alturas. Os instrumentos, deslinados para este
ultimo  wso, sao denominados actmog: ‘aphos
(aktin raic).

Podemos obter as imagens da sol, da lua,
das constellacdes, fazendo cair sobre a superficie
sensivel ‘@ imagem, que se forma atraz da ocu-
lar d’um bom oculo astronomico bem achroma-
tico. Quando a luz @ fraca, como a das.esirel-
las, ‘convem, 'que o oculo seja montado paral-
lacticamente, isto &, seja dirigido porum relo-
gio, que lhe faca seguir o astro em seosmovi-
mentos horarios. Uma especie de camara escu-
ra, fixada & ocular, conduz o papel sensivel.
Quando se quer obler assim a imagem ‘da lua,
e se emprega o collodion sobre vidro, podc-qc
nsar d'um: oculo fixo, porque.a operacio nio
dura mais doique 20/ a 301, durante os quaes
o astra mdo se desloca sensivelmente. Darante
0 eclipse solar de julho de 1851, imprimiu-se
por este: 'meio a imagem do sol nas diversas
¢pochas do pliencmeno,
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APPLICACA® DA PHOTOGRAPHIA AG LEVANTAMENTO
DAS PLANTAS

Desde ade scoberta da camara escura, os geo-
metras tentardo applicar este instrumento ao
levantamento das planlas, jumclande-lhe circu-
los, niveis, elc.; mas virdo jarreladas suas len-
tativas. Mais tarde a descoberla da camara cla-
ra suscitou novas tentativas; e modernamente
Laussidat obleve bons resalltados, cembinandoe
a camara clara com a plancheta; mas nao appli-
cou este principio seniio ao levanlamento expe-
dilo das plantas para as operagdes militares.

A descoberta da pholographia recebeu, final-
mente, o elemento de rapidez, que até agora fal-
tava para o levantamento das plantas. Comtudo,
apezar das promessas da theoria, a praclica en-
contrara grandes difficuldades nesta applicagio
da photographia as operacdes geodesicas. E' sa-
bido, que as partes da imagem da camara escu-
ra, que estdo situadas nas margens da objecti-
va, soffrem sempre deformacoes, que se tra-
duzem por grandes inesacgDes, quando se quer
abracar mais d'uma dezena de graus no campo
do instrumento. Esta difficuldade havia embara-
cado os operadores e feito abandonar os pro-
cessos d’este genero.

Chevallier, em 1839, conseguiu triumphar
d'esta difficuldade. Seo apparelho, que foi cha-
mado planchela photographica, permitte levantar,
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com loda 8 precisio geomelrica, os ponctos si-
tuados sobre quasi toda a extensdo do horizon-
te. Eis aqui swas principaes disposigoes. -

Sohre o tripé Solido da plancheta ordinaria
se colloca uma camara escara, que pode gyrar
a roda do eixo desla plancheta, de maneira que
venha suecessivamente sitoar-se a vista de to-
dos o0s ponctos do horizonte. O vidro collodio-
nado, que deve receber a imagem photographi-
ca negaliva, apresenta uma forma concava se-
mi-circalar; pode gyrar em torno de seo eixo,
¢ dous anteparos movejs, dispostos lateralmente,
podem fimitar, quanto se quizer, 2 imagem, que
vem formar-se sobre esta placa. D'aqui resulta,
que, fazendo gyrar em torno de seo eixo a pla-
ca impressionavel pela luz, podemos, dirigin-
do successivamente a objectiva para os differen-
tes ponctos do horizonte, obler uma serie de
quadros parciaes, cujo todo constitue uma espe-
cie de panorama da localidade.

§ XIv
REGISTADORES PHOTOGRAPHICOS

Uma das mais imporlantes applicaches da
photographia € a que se faz ao registo das ob-
servacoes meteorologicas. Tomaremos paraexems-
plo o barometrographo de Ronalds. O mesmo
melhodo pode empregar-se, todas as vezes que
se tem de registar a posicio da extremidade
d'uma columna de mercurio.
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Principia-se por. obter um foco linear, paral-
Jelo ao eixo da columna. Para isse a chamniz
«’'uma alampada ou d’um bico de gaz, s, fig. 130,
se dispoe no foco d'um espelho cylindrico de
secgdo parabolica p, que reflecte os raios em
um feixe parallelo. Este feixe atravessa uma Jen-
te cylindrica I, que forma um foco linear no lo-
gar, em que se achaa columna de mercurio bl.
Em e esta um anteparo com uma fenda estreitu
vertical.  Uma lente achromatica, L, forma em
r¥! uma imagem invertida e amplificada da par-
te da fenda, que fica acima da columna de mer-
curio. Esta imagem cae sobre uma folha de pa-
pel encerado sensivel, extendida em uma mol-
dura, a que um machinismo de relogio impri-
me ummovimento regular perpendicularmente ao
eixo da lente L. O papel é impressionado, e
quando se molha no acido pyro-galhico, apre-
senta wma superficie branca, em lodos os loga-
res, em que o mercurio a preservou da acgao
da luz. A curva, formada pelo bordo d’esla su-
perficie branca, indiea as variacbes de posicao
do nivel de mercurio. Divistes tracadas no lado
vertical da moldura deix@o avaliar as differen-
¢as de altura, tomando em conta a amplificacio,
Uma divisiio tragada sobre o lado horizontal in-
dica as horas correspondentes.
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CAPITULO XXIV
.HETEOHOS DB.I.'ENDERTI.‘.S. ba\ ;DE&&HPOSIG;\O DA LUZ
51
ARCO -

0 magnifico phenomeno do arco iris, a que
o vulgo chama arco da velha, explica-se com-
gtetameme pela dispersio da luz e pelas re-

acgoes e reflexdes, que ella soffre nas nuvens,
em que o sol bate. O arco iris desenvolve-se,
guando o sol dardeja seos raios sobre uma nu-
vem, prestes a desfazer-se em agua, achando-
se o observador collocado diante d'esta nuvem
com as costas volfadas para o sol. A’s vezes nio
se observa senio um arco; o mais ordinario, po-
rém, é haver dous; um interior, cujas cores sio
vivas, oulro exterior, cujas cores sio menos vi-
vas: ambos apresentdo as cores do espectro so-
lar. A cOr mais elevada no arco interior é a ver-
melha; no arco exterior é a roxa. E raro, per-
ceberem-se tres arcos; mas a theoria ensina, que
o seo niamero pode ser ainda maior: suas co-
res sde tao pallidas, que se nio divisio.

Q arco iris ¢ mais ou menos visivel, confor-
me a parte do ceo, posterior ao logar, em que
eile se forma, € mais ou menos escura, fazendo
assim realcar as cores e servindo de fundo 20
quadro. Sua grandeza e posicao dependem do
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altura do sol, da posicdo do observador, e da
figura do terreno, envolvido pelas nuvens.

As cores do arco iris sao o resultado da de-
£Omposi¢io, que a luz branca soffre ao penetrar
em cada um dos globulos de agua, de que a nu-
vem se compde. Cada raio corado, que provém
d’esta decomposicao, atravessa o globulo e se
reflecte em parte na superficie concava opposta;
atravessa-o entio em novo sentido, e se apre-
senta, para sair em outro poncto, do lado do
observador. Alli, uma parte sae realmente, e ou-
tra é ainda reflectida e transportada para o in-
terior do globulo, ete. Pode assim ter logar gran-
de numero de reflexdes successivas, em cada
uma das quaes sae uma porg¢io de luz, cuja in-
tensidade € tanto menor, quanto maior tem si-
do o nimero das reflexdes. Sio os raios, que
saem assim para o lado do observador, que de-
termindo a sensagio das cores.

Os raios, que saem do globulo, depois de
ter ahi soffrido uma ou mais reflexdes, fazem
um certo angulo com sua direcgio primitiva. Este
angalo & constante para todos os raios da mes-
ma natureza, que penetrio no globulo com a
mesma incidencia. e que soffrem no seo interior
0 mesmo numero de reflexdes; mas varia para
aquelles, cuja incidencia é differente, ou cujo
numero de reflexdes & menor ou maior. O ¢l-
culo demonstra, que em um feixe de raios pa-
rallelos da mesma natureza, que incidem sobre
um globulo. e que ndo soffrem senfo uma refle-
xd0 em seo interior, este angulo augmenta suc-
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cessivamenle desde o raio normal, para que ¢
nullo, alé certo limite, alem do qual decresce
alé ao raio langente 4 esphiera. Ora, perto d'éste
limite, os raios parallelos extremamente wvizi-
nhos, que eatrdo no globuly, soffrem desvios
muito pouco differentes, e ficio sensivelmente
parallelos ra sua saida; d'onde resulla, que o
orgdo da vista, siluado na direcgao d’este peque-
no feixe, recebe nma assaz viva sensacdo de co-
res, enlrelanto que, em lodas as outras paries,
nao encontrando sendo raios isolados, a sensas
¢io nio pode ser sendo extremamente fraca.
Ustes raios, que saem assim do glebulo, forman-
do um pequeno feixe, capaz de produzir inpres-
sio sensivel, forio chamados raios efficazes.

0 mesmo acontece aos raios, que solfrem
duis ou mais reflexdes no interior do globulos
lia sempre um certo limite, a roda do qual mui-
tos raios parallelos, muito vizinhos, saem do glo-
bulo, ficando sensivelmente parallelos, e podem
produzir uma sensa¢ido notavel.

O limite, que acabimos de indicar, ndo @ o
mesmo para todas as especies de raios corados;
varia com sua refrangibilidade. Tem logar para
0s raios vermelhos, que sio os menos refrangi-
veis, quando o raio, que sac depois d’'uma so re-
flexdo, faz com o raio incidente um angulo de
42° 2'; este angulo é successivamenle menor
para todos 0s oulros raios corados alé ao roxo,
que ¢ o mais refrangivel, e para o qual & 40°
17'. Quando o raio emergente soffre duas re-
flesies no interior do globulo, o limite tem lo-
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gar, no caso dos raios vermelhos, para o angu-
lo $0° 53/, e no caso dos roxos para o angu-
lo 54° 9! it fh il

Vejamos agora, como se produzem as zZonas
coradas do arco iris. O sol, considerado como
um - simples poncto luminoso infinitamente re-
moto, envia para a nuvem um feixe de raios,
dos quaes cada globulo de agua recebe alguns.
De cada globulo saem depois alguns raios effi-
cazes, e uns ou outros chegio aos observado-
res situados em diversos ponetos. Ora, o primei-
ro raio corado, que pode chegar a um d'estes
observadores, depois d’'uma so reflex@o no glo-
bulo, é o que faz menor angulo com sua direcciio
primitiva; é por tanto um raio roxo, eujo an-
golo & 40° 177. Todos os globuloes, situados no

~mesmo circalo, por cujo centro passa o eixo
do feixe incidente, produzirio a mesma sensa-
¢do, e formardo por consequencia a primeira
linha corada. Os raios efficazes vermelhos, que
form@o com sua direccdo primitiva um angulo
de 42° 2/, produzirdo a ultima linha do primei-
ro arco; e entre estes dous extremos estario
as ouotras duas cores principaes do prisma na
ordem de sua refrangibilidade. Tal é a maneira,
por que se forma o primeiro arco: sua largura
é-a differenca de 40° 477 a 42° 2', e &, por lan-
1o.egual a 4° &b, ,

Para li dos raios vermelhos o observador nio
recebera sendo rains, gue tem sofftido duas re-
flexdes, e cnja intensidade serd, por conseguiu-
te, mais fraca. O primeiro sera ainda verme-
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1ho, que faz neste caso o menor angulo egual
a 50,57 & o comeco do segundo arco, que se
acha a uma distancia do primeiro, medida pe-
la dilferenga de 42° 2! a 50° 59/, e, por conse-
nencia, egual a 8 57/. A ultima linha d'este
segundo arco. sera o roxo, cujos raios fazem
com sva difecgio primitiva um angulo de 54°
0', e enlre estes dous extremos se achdo as ou-
tras cores. A largura d'esie segundo arco é 54?
9'—50° 59'==13" 10\

Vié-se, coma se poderiio produzir muitos ar-
cos depois de Lres, qualro, ete., reflexdes; mas
a8 cores seriao ainda mais pallidas. Nas circnm-
stancias mais favoraveis ndo se vé sendo uma
parte do terceiro arco.

Temos supposto o sol reduzido a um poaclo
lumineso, pelo que nio podiamos fer sendo uma
linha circular de cada cdr; mas sendo bem sen-~
sivel o diametro apparente do sol, & claro, que
cada zona dos arcos tem cerla largura, deter-
minada pelo diametro apparente do sol.

§1
COROAS

Di-se o nome de coroas a circulos concen-
iricos ao sol e & lua, em niimero de tres ou qua-
tro, variando o diametro interior do menor de 1°.5
a 4°: em todos estes circulos o vermelho ¢ ex-
terior, e o roxo interior. Observando-os com vi-
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dros de cor, Young reconheceu, que os diame-
tros erescem como o0s numeres 4, 2, 3, 4, etc.

A variagio dos diametros dos aneis da mes-
ma ordem e da mesma cor em differentes co-
roas, e as leis, gue seguem os diametros dos
aneis da mesma cOr em a mesma coroa, nao
permittem duvidar, de que estes phenomenos
sejao da mesma natureza que o0s aneis, que se¢
observin, olhando para uma hiz através d'nm
vidro coberto de lycopodio, e de que sejo pro-
duzidos por pequenos globulos de agua de dia-
metro uniforme.

§IH

HALOS

Di-se o nome de kalos a dous aneis interior-
mente corados de vermelho, concentricos ao sol,
e cujos semi-diametros apparentes sio 22°e £1°.
Mariotte havia supposto, que quando os halos se
formavao, existido na atmosphera pequenos pris-
mas de gélo, dispnstos em todas as direccdes
possiveis, cnjas faces s inclinavao 60°; enldo
havia alguns, que se achavio collocados de ma-
neira que os raios solares, que os atravessavio,
chegavio ao observador com o desvio minimo:
estes raios, analogos aos raios efficazes do arco
iris, produziio o primeiro halos.

Segundo Cavendish, os prismas de gélo ter-
mindo por faces perpendiculares as arestas, e o
halos exterior provém da refraccdo minima en-
tre as faces lateraes e as bases. Partindo d’esta
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hypothese, achdmos, que o diametro do halos
¢ pouco differente do que resulta da observa-

ao. [
§IV
PARHELIOS

0s halos sio as vezes acompanhbados d'um
circulo branco herizootal, que passa pelo sol e
tem por largura seo diametro apparente: sobre
a circumferencia d'este circulo @ nm pouco para
fora do halos véem-se imagens coradas do sol:
sobre o mesmo circulo horizontal e no poncto
opposto ao que o sol oceupa, divisa-se nma ima-
gem deste astro, que se designa pelo nome de
anthelio (anti defronte, helios sol): taobem as
vezes se produz uma faxa branca vertical, que
passa pelo sol, e gue, eom o circulo horizontal,
furma uma cruz branca: finalmente, véem-se, nos
ponetos dos halos mais vizinhos da vertical do
ohservador. arcos de circalos corados encosta-
dos aos halos, e cujos centros estdo fora.

Admittida a existencia dos prismas de gélo
na atmosphera, aquelles, cujo eixo for allonga-
do, deverdo cair de¢ modo que suas arestas:se-
jio verticaes por causa da resistencia do ar:
aquelles, que, pelo contrario, forem achatados,
cairdo com as faces das bases verticaes: assim,
grande numero terd faces verticaes. Mas estas
faces reflectivio a luz do sol, e as imagens esta-
.rio todas em um plano horizontal, passando pe-
lo centro do sol, e situadas na mesma altura
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acima do horizonte: assim, o observador vera um
circulo branco horizontal, passando pelo sol, e
tendo seo diametro por espessura.

Babinet considera os parhelios lateraes como
provenientes dos raios, que soffrérao o minimo
de desvio nos prismas verticaes, que sdo mais
numerosos nesta posicio que em qualquer ou-
tra.

O mesmo physico attribue a faxa branca ver-
tical, que passa pelo sol, a prismas de gélo de -
pouca altura. cujo eixo se torna horizontal por
causa da resistencia do ar: enldo, 0s prismas,
cujo eixo for ao mesmo tempo perpendicular ao
plano vertical, que passa pelo observador e pelo
sol, reflectirao imagens, que formardo uma fa-
xa vertical luminosa passando pelo sol.

CAPITULO XXV
EXPLICACAO DO PHENOMENO DA DISPERSAO DA LUZ

§1
EXPLICAGAO PELA THEORIA DAS UNDULACOES

Natheoria das undulacoes, aproduccio da luz
corada suppde-se devida as differentes velocida-
des, com que vibrio as particulas ethereas; ¢
assim, uma impressdo distincta se produz no
orgao visual, analoga a que se experimenta no
ouvido em virtade das differentes velocidades,
com que as undulagoes da atmosphera se pro-
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pagio. Do ‘mesmo modo que as notas aitas e
baixas resultio das diversas velocidades d'estas
undulaches aereas, tiobem as differentes cores
devein sua ‘origem #s velocidades deseguaes,
com que o ether vibra. Assim, a luz vermelha
suppoe-se produzida pelo ether, executando cer-
ca de metade das vibragdes necessarias para for-
mar o roxo: o comprimento das ondas de luz
vermelha é, portanto, duplo do das ondas roxas,
visto’ que todas se propagdo com velocidades
eguacs. ' .

De suas observacies sobre a interferencia e
sobre a curvatura das ondas luminosas, Frauen«
hofer, Herscliel e Fresnel deduzirdo, que os com-
primentos das ondas das cores prismaticas, ex-
pressos em fraccdes de millimetro, erdo os se-
guintes:

FRANENHOFER NEHRSCHEL FRESNEL

Vermelho ex- .

tremo 0,0007400 0,0006756
Yermelho 0,0006879 0,6C0i502 0,000620
Alaranjado  0,0006559 0,0006096 0 000583
Amarello 0,0005888 0,0008766 0,000551

Yerde 0,0005265 0,0005613 0,000512
Azul 0,0604856 0,0004578 0,00647%5
Anilado 0,0004296 0,0004659 0600549
Roxo 0,0003963 0,0004620 ¢,0L0423
Roxo extremo 0,0004242

D’aqui se segue, como ja advertimos, que as
ondas de luz vermelha sdo as mais longas, e as
; TOM. 1l {38
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de luz roxa sio as mais curtas: com effeito, a3
primeiras (a0 menos, segundo a avaliagio de
Frauenhofer) tem quasi o dobro do comprimen-
to das ultimas: portanto, a luz vermelha execu-
tard, em um dado tempo, s6 metade das vibra-
coes, correspondentes & luz roxa. =

Como, segundo Frauenhofer, o compriment>
d’'uma onda de tuz vermelha extrema é 0,0007 ¢
de millimetro, e o d’'uma onda de luz roxa ¢
0,00039 de millimetro, € claro, gue 100.000
ondas da primeira occupio o espa¢o de 74™™; da
segunda luz havera ' 400.000 ondas-em 39™™.
tomo conhecemos, quanto a luz caminha em um
segundo, acha<se, que a luz vermelha excita na-
quelle espago de tempo cerca de 421 billides de
ondas no ether, e que no mesmo tempo a luz
roxa excita cerca de 799 billies de ondas.

S¢ o nimero de vibragoes, produzido pela
luz corada, sc compara com o que é produzido
pelos corpos sonoros, vé-se, que entretanto que
num caso a neta mais baixa faz 16 vibracoes
inteiras ou 32 excursoes em um segundo, a luz
~vermeltha, que ¢ a nota mais baixa na escala das
cores, execula obra de 29 billives de vezes aquel-
le nuimero de vibracdes. Se os nossos orgios
visnaes fossem mais delicados, provavelmente
distinguiriamos maior variedade de cores.

Se varias notas musicaes so0do ao mesmo lem-
Po, produzem consonaneia ou dissonancia; assim
tdobem a accdo simultanea de duas ou mais on-
das laminosas, propagadas com differentes velo-
cidades, produzem a sensa¢do d’'uma cbr com-
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posta: e quando as ondas de todas as edres sin-
ples actuio junctameute, a sensacdo da cor bran-
cil s excila.

A differente refrangibilidade da luz e a dis-
persio prismaiica dependente d'ella se explicio
facilinente; porquanto uata onda, que vibra com
maior velocidade do- que outra, soffrerd diffe-
rente refraccio, se as duas ondas se propagio
1o Mesmo meio.

Pelo que respeita & cor dos eorpos, Fresnel
a explicou, partindo do principio, que a luz nao
se decompde pela reflexdo senao sobre as super-
ficies despolidas, isto e, cobertas de asperezas
muito finas e muito aproximadas. Se consideri-
mos dous raios incidentes vizinhos, um sn, fig.
134, indo ter ao verjice d’'uma aspereza, oulra,

s'n!, indo ter ao fundo d'uma depressio, de sor-
te que sejdo parallelas as normaes aos ponctos
n e n', 0s raios reflexos nr, n'r’, serdo tdobem
parallelos, e oraio s’n’ﬁcara depois dareflexdo,
atrazado, a respeilo do raio sn, a quantidade
an’b, sendo a linha ab tirada pelo poncto =, per-
pendicularmente s normaes. Ora, representan-
do p a profundidade da depressdo, contada per-
pendicularmente {is normaes, ¢ i 0 angulo s'n"l,
teremos

‘an'+n'b==2p2p: senisen i.

A cor da luz reflexa dependera do valor de p.
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EXPLICACXO PELA THEORIA DAS EMANACOES

Ista theoria admitte a existencia de varias
especies de materia luminosa, cada uma duas
quaes excita em nosos othos a sensacio ('algu-
ma ¢Or particular. Pela combinacio de duas ou
mais d’estas cores, a sensacio d'uma cor com-

_posta se excita, e quando particulas de todas as
differentes variedades vem por-se em contacto
com 0 orgdo da vista, vemos a cor brauca. Un
raio branco, segundo esta theoria, formar-se-ia
de raios de todas as especies de luz.

A dispersdo da luz nas cdres do espectro se
explica, suppondo, que os ¢orpos transparenies
altrahem desegualmente as differentes especics
de luz; sua refraccdo é, portanto, desegual; e as-
sim, ao emergirem do meio refractor, os raios
se dispersdo.

Do mesmo modo a existencia das edres na-
turaes se explica, dizendo, que os corpos cora-
dos absorvem uma ou mais d'estas variedades
de luz e reflectem as outras. Suppde-se, que os
corpos brancos reflectem todos os raios; que 0s
negros, pelo contririo, absorvem todos; que 0s
vermelhos nao reflectem sendo os raios verme-
1hos, e retem os de todas as outras cores, etc.
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CAPITULO XXVI

INSTRUMENTOS DE OPTICA

§I

FIM GERAL DOS INSTRUMENTOS DE OPTICA

0 fim geral dos instrumentos de optica & ob-
iectos de imagens, distinctas e fieis, de objectos
muito pequenns ou muito afastados.

No primeiro caso, tracta-se, primeiramente, de
concentrar grande quantidade de luz sobre s
abjectos, por meio de espelhos concavos op de
lentes convergentes; depois ¢ necessario dispor
outros apparelhos do mesmo genero, que, re-
cebendo o maior nimero posgivel dos raios re-
flectidos pelos differentes poncios d’estes obje-
ctos, tornatlos luminosos, os fagio concorrer a
formar imagens sufficientemente ampliadas, e
ainda assaz brilhantes, para, claramente e sem
esforgo, podermos distinguir suasdiversas partes.

No segundo caso, tracta-se de reunir largos
feixes de raios parallelos, e muitas vezes pou-
co intensos, expedidos dos differentes ponclos
e objectos muito remotos, e cencentral-os por
meio dos espelhos curvos ou das lentes, em fei-
xés muito estreitos, sufficientemente luminosos,
¢ convenientemente divergentes, ce maneira que
tenhamos a sensacio distincta d’'uma imagem
virtual d’estes objectos.

Os physicos e os artistas tem imaginado e
construido apnarclhos, que preenchem com ad-
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miravel perfeigio eslas diversas condigoes, e que
tem dado origem a numerosas descoberlas e
histdria natural e astronomia,

§ I
CAMARA ESCURA

A camara escura, de que ja demos a primei-
ra idea, foi inventada, pelo meado do seculo
décimo sexto, por Jodo Baptista Porta, fidalgo
napolilano. Compoe-se, essencialmente, d'uma
lente biconvexa, que se adapta & parede verti-
cal duma caixa de madeira, e recebe os raios
luminosos, que partem de objectos muito afasta-
dos, ab, fig. 132. Em sua emergencia os feixes
de raios refractos convergem um pouco alem
do foco principal, e tendem a formar nesle lo-
gar uma imagem invertida e'b’. Um espelho,
mn, inclinado &5° sobre o eixo da lente, desvia
esles raios, e transporta a imagem para a’’bi’,
sobre a face_inferior ¢’uma placa horizontal de
vidro despolido vm. Um cbservador olha para
cima d'esta placa, vé nella esla imagem, e po-
de desenhal-a. E' necessario, que a placa de vi-
dro e os olhos do observador sejio, por meio
de anteparos opacos, preseryados de toda a luz
estranha. A parede, que tem a lente, ¢ movel,
¢ permitte augmentar a nitidez das imagens,
trazendo, tanto quanto é possivel, o foco de ca-
da objecto a placa de vidro.

A’s vezes da-se outra disposicio & camara
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escura: o cspetho, sempre inclinado 45°, € ex-
terior 4 caixa, Tecebe direclamente 0s raios, que
partem dos objeclos, desvia-0s € 0s project:
sobre uma lente horizontal: um quadro ou um
cattdo, sitnado, pouco mais ou menos, 0o foco,
recebe a imagem.

A practica ensina, que a bitidez das imagens
N camara escura € tanto maior, quanto menor
& a abertura da lente. Concebe-se facilmente este
cesultado, econsiderando, que o quadro corre-
sponde somente aos focos conjugados d'um ou
de muitos ponclos luminosos, emquanto os fo-
cos conjugados de todes os outros ponctos estio
adiante ou atraz, de sorle que o feixe conico
refracto, formado pelos raios, que partem d'um
d'estes altimos pounetos, projecta uma imagem
circular sobre o quadro. E™™a exlensdo maior
ou menor d’estas projeccoes circulares, que tor-
na as imagens dos ohjectos mais ou menos con-
fusas: ora, esta extensiio diminue evidentemente
com a abertura da lente.

A diminuicio da abertura da lente reme-
diaria tlobem a confusio devida & aberra-
¢iio de esphericidade, no caso, em que lodos
os ponclos do objecto estivessem pa mesma di-
stancia da lente. Um diaphragma. que interce-
plasse os raios emergentes dos bordos d'uma len-
te grande, produziria o mesmo effeito que o
emprego d'uma lente de menor aberlura; é ver-
dade, que é sempre a custa da qn.mtu]ade de
luz introduzida, mas devemos preferir a nitidez
das imagens a sua intensidade. Sendo ticbem
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a abberragao de refrangibilidade uma cauza de
confusio nas imagens na camara escura, oble-
mos mais nitidez com lentes achromaticas.

Se a lente e o espelho sio subslituidos, am-
bos, por um 86 prisma, fig. 433, da-se ao ap-
parelho o nome de camara escura de prisma.
0s'raios luminosos entrdo nelle pela face verti-
cal, reflectem-se fotalmente sobre a-que cor-
responde a hypotenusa, e saem pelacface hori-
zontal, A face de entrada & convexa, a de saida
é concava; @ assim, pelas refracedes combinadas
a entrada e i saida dos raios, estas faces pro-
duzem o effeito d'um menisco convergente.

§m
CAMARA CLARA

Camara clara de Wollaston. A camara cla-
ra ou ‘camara lucida foi imaginada por Wol-
laston, em 1804, para tracar a imagem fiel d'uma
paizagem, d'um edificio ou de qualquer outro
objeclo. Consta, essencialmente, d'um prisma
quadrilatero, fig. 13%, sendo recto um dos-an-
gulos diedros, de 87° '/ os dous angulos ad-
Jacentes, e de 150° o angulo opposto. Uma das
faces, que formdn o angulo recto, ¢ vertical: ¢
por ella que os feixes luminosos, langados pe-
los objectos, entrdo no prisma; e depois de se
terem reflectido totalmente sobre as duas faces
do angulo obtuso, vio sair pela face horizontal,
pouco mais ou menos verticalmente, e muito
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perto do angulo agudo. O olho do observador
recebe estes feixes e vé ao mesmo tempo 2
poncta d'um lapis, com que a mdo pode seguir
as imagens sobre um cartio horizontal, colio-
cado na distancia da vista distincta. O olho de-
ve fixar-se em tal posi¢do, que o plano verti-
cal, que passa pela aresta aguda da face hori-
rontal, corte a pupilla em duas partes, uma das
quaes veja a imagem, a outra o lapis.

Como os raios, enviados do objecto. nio che-
gariao ao olho enm o mesmo graw de divergen-
cia que os que pariem da poncla do lapis, &
precizo por entre o ollo e 0 prisma uma lente,
que dé a mesma convergencia aos raios, que
vern do lapis e aos que vem do objecto.

Camara clara de Amici. Amici imaginou uma
camara clara, gue permitte, que o olho se des-
loque bastante, sem deixar de ver a imagem
e o lapis. Este instrumento, fig. 135, compde-se
d'uma lamina de vidro inclinada, e d'um prisma
triangular reetangulo, cuja hypotenusa esta vol-
tada para baixo, e uma das outras faces é per-

‘pendicular a4 lamina de vidro. Os feixes lumi-
nosos, que vem dos objeclos, entrdo pela ter-
ceira face lateral do prisma, soffrem a reflexio
total sobre a hypotenusa, saem do prisma pela
face normal a lamina de vidro, ¢ fazem-se pro-
ximamente verticaes, depois de nova reflexdo,
sobre a face superior d’esta lamina. O olho, que
recebe estes feixes, vé ao mesmo tempo ¢ na
mesma direccdo, através da lamina, a poncta do
lapis, que traca a imagem.
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LANTERNA MAGICA

A lanterna magica, instromento popular e ex-
tremamente ingenhoso, foi imaginado por Kir-
cher, jesuita allemdo, que morren em 4680.

ABCD, fig. 136, é uma ¢aixa de folha; EF um
espelho concavo, em cujo foco se poe uma lam-
pada; GH uma lente, que recebe a luz da lam-
pada e a que é reflectida pelo espelho: adian-
t¢ d'esta lente pGem-se vidros com figuras pin-
tadas, as guaes ficdo esclarecidas: IX & oulrn
lente, sobre que incidem os raios, que partem
das figuras: LM € um septo, atravessado por
um orificio, por onde a luz passa; NP é tercei-
ra lente; os raios, que d'ella saem, vao repre-
sentar as figaras ssbre uma tela, em XYZ.

A terceira lente NP ¢ movel, e pode afastar-
se ou aproximar-se da segunda; e d’este modo
podemos sempre obter uma imagem distincta
sobre o plano X¥Z. Para que a imagem seja
recta. em XZ, € preciso inverler o objecto
em GH.

As experiencias da lanterna magica fazem-se
numi casa, em que ndo ha mais luz de que a
d'este instrumento.

§V

PHANTASMAGORIA

A phantasmagoria (phantasma phantasma,
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agora assembléa) ndo é mais do que uma leve
modificacio da lanterna magica; mas produz ef-
feitos muito mais surprehendentes.

Extende-se diante dos espectadores uma tela
gommada, que ndo recebe luz sendo do appare-
tho, o qual estd sitnado pela parte de traz, sem
ser visio por elles. E’ sobre esta tela, que se
representiio as figuras, que, ordinariamente, sfio
espectros e outros objeclos medonhos. Um espe-
iro, que ao principio parece Ser extremamen-
te pequeno, cresce derepente; o que produz
o mesmo effeifo, que se avan(asse a passos ac-
celerados para o espectador.

-0 apparelho gyra sobre rodas, que se guar-
necem de panno, para nao fazerem bulha. A lente
NP, fig. 137.move-se facilmente por meio d'unia
aste dentada e uma manivella. Supponhamos,
(ne se vé a imagem da grandeza XZ, e que se
representa distinctamente: se queremos dereperi-
te fazel-a menor, basta aproximar da fela o
instrumento; mas os focos dos differentes pon-
clos do objeclo ja ndo ficdo sobre esta tela, ¢
desde entdo a imagem se torna confusa. Para
tornal-a distincta, bastara afastar a lente NP da
lente 7K; o que promptamente se congegue por
meio da aste dentada, de que falamos.

Reciprocamente, sendo pequena a imagem,
sera necessario, para amplial-a, afaslar da tela
0 apparelho e a0 mesmo tempo aproximar a len-
te NP da lente 7K.

Para manejar este instrumento com vanla-
gem, € necessario muito habito.



Tem-se dicto, que os sacerdotes da antiguida«
de se servido de artificios analogos aos da phan-
tismagoria, para amedrontarem os que elles
iniciavie nos mysterios de Isis e de Ceres, ou pa-
ra produzirem differentes prestigios. O desco-
brimento d'uma especie de lanterna magica nas
ruinas de Herculanum, e o d'uma lente de vi-
dro, achada por Ficoroni, em um tumulo roma-
no muito antign, mostrdo, que esta opinido nio
¢ de todo destitutda de verisimilhanca.

§ VI
MICROSCOPIO SINPLES

" 0 microscopio (mikros pequeno, skoped obser-
vo) simples, que nao é mais do que uma lente
convergente de muito curta distancia focal prin-
cpal, serve para ver pequenos objectos, que se-
ria impossivel distinguir com a vista desarmada,

0 objecto, que queremos ver através (o mi-
croscopio simples, deve sempre ser situado en-
tre a lente e seo foco principal: sua posicio de-
ve variar com o alcance da vista, mas é facil deter-
minar, em todos 0s casos, o poncto preciso, em
que deve ser collocado. Com effeito, seja @ a
distancia, em que devemos por o objecto adiante
d’'am microscopio simples, cuja distancia focal
principal é f, suppondo, que o olho do obser-
vador estd immediatamente applicado & lente, e
que para elle a distancia da vista distincla €
representada por ¢. E' necessario, evidentemen-
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te, que os feixes, que partem da distancia 7,
possudo, depois de terem atravessado o micro-
scopio, a mesma divergencia, que se viessem
naturalmente da distancia d; isto é, depois da
emergencia devem formar <eo foco virtual ma
distancia d. Temos pois

i L
donde ‘ x_d«pf

A marcha -dos raios é indicada na fig. 138:
ab é a posicao do objecto, a’t' a da imagem
~virtual, e os triangulos similhantes, abc e a'b'c’,
dio para a amplificacdo A’

Ll oo ep? d_d4f
A—-—?b—'-—"EE ou x”"-——v__"'f

Esta amplificacdo é a relacio entre a grande-
za da imagem e a do objecto. -

.A regra geral, que devemos seguir, para
achar graphicamente um poneto da imagem cor-
respondente a um poncto dado do objecto, por
exemplo, do poncto @, € a seguinte. Juncte-se
o0 poncto @ ao centro optico ¢ da lente; a linha
ac ¢ o eixo do feixe de luz, que a lente recgh:
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do pwmcto a: &, pois, sobre elle que se acha z
imagem a’. Sendo-a distancia ca’ dada pela for-
mula, basta transportal-a para a tigura. Eotio
junctando o poncto a' a qualquer poncto da se-
gunda face da lente, o prolongamento d'esia li-
nha & o caminho, que toma aquelle dos raios
enviados pelo poncto a, que veio sair por este
poncto da segunda face.

§ v
DIFFERENTES ESPECIES DE MICROSCOPIOS SIMPLES

Tem-se adoptado, na construcgio dos microsco-
pios simples, diversas disposicoes, destinadas
a evilar a aberragio de esphericidade, ou a apro-
prial-os a differentes usos.

Para diminuir-a aberragio de esphericidade,
applica-se sobre a lente um diaphragma, que
refem os raios, que mcidem perto da margem.

Microscopio de Wollaston. Wollaslon con-
struiu microscopios simples, a que deu o nome
de periscopicos, porque o campo da visio
distineta & nelles muito maior do que nos mi-
croscopios ordinarios. Estes instrumentos sio
formados de dous segmentos esphericos de vi-
dro, separados por uma folha muito delgada de
platina, atravessada por um orificio. A peque-
nez da distancia focal, a existencia e a posi¢do
do diaphragma de metal, dao a esta especie de
microscopios um poder amplificante considera-
vel.



- Microscopio de Raspail. O microscopio sim-
ples pode ter differentes disposicdes. Raspail
adoptou a seguinte, fig. 139. Uma pega horizon-
tal E, que pode elevar-se on abaisar-se por
meio  duma aste dentada e d'um carrete de
hotao N, snstenta. em ama de suas extremida-
des, ama leate convexa o. Por baixo esta o por-
ta-objecto "B, que é {ixo, e sobre o qual, entr
duas laminas de vidro C, se poe o objeclo, que
se (uer ohservar. Como & necessario, que 0
anel seja fortemente esclarecido, recebe-se a luz
diffusa da almosphera sobre um reflectidor con-
cavo de vidro M, que se inclina, de maneira que
0s raios reflectidos venhdo cair sobre o obje-
eto.

Para nos servirmos d’este microscopio, situd-
mns o olho muito perto da lente, a qual abai-
ximos para o objecto ow elevimos, até achar-
mos a posiglio, em (ue a imagem apparece com -
mais nitidez. '

Microscopio de mio. Neste microscopio, uma
pequena pinga p, fig. 140, fixa o objeeto: um
pequeno espelho concavo e, ‘no meio do qual
estd a lente, reflecte a luz sobre o objecto.

- Mieroscopio Stanhope. Imagine-se um cylin-
dro de vidro. terminando d’'um Jado por uma
hase plana p,-fig. 141. e dooutre poruma super-
ficie convexa espherica ¢. Um objecto muito pe-
queno, pegado & base plana, achar-se-d nas
mesmas condigdes, que se estivesse no meio da
massa de vidro; e se olhdmos pela superficie
convexa, vel-o-emos amplificado e recto. Basta-
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ra, que o comprimento ¢p Seja um pouco me-
ner que a distancia, em que se forma o foco
dos raios paralielos, que entrdo pela superfl-
¢ie¢ espherica. Este pequeno instrumento pode
dugmentar os objectos até 80 vezes, apresen-
tando as imagens muilo distinctas.

Tem-se feito mieroscopios coin pedras pre-
ciosas, que tem grande poder refrangente, para
se obter grande amplificagio com curvaturas
pouco pronunciadas, o gque dimiue a aberra-
30 de esphericidade.

$ VII
MICROSCOPIO SOLAR

Este instrumento, inventado por Lieberkuyn,
em 1743, ¢ uma verdadeira lanterna magica, il-
duminada pelos raios solares; e por elle se ob-
tem imagens muito amplificadas de objectos ex-
{remamente pequenos.

O espetho m, fig. 142, reflecte a luz solar,
¢ dirige para o tubot, parallelamente ao seo ei-
x0, um feixe, que atravessa a lente ir, onde sof-
ifre um primeiro grau de convergencia. Uma
segunda lente f, chamada foco, o faz convergir
mais, e o concentra em seo foco. Neste poncto
deve estar o objeclo, cuja imagem pretendemos.
Para preencher esta condicdo, € necessario, que
a lente f seja movel. O objecto ¢ mettido entre
duas laminas de vidro o, que se introdozem en-
tre duas laminas metallicas K4, que as compri-
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mem por meio de molas HA. Estando entdo o
objecto fortemente esclarecido ¢ situado muito
perto do foco d’'uma peqaena lente L muito con-
vergente, esta forma a imagem ab, inveriida e
muito amplificada sobre uma parede ou sobre
um alvo convenientemente afastado. Os parafu-
sos de botdo, D e C, servem para regular a
distancia das lentes E e L ao objecto, de sorte
que este fique exactamente no foco da primei-
ra, ¢ a imagem formada pela lente L correspon-
da exactamente ao alvo.

0 microseopio solar tem o inconveniente de
concentrar sobre o objecto um calor demasiada-
mente intenso, que o altera promplamenie. A ma-
neira de obviar a este ineconveniente & interpor
uma camada de agua saturada de alumen, que,
sendo dotada d'um fraco poder diathermico,
retem uma parte do calor. :

A amplificacdo do microscopio solar pode de-
terminar-se, experimentalmente. pondo no logar
do objecto uma lamina de vidro, sobre que se
tracae divisbes distantes entre si um décimo ou
um centesimo de millimetro. Medindo, depois,
sobre a imagem o inlervallo d’estas divisoes, de-
duzimos a amplificacdo.

Por meio do microscopio solar pndem-se
mostrar, a um numeroso auditorio, phieromenos
muito curiosos, por exemplo, os globulos do
angulo, a circulagdo d’este liquido nas patas das
rans, as moleculas crystallinas, que as solu-
¢oes depoem, quando se evapordo, os animalcu-
los do vinagre, etc.

TOM. II 19



— 390 —

§ VilI
MEGASCOPIO

O megascopio (megas grande) é destinado @
dar copias, reduzidas ou amplificadas, d'uma
gravura, d'um quadro, ou d'um baixo relevo, que
naotenhdo demasiadaextensio. Este instrumento,
inventado por Charles, em 1780, nio differe do
microscopio solar sendo pela natureza dos obje-
clos, de gue da as imagens, e pela maneira. por
que estes objectos sdo esclarecidos. Compde-se
'uma lente, alem de cujo foco principal se si-
tua o objecto, e d'um quadro, sobre que se re-
cebe a imagem. Espelhos planos, conveniente-
mente. dispostos, projectdo a luz do sol sebre o
.objecto. O melhor guadro é um vidro despoli-
do: o observador, collocado atraz, vé distincta-
mente a imagem. Para que a imagem seja recta,
inverte-se o objecto.

A posicio do quadro e a grandeza da ima-
gem dependem da distancia do objecto & lente
¢ da distancia focal d’esta. Muitas vezes, para
ser maior a amplificacdo, aproxima-se o obje-
clo da lente, e interpde-se a estes dous corpos
uma segunda lente, que faz o officio de micro-
scopio simples, substituindo a antiga posicio do
objeclo uma imagem, ja muito amplificada.



§ IX
MICROSCOPIO PHOTO-ELECTRICO

0 microscopio photo-electrico, imaginado pox
Foucault e Donné, é o instrumento mais indis-
pensavel d’'um curso de optica. B’ uma fonte de
tuz sempre prompta, apparecendo no momento,
em que se fecha o circuito electrico, desappa-
recendo quando se abre, sem ser preciso mais
do que fazer um pequeno movimento com o de-
do, que execufa estas duas operacdes: emquan-
to a corrente passa, e durante horas inteiras,
a luz brilha com deslumbrante esplendor, com-
paravel ao do sol, sempre egual, sem nuvens
nel intermittencias; é um sol artificial, com
que podemos fazer todas as experiencias de opti-
€a, Mesmo as que exigem a mais viva luz. Dé-
se, todavia, a este instrumento, 0 nome dema-
siadamente modesto de microscopio photo-ele-
etrico, por ter sido ao principio empregado nas
mesmas experiencias de microseopio solar.

A figura 143 representa a disposi¢io, que
Duboscq deu a este microscopio. Sobre uma cai-
xa rectangular de cobre amarello fixa-se exte-
riormente um microscopio solar ABD, identico
20 que acima descrevemos. Dentro estdo duas
astes de carvao, a e ¢, que se nao tocdo, e cujo
intervallo corresponde exactamente ao eixo da
lente do microscopio. A electricidade d’uma pi-
lha forte chega, por um fio de cobre A, ao car-
¥#0 &, do qual passa para o carvao ¢, que, por
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isso, deve, ao principio, estar em contacto com
¢; depois, apartdo-se um pouco, porque a electri-
cidade é, sufficientemente, conduzida pelo car-
vio vaporizado, que passa de a para ¢. Emfim,
do carvao ¢ a electricidade communica-se a uma
columna metallica o, & passa a um segundo fio
de cobre H, que a reconduz a pilba.

Durante a passagem da electricidade, as ex-
tremidades dos dous carvbes se tornao incan-
descentes, e lan¢ao uma luz do maisyivo esplen-
dor, que esclarece fortemente 0 mieroscopio.
Em D, no interior do tubo, poe-se uma lente
convergente, cujo foco principal corresponde,
exaetamente, ao intervallo dos dous carvoes: e
assim, 0s raios luminosos, gue entrao nos fu-
bos, D, B, A, sio parallelos ao seo eixo; e, ffas-
sando-se todo entdo como no microscopio so-
lar ordinario, forma-se sobre o alvo E. mais ou
menos afastada, uma imagem muito amplificada
de pequenos objectos, collocados entre duas la-
minas de vidro, no extremo do tubo B. Na fi-
gura, o objecto, representado sobre o alvo, & 0
acarus scabier, animalculo, que se encontra nas
pustulas da sarna.

Para obviar ao inconveniente de se enfraque-
cer e apagar-se a luz por causa do consumo das
ponctas dos dous carvbes, Duboscq junctou ao
seo apparelho um regulador P, a favor do qual
o intervallo dos dous carvdes se conserva sen-
sivelmente constante. Para isso, no interior do
cylindro P ha um mechanismo de relogio, que
¢ regulado pela passagem da electricidade, por



meio d'um apparelho, chamado electro-iman,
que havemos de descrever. Quando os dous car-
voes estdo proximos, o electro-iman esta em to-
da a sua forca, e mantem fixa uma placa de fer-
ro, que retem as pecas, que tendem a fazer an-
dar os carvoes: mas quando o intervallo dos car-
voes augmenta, a quantidade de electricidade,
que passa para 0s carvoes, se enfraquece, € 0
electro-iman, perdendo alguma forca, deixa fun-
cciomar um systema de molas e de alavancas,
(ue lorndo & aproximar os carvoes.

§ X
MICROSCOPIO COMPOSTO

0 microscopio composto, inventado, no prin-
cipio do seculo décimo seplimo, por pessoa des-
conhecida, consta, essencialmente, de dous vidros
lenticulares convergentes, cujos eixos estdo so-
bre a mesma linha recta: um d’elles, 0, de foco
mui curto, ‘estd perto do objecto, e chama-se
lente objectiva, ou simplesmente objectiva; o ou-
tro, 0, de maior abertura, faz as vezes de mi-
croscopio simples, e toma o nome de lente ocu-
lar ou simplesmente ocular, fig. 144%.

0 objecto situa-se um pouco alem do foco K
da objectiva: o logar da imagem real muito am-
plificada A’, produzida por esta primeira Jente
convergente, esth um pouco aquem do foco prin-
cipal da ocular, que lhe substitue uma nova ima-
gem virtaal A’/ ainda maior, situada na distan-
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cia da wisdo dislincta para o orgdo visual, que
recebe .os feixes, que d’ella emergem. D'aqui

restita, que a amplificagio “_?;_é tanto maior.

quanto mais curfos sio os focos da objectiva e
da ocular. Mas esta amplificaco tem um limite,
que se ndo pode transpor, por causa da diffi-
culdade de construir objectivas muito pequenas,
e da necessidade, de que a ocular tenha gran-
des dimensses, para poder receber todos os fei-
xes, que se cruzao nos differentes ponctos da
imagem a'b'. O campo do instromenio & o cone
formado pelos raios, que divergem do centro
optico da objectiva e vao passar pelos bordos
da ocular. Este campo &, ordinariamente, dimi-
uvido por um diaphragma interior, que relem
0s raios, cujas Ullimas refracghes se operaridc
muito perto dos bordos da ocular, & que forna-
rido confusa a imagem a’'b''.

0O microseapio composto &, ordinariamente,
formado de tres tubos encaixados uns nos ou-
tros. O tubo superior, chamado porta-ocular,
escorrega sobre um teho medio, e este adapti-
s ao ferceiro tubo, que é fixo. Por baixo da
objectiva esla o porta-objecto, que, a favor d'um
parafuso, se pode elevar ou abaixar a vontade.
Por baixo do porta-objecto esta um espelho, que
reflecte luz sobre o objecto, o qual, se & opaco,
se esclarece de lado por meio d'una lente con-
vergente.
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MICROSCOPIO COMPOSTO DE AMICI

Dezde a swa inven¢do, 0 microscopio coms«
posto tem recebido successivos e numerosos
sperfeicoamentos, sendo 0s mais importantes os
que The fizerdo, ha uns quarenta annos, Amici,
na Italia, e Ch. Chevalier, em Franca,

Os feixes luminosos, langados do objecto, se
elevio, primeiro, verticalmente, para atravessa-
rem a objectiva, que € horizontal; mas, por meio
da reflex@o total sobre a hypotenusa d’um pris-
ma rectangulo, se reflectem, horizontalmente,
para irem atravessar a ocular. Assim, o obser-
vador toma posicio mais commoda.

A objectiva compGe-se de uma, duas ou tres
lentes achromaticas plano-convexas, cujas distan-
cias fecaes s@o de oito a dez millimetros. Aci-
ma d’estas diversas lentes ha um diaphragma
plano, atravessado por uma abertura circular.
Para cada uma das combinag0es da objectiva po-
demos aparafusar sobre o instrumento uma ou
outra de seis oculares achromaticas differentes;
quatro sdo formadas de dous vidros plano-con-
vexos; um diaphragma é fixado entre estes dous
vidros no poncto, em que vem formar-se a ima-
gemn real do objecto; na abertura circular d’este
diaphragma se poem, ordinariamente, dous fios
muito finos, perpendiculares entre si. As ou-
tras duas oculares sao simples lentes de foco
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curto. Um cartdo negro, posto & roda da ocu~
lar, retem toda a luz esiranha.

Os objectos sdo collocados entre duas Iam:—
nas de vidro. Convem envolvel-os numa gotta
de agua. As laminas collocio-se sobre a aber-
tura do porta-objecto, e se aperlio contra elle
por meio de pecas metallicas. O porta-objecto
pode-se levantar e abaixar & vontade, a favord’'um
carrete, que endenta numa aste, e que se faz
andar por meio d'um botio. Um espelbo con-
cavo, inferiormente situado, reflecte a luz diffu-
sa da atmosphera sobre os objectos, se estes
sio transparentes. Um diaphragma movel inter-
medio serve para lhe moderar a vivacidade. Se
os objectos sdo opacos, collocio-se sobre um
disco de vidre negro, pegado sobre uma pla-
ca de vidro fransparente, e sdo esclarecidos de
Jado, ou por uma lente ou por um espelho, ou
por ambos estes meios simultaneamente.

Todo o systema do porta-objecto pode escor-
regar sobre uma aste vertical do instrumento:
um carrete e uma aste dentada servem para re-
gular este movimento e conduzir o objecto ao
foco daobjectiva. O porta-objecto podetiobemmo-
ver-se, horizontalmente, em duas direcgdes per-
pendiculares entre si. Dous parafusos microme-
tricos com botdes graduados, servem para re-
-gular e medir estes movimentos.



— 207 —
§ XiI
AMPLIFICAGAO, MICROMETRO

Chama-se amplificagdo, em qualquer instru-
mento de oplica, a razao da grandeza absoluta
da imagem para a do objecto. A amplificagao,
no microseopio composto, é o producto das am-
plificacoes respectivas da objectiva e da ocular;
isto é, se a primeira d’estas lentes amplifica 20
vezes e a segunda 10, a amplifica¢do definitiva
& 200. A amplifica¢do depende da maior ou me-
nor convexidade da objectiva e da ocular, bem
como da distancia d’estes dous vidros combina-
da com a do objecto 4 objectiva. Tem sido le-
vada alem de 1500 em diametro; mas, entdo, a
‘imagem perde em nitidez o que ganha em ex-
tensdo. Para que as imagens sejio distinctas
e bem esclarecidas, a amplificacio nio deve ir
alem de 600 em diametro, o que da, em su-
perficie, uma imagem 360.000 vezes maior de
que o objecto.

A amplificacio mede-se, experimentalmente,
por meio d'am micromelro, que é uma peque-

“na lamina de vidro, sobre que estdo feilos com
o diamante tragos parallelos, distantes entre si
/10 ou Y100 de millimetro. Poe-se o microme-
tro adiante da objectiva; depois, em logar de re-
ceber directamente no orgdo visual 0s raios, que
emergem da ocular 0, fig. 145, recebem-se so-
bre uma lamina de vidro de faces parallelas 4,
inclinada 45°, e olha-ge para cima, de modo que
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s2 veja a imagem dos tracos do micrometro,
formada, pela reflexdo, sobre uma escala divi-
dida em millimetros, que se acha tracada sobre
um alvo E. Contando, ent3o, o numero de divi-
sbes da escala, que corresponde a certo nime-
ro de tragos da imagem, deduzimos a amplifica-
¢do.
Por exemplo, s a imagem occupa, sobre a

escala, 43 millimetros e comprehende 15 tra-

¢os do micrometro, suppondo, que o intervallo

d'estes & /100 de millimetro, a grandeza abso-

luta do objecto sera *¥/100 de millimetro; e sen-

do a da imagem 45 millimetros, a amplificaciio

serd o quociente de 43 por **/ie0 ou 300.

Para determinar a forga amplificante do mi- .
croscopio, podemos empregar a camara clara,
que se adupla 4 ocular, de que se faz uso, a
fim de ver, a0 mesmo lempo um micrometro
de vidro collocado adiante das lentes como ob-
jecto, e uma regua graduada posta na vertical
da ocular em distancia conveniente: a imagem
amplificada do micrometro se projecta sobre a
regua, e podemos ler, facilmente, o namere de
divisoes, que ella occupa.

Depois de determinada a amplificago do mi-
croscopio, é facil achar a grandeza absoluta dos
objectos situados adiante da objectiva. Com effei-
lo, sendo a amplificagdo o quociente da gran-
deza da imagem pela grandeza do objecto, se-
gue-se, que para ter a grandeza d'este, basta
dividir a grandeza da imagem pela amplificacdo.
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OCULARES

Az oculares simples ddo logar a grandes aber-
ragdes de esphericidade e de refrangibilidade;
por isso raras vezes se usa d'ellas. As melho-
res oculares compdem-se de duas on mais len-
tes plano-convexas, e, segundo o niimero e dis-
posicdo d’estas, distinguem-se tres especies prin-
cipaes de oculares, a de Campani, a de Rams-
den e a de Dollong.

Ocular de Campani. Esta ocular, fig. 146,
consta de duas lentes plano-convexas, cujas fa-
ces planas estde voltadas para o observador. A
primeira lente @ recebe os raios, que saem da
oojectiva e concorre com ella, para dar em ah
uma imagem real e invertida do objecto situa-
do alem da objectiva. O observador olha depois
para a imagem atravis da lente R, que faz o
officio de microscopio simples.

Ocular de Ramsden. Esta ocular, fig. 147,
consta de duas lentes plano-convexas, cujas con-
vexidades olbdo uma para a outra. A imagem
real e invertida ab, dada pela objectiva, forma-
se adiante da lente 0, e as duas lentes 0 e R
fazem ambas, ao mesmo tempo, o officio de mi-
croscopio simples. O intervallo d'estas duas len-
tes, cujas distancias focaes sio eguaes, & egual
a dous tercos d’estas distancias focaes.

Ocular de Dollong. Naquelles instrumenlos
opticos, em .que a imagem dev ser recta, as
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* oculares de Campani e de Ramsden ndo podem
servir, porque sempre ddo imagens invertidas.
A ocular de Dollong, que da imagens rectas,
consta de quatro lentes plano-convexas. As pri-
meiras duas, Q e R, fig. 148, voltao suas faces
planas para a objectiva, as outras duas voltao
estas faces para o observador. Sendo ab a ima-
gem real e invertida, dada pela objectiva, as
lentes O, R e S, concorrem para darem d'esta
primeira imagem uma imagem a'b’ real e re-
cta, para a qual o observador olha depois atra-
vés do microscopio simples T. E aterceira lente
S, que, combinando-se com a lente R, conirl-
bue principalmente para attenuar as aberragoes
de refrangibilidade e de esphericidade, tornan-
do os feixes menos divergentes.

Para a disposicao das lentes Q, R, S, T, e
para a relacio de suas distancias focaes, Secré-
tan adoptou a seguinte regra empirica. Repre-
sentando por g, 7, s. t, as distancias focaes respe-
clivas d’estas lentes, por d a distancia de @ a R,
por d'a de R a §, por d"ade SaT, prescre-
ve, que as distancias focaes das lentes 0, R, S,
T, estejao entre si como o0s numeros 10, 11,
12 e 9, e que as distancias d, d’, d'', sejio

= —§ (q-+r)

d’:%(q+r+s+1)
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§ X1V
USO DO MICROSCOPIO

A visdo microscopica differe bastante da vi-
siin natural; o orgdo precisa de certo exercicio,
para ver com perfeita distine¢do por meio dos
pinceis delicados, que partem dos diversos pon-
ctos do objecto, e cuja divergencia recebe tao
grandes modificacdes na objectiva e na ocular.
Convem principiar este exercicio por.fracas am-
plificagoes.

As lentes da objectiva e da ocular devem estar
muito bem limpas; basta o menor grio de poei-
ra, para fazer apparecer sombras e manchas so-
bre a imagem; basta o halito, condensado sobre
alguma das lentes, para deformal-a. O mesmo
efleito produzem as fibras de linho ou de algo-
ddo, quasi imperceptiveis a vista simples, que
se pegdo as laminas de vidro, entre as quaes se
situdo o0s objeclos. Estas Jaminas, umas vezes
tem riscas ou especies de sulcos, que se cruzao
¢ se ramificio em differentes sentidos, outras
vezes estdo encrustadas d’algumas parcellas de
esmeril, que ficirao adherentes por occasido
de se polirem as laminas, e tudo isto da logar
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a imagens, que se misturao com a do objecto,
que se observa.

No proprio orgdo visual ha causas de illusao.
Umas vezes, por ser preciso aproximal-o mui-
to da ocular, sio as celhas que se debrao, e
produzem grandes riseas negras sobre a ima-
gem; outras vezes julgdmos ver pequenas moscas
volantes, que provavelmente resnltdo d'uma pe-
quena congestdo sanguinea no interior de cer-
los vasos, que, de ordinario, ndo contém sendo
liquidos transparentes.

§ XV

DETERMINACAQ DOS INDICES DE REFRACCAO
DOS LIQUIDOS POR MEIO DO MICROSCOPIO

Brewster usou do microscopio composto para
medir os indices de refracgdo de grande ntune-
ro de liguides.

Supponhamos, que se fazem, com dous li-
quidos, dous meniscos plano-concavos de egual
curvatura. Se designdmos os indices de refraccio
dos dous liquidos por n e n’, o raio de curva-
tura por r, e por [ e [’ as disiancias focaes prio-
cipaes, teremos

I e SN
f_‘n—-l (3 r_nf—l'
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equacdes, que ddo :
n'=l+(n'—{)uff7. e gl

Assim, quando conhecermos oindice de refrac¢io
d’um dos liquidos e a relacdo das distancias fo-
caes principaes das duas lentes, poderemos de-
terminar o indice de refrac¢do do outro lignido.
Para ter meniscos eguaes com differentes liqui~
dos, basta situal-os entre uma lamina de vidro
de faces parallelas e uma mesma lente.

Quanto a determinacdo das distancias focaes
principaes, obtem-se, facilmente, pelo processo
seguinte,

Imagine-se, que situdmos, successivamente, 0$
dous liquidos entre a objectiva d'um microsco-
pio e um vidro plano, e que observimos, suc-
cessivamente, as distancias d, &', d'', em que
um objecto deve ser collocado, para se ver distin-
clamente, quando o objecto ¢ nu, e quando esta
guarnecido do menisco formado com um e com
outro liquido, conservando-se immovel a ocu-
lar: designemos por F, F', F'l, as distancias fo-
caes principaes da lente objectiva nestas tres
circumstancias, e por m a distancia constante,
em que se forma a imagem atraz da objectiva:
teremos -

{

{ i
AT
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B .
ntT=F

4 i
TR T O

Advirtamos agora, que sendo P/, fig. 149, 0
foco principal da lente composta, formada da
objectiva e do menisco do primeiro liquido, e
P o foco principal da lente, se pozessemos no
poneto P um poncto luminoso diante do me-
nisco liquido so, o poncto luminoso faria seo fo-
co conjugado em P: porquanto, se o raio ¢b pas-
sasse para o vidro, teria a direecao ab; por con-
sequencia, passando para o ar, tera a que o raio
ab tomaria, passando do vidro para o ar; F,
F, sdo, pois, focos conjugados em relagio ao
menisco liquido. O mesmo ¢ a respeito de F e
F'; e, como as distancias focaes principaes dos
meniscos sao representadas por f e f', teremos

| i
T Rl R SR

Estas equacGes, combinadas com as preceden-
tes, ddo

L o
=
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€, por consequencia,

e substituindo este valor na equacio (1), vem

) (= 25 1

Assim, para obter o indice de refraccio n',
basta delerminar por experiencia d, d’, d".
Este methodo foi muito empregado por E. Bec-
querel.

§ XV

HISTORIA DO MICROSCOPIO

Parece, que os antigos conhecérdo o micro-
scopio simples. Seneca diz formalmente, que «as
lettras, por mais pequenas e obscuras que se-
jdo, se apresentio maiores e mais distinclas,
quando se olha para ellas através d'uma bola
de vidro cheia de agua.» Os antigos conhecé-
rdo as lentes propriamente dictas. Aristophanes,
em sua comedia das Nuvens, fala do uso, que
os antigos fazido das lentes, para obterem lu-
me; em um tumulo romano descobriu-se uma
lente de vidro; ‘e uma lente ‘de crystal de ro-
cha, achada em excava¢des feitas em Ninive, foi
apresentada por Brewster 4 associacio britan-

TOM. II 20
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nica, em 1852. Sendo as lentes conhecidas dos
antigos, nao sera facil admittir, que nao notas-
sem a propriedade, que ellas tem, de ampli-
ficar os objectos. Todavia, Alhazen, depois Ba-
con, falao somente da amplificacio produzida
por um segmento de esphera de vidro, appli-
cado sobre 0s objectos. Vimos, que nisto & que
consiste, principalmente, o microscopio Sta-
nhope.

O que é certo, &, que a idea de applicar o
microscopio ao estudo da histéria natural ndo
data do seculo décimo seplimo. Foi no princi-
pio d’este seculo, que Stellutin estadou com o
succorro do microscopio os orgios das abelhas.
Foi tdobem com o microscopio, que Leuwen-
hoeck fez suas bellas descobertas.

§ XVI
TELESE€OPIOS

Os. telescopios (Zéle longe) sdo instrumentos,
que, cCOmMO 0S Microscopios, nos fazem ver os
objectos debaixo de maior angulo visual, e, por
consequencia, em proporgoes maiores. A diffe-
renga, que ha na applicacio d'estas duas clas-
ses de instrumentos, &, que os telescopios ser-
vem para amplificac os objectos, que parecem
prguenos por causa de sua grande distancia,
¢ 08 Inicroscopios . tem peor. fim augmentar: as

dimensdes: de objectos pequenos, situados perto
do cbservador,
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0 poder amplificante dos telescopios ¢ ‘egual
39 angulo’ visual do objecto, visto através do
instrumento, 'dividido pelo angulo visual do
objecto, observado com a vista desarmada. Os
objectos, observados ‘com o telescopio, devem
apresentar-se lio distinetos e 1o 1lluminados,
quanto seja pessivel. Ndo &, porém, muito fa il
conciliar estas duas propriedades essenciaes
porquanto, para ‘admittiv no tuby muita luz, ¢
preciso augmentar as dimenstes das lentes, e
para obter imagens ' distinclas, as grandes dn-
mensdes das lentes estdo contra-indicadas.
fim, que devemos ter em vista na construccﬁu
dus telescopios, €, portanto, a maior distinegdo
possivel da imdgeny, compativel com a admis-
sio de sufficiente’ gran de luz.

Ha duas classes de telescopios ; telescopios
dioptricos, ou de refracedn, formados de len-
tes; e lelescopios caladioptricos, tiohem cha-
mados de reflexdo, compostos de lentes e espe-
Jhos concavos.

A’ primeira classe pertencem o telescopio
de Galileo, o telescopio astronomico, o telesco-
pio terrestre, o telescopio achromatico: i se-
gunda pertencein o telescopio de Gregory, o
de Newton, o de Cassegrain, o de Herschel,

0s francezes (3o aos telescopios da primei-
ra classe o'nome de lunetas, e é sOmenteé aos
da sezunda, que chamao telescopios:

Com este admiravel instrumento, o homem
tem percorridi’ as regides celestes, onde teiu,
d'um medo prodigioso, feito creséer o namere
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dos objectos da creacdo; e seo aperfeicoamento
futuro permittira, sem davida, descobrir ncs-
sas apartadas regioes novas maravilhas.

§ XVl
TELESCOPIO DE GALILEO

0 telescopio de Galileo, chamado taobem le-
lescopio hollandez, ¢, quando é feito em pe-
quena escala, oculo de theatro, & formado
d’uma lente objectiva convexa, e uma lente ocu-
lar concava. A distancia, entre as duas lentes,
é egual a differenca de suas dijstancias focaes
respectivas, e 0s objectos sdo vistos em posi-
¢ao recta. A objectiva formaria uma imagem in-
vertida alem de seo foco, se a ocular concava
nio recebesse o0s raios convergentes, antes de
se encontrarem e formarem a imagem, e 0s Nao
fizesse divergir: a imagem seri, pois, visla em
posicdo recta entre as duas lentes,

0 poder amplificante d’estes telescopios acha-
se, dividindo a distancia focal da objectiva pela
da ocular.

A fig. 150 representa a combinagio das duas
lentes : ab ¢ um objecto, que devemos suppor
a grande distancia do observador; L é a lente
objectiva convexa; b'a’ € a imagem invertida,
que se formaria, se ndo houvesse a lente O0;
mas esta lente refrange os raios antes de che-
garem a a'b!, fal-os divergir, e entdo se forma
a imagem a'’b"’,



= 309 —

Por ter a vantagem de representar os obje-
ctos em posicdo recta, o telescopio de Galileo
é. geralmente, empregado na observacio dos
objectos situados a superficie da terra; e, por
ter sO duas lentes, absorve pouca luz; mas por
causa da divergencia da luz ao emergir da ocu-
lar, o campo é pequeno, e o observador tem
de situar o ollio mais perto d'esta lente. Por
ontro lado sdo mais portateis, e, se as lentes
830 boas, dio imagens mais bem definidas: a
ocular pode aproximar-se¢ ou desviar-se da
_objectiva, de maneira que a imagem se forma
sempre na distancia da visdo distincta.

§ XVIII
TELESCOP1IO ASTRONOMICO

0 telescopio astronomico, t3obem denomi-
nado telescopio de Kepler, por ter sido inven-
tado, em 1641, por este célebre astronomo,
consta essencialmente de duas lentes convexas,
de distancias foraes deseguaes, de tal modo si-
tuadas, que tenhdo um eixo commum. A lente
objectiva da uma imagem invertida do obje-
cto; e se o objecto esta muilo distante, sua ima-
gem estara perto do foce: e & proporcio que
a distancia diminue, a imagem se aparta do
foco. O observador vé esta imagem atraves da
ocular, do mesmo modo que no microscopio
simples: a imagem serd, pois, vista por elle,
debaixo d'um angulo optico maior, e, conse-
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guintemente, serd amplificada, mas ainda inver~
tida. ey y N rrey :

Acabamos de ver a grande similhanga do te-
lescopiode Kepler com o mieroscopio coms
posto. Ha, porém, esta differenca; no mierosco-
pio, estando o objecto mais perto da objectiva, a
imagem se forma mais alem do foco principal,
¢ & mais amplificada; de modo que a amplifi-
cagdo e produzida pela objectiva e pela ocu-
lar: no telescopio astronomico, estando o asiro
mais distante, os raios incidentes podetn: re-
putar-se parallelos, e a imagem vai formar-se
no foco principal da ohjectiva muito mais pe-
quena do que o objecto: por consequencia, a
amplificacio & produzida somente pela ocular,
e por isso esta lente deve ser mais conver-
gente.

A distancia entre as duas lentes é egual a
somma de suas distancias focaes. O poder am-
plificante do telescopio astronomico oblem-se,
dividindo a distancia focal principal da obje-
ctiva pela da ocular; d’onde se desume, que a
amplificacio é tanto mais consideravel, quanto
menos convergente € a objectiva e quanlo mais
convergenle ¢ a ocular. A amplificacao ndo vai
alem de 1200. .

A fig. 151 representa a disposi¢ao das lentes e
a direc¢io dos raios luminosos: ab é 0 objecto,
yue se suppoe sitnado a grande distancia: € ¢
a lenle objectiva ; um pouco alem de cujo foco
principal se formard a pequenpa imagem inver-
tida a'b’; B & a oculag, que amplifica esta jma-
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gem, que é vista em allb'" pelo observador sie
tuado em 4.

Como este telescopio é, principalmente, desti-
nado & observagiao dos astros, pequeno incon-
veniente € a inversdo das imagens. Sdo vanta-
gens suas, admittir grande quantidade de luz,
por ter extenso campo de visiio, e possuir maior
poder amplificante do que o0s outros telesco-
pios. '

Quando com o telescopio de Kepler quere-
mos medir com precisio, por exemplo, a distan-
cia zenithal, a ascensio recta, a passagem me-
ridiana, junclimos-lhe um reticulo, fig. 152.
Da-se este nome a dous fios muito finos, de me-
tal ou de seda, exiendidos em cruz sobre uma
abertura circular, practicada em uma pequcna
placa metallica. O reticulo deve estar mesmo
no logar, em que se produzra imagem, dada
pela objectiva; e o poncto de cruzamento dos
fios deve achar-se no eixo oplico do telescopio.

§ XIX
TELESCOPI0 TERRESTRE

O telescopio terrestre, inventado, em 1630,
pelo jesuita Rheita, consta de quatro lentes con-
vexas; pode, pois, ser considerado como um du-
plo telescopio astronomico, tendo todas as len-
les um eixo commum. A imagem invertida,
formada pela lente objectiva do telescopio as-
tronomico anterior, & outra vez invertida e am-
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plificada pelo. telescopio posterior, e, portanta,
apresenta-se recta ao observador.. Como estes
instrumentos apresentio os ohjecios em sua po-
si¢do natural, sio, principalmente, empregados
em observar objectos distantes, siluados a su-
perficie da terra; d'onde lhe veio o nome. Tem,
como o telescopio astronomico, extenso campo
de visio; mas em consequencia da repetida re-
fracgio da luz, os objectos ndo podem amplifi-
car-se tantn ¢omo no telescopio astronomtico,
sem prejudicar a distincdo das imagens.

A fig. 153 representa o telescopio terrestre:
L & a lente objectiva bi-convexa de grande
distancia focal ; 0!, 02, 0%, siio tres lentes ocu-
lares bi-convexas, de distancias focaes mais cur-
tas, mas eguaes entre si, postas em um tubo,
de maneira que o foco posterior d'uma lente ocu-
lar coincida com o foco anterior da seguinte.
Estes focos estdo marcados sobre o eixo aA.
Para usarmos d'este instrumento, devemos
ajustal-o, de maneira que a objectiva L proje-
cte a imagem invertida a'b', que ella forma, um
pouco alem do foco anterior da primeira lente
ocular. Se um observador olhasse através d'esta
lente, veria uma imagem invertida amplificada
a*h?, exactamente como no teleseopio astrono-
mico. Ora, achando-se esta imagem alem da
distancia focal principal da segunda lente 0%,
uma Imagem reeta reduzida se forma dentro
da distancia focal da terceira lente 03, a qual
imagem ¢ vista na posigio a*b* pelo observador
A, que olha por esta titima lente, como por
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um microscopio simples. Esta ultima imagem
sera amplificada, porque & vista na distancia da
visdo distineta, debaixo do angulo augmentado

aA‘bt,
§ XX
TELESCOPIO ACHROMATICO

Todos os telescopios antigos, pertencentes as
tres variedades, que acabimos de descrever, ti-
nhdo um defeito commum. devido as formas
esphericas da lente objectiva e & sua proprie-
dade dispersiva; suas imagens nunca erdo dis-
tinctas, e sens contornos erio mais ou menos
corados conforme a convexidade da lente obje-
ctiva: quanto mais reduzidas erdo as dimensoes
do telescopin, mais se aggravaviio estes defei-
tos. Tentou-se remediar o primeiro d’estes in-
convenientes, empregando objectivas de gran-
des distancias focaes; e o segundo era attenua-
do, cobrindo as margens das lentes com um
annel, por ser ahi, que a dispersdo prismatica
& maior. Mas o instrumento, sem por isso ga-
nhar grande perfeicao, ficava pesado, e perdia
muita luz. .

A descoberia das lentes achromaticas, feita
por-Dollond, livrou os telescopios d’estas im-
perfei¢des. Os telescopios achromaticos tem as
seguintes vantagens: ‘

1.* Representdo os objeclos com muita dis-
tincedio e inteiramente livres de coloracao pris-
matica em seos contornos,
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2.* O campo visnal & maior, porque as len-
tes estio de todo descobertas, -

3.2 l?au poder amplificante & tio grande co-
mo o de (eleseopios mais voiumosos.

§ XXI
DESCBIPGKU DOS TELESCOPIOS CATADIOPTIICOS

Telescopio de Gregory. Este instrumento é
representado na fig. 154. 8S é um espellio de
melal muito bem polido; @’b’ a imagem inver-
tida do objecto ab. Esta imagem 6 outra vez re-
flectida pelo pequeno espelho s, situado diante
do espelho S e em seo eixo: este pequeno espe-
lho forma a imagem recta a*)?, a qual, vista de
A através da lente convexa, sera amplificada e
Projectada em a®b3.

Telescopio de Cassegrain. Ao pequeno espe-
lho concavo s do telescopio de Gregory, Casse-
grain, em 4666, subslituin um pequeno espe-
tho convexo, que recebe os rains, antes de for-
marem a imagem real do objectn: entio nao so
0s raios sio reflectidos, mas Liohem sun con-
vergencia ¢ diminuida, e a imagem real e inver-
lida vem formar-se no mesmo logar que a se-
gunda imagem do telescopio de Gregory; ahi ¢
recebida sobre a ocular, e o observader avé co-
mo nn caso precedente. -

Telescopio de Newton. Em vez do pequeno
espelho concavo de Gregory, e do pequens espe-
lho convexo de Cassegrain, Newton, em 4672,
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adopton um pegueno espelho plano p, fig. 1535,
que recebe em angulo recto os raios luminosos
reflectidos em §, os guaes, sem a sua interpo-
sigio, irido formar em a'0! uma imagem inver-
tida do objecto ab. O pequeno espelho plano
torna a reflectir os raios, e forma a imagem a?b%.
A lente convexa oo refrange os raios d’esta ima-
gem, de maneira (!ue o observador A vé a ima-
gem amplificada a’b3.

Telescopio de Herschel. Neste telescopio, ima-
ginado um secunlo depois dos precedentes, por
este famoso astronomo, o espelho S, fig. 156,
inclina-se sobre o eixo do tubo de modo que a
imagem invertida a'b' se forma ao lado do in-
strumento. O observador, situado em A, vé a
imagem amplificada em a3,

O telescopio de W. Hersehel, por suas ex-
traordinarias dimensfes, adquirin grande cele-
bridade. Sen comprimento era de 40 pés, e seo
diametro de 5 pés: s0 0 espelho pesava 1000
kilogrammas: angmenlava os objectos guasi 7000
vezes em diametro. Foi com este telescopio, que
o eminente observador hanoveriano descobriu o
planeta urano e seons satellites. Na Histdria das
Mathematicas de Montucla vem um desenho
(’esta immensa machina, que fora levantada
em nm jardim de Slongh entre Londres e Windsor,.
logar celebrado pelas numerosas descobertas fei-
tas nos espagos celestes.

Telescopios de Ross e de Lassel. Entre os gran-
des appareihos modernos do systema hersche-
liano, devemos citar o de lord Ross em Irlanda
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e o de Lassel perto de Liverpool, ambos de di-
mensdes muito superiores as do de Herschel. A
ambos elles se devem interessantes descobertas
nas regioes celestes.

§ xxn_'

COMPARACAO DAS DUAS ESPECIES DE TELESCOPIOS,
DIOPTRICOS E CATADIOPTRICOS

A principal differenca entre estas duas espe-
cies de telescopios ¢, que as lentes objectivas da
primeira sdo substituidas por espelhos metalli-
cos na segunda. As imagens invertidas, forma-
das pelos espelhios, sio vistas através de leme:,
refrangentes, que as amplificdo.

Os telescopios catadioptricos tem a vantagem
de nio corarem as imagens, quando as oculares
gio achromaticas; mas absorvem muila luz, @,
para ter grandes amplificaches, é mister empre-
gar espelhos muito grandes e tubos muito lon-

0S.

S Actualmente poucos telescopios catadioptricos
se constroem, porque se fazem objectivas achro-
maticas de grande perfei¢do. A difficuldade, que
a construcgdo das grandes objectivas achroma-
ticas apresentava, ndo residia no trabalho das
lentes e nas curvaturas necessarias para obter
o achromatismo, mas na difficuldade de achar
substancias bem puras, bem homogeneas e
exemplas de estrias, Esta difficuldade venceu-
se.
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# INVENGAO DO TELESCOPIO

Segundo Borrel, que, em 1633, publicou um
livro sobre a origem do telescopio, este admi-
ravel instrumento foi inventado, em 1590, por
um oculista de Middelburgo, cidade de-Hollan-
da, chamado Zacharias Jansen. Foi o acaso, que
deu logar a esta inven¢ao. Os filhos de Jan-
sen, olhando através de dous vidros, um con-
vergente e oulro divergente, virdo o gallo d'um
campanario vizinho muito mais corpulento e
muito mais proximo, e derdo parte d'esta sin-
gularidade a seo pae. Jansen construiu entio 0s
primeiros telescopios. Um d'estes instrumentos
foi offerecido ao principe Mauricio de Nassau.
Divulgando-se esta inven¢io, um estrangeiro,
procurando Jansen, para se informar a respei-
to do novo instramento, foi, por engano, ter
com outro oculista, chamado Jodo Lipperson,
que morava ao lado de Jansen, e, por suas per-
guntas, lhe fez imaginar a construecio do in-
strumento. Em 1606, Lipperson pediu aos Esta-
dos Geraes um breve por esta invencio, que
elle divulgou, entretanto que o principe Mauri-
¢io queria conserval-a secreta, para fazer uso
d’ella na guerra contra as provincias unidas. E
o que den logar a que muitos auctores conside-
rem Lipperson como inventor do telescopio.

Galileo, ouvindo falar da invengio do tels-
scopio, imaginou a sua composicdo, e teve a fe-
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liz idea de o dirigir para os espacos celestes.
Com este instrumento o inclyto astronomo flo-
rentino descobrin manchas no sol, montanhas
na lua, phases em venus, satellites em jupiter,
asas em saturno, myriades de estrellas na via
lactea. A publicacio do Nuntius Sidereus, em
gque se annunciavao estas maravilthosas desco-
bertas, foi contada entre os acontecimentos me-
moraveis. 0 instrumento mais poderoso, de que
se servia Galileo, augmentava os objectos 32 ve-
Ze8.

A invengdo do telescopio catadioptrico teve lo-
gar poucns annes depois da do telescopio dio-
ptrico. Zuchi, em uma obra publicada em 1652,
annunciou, que desde 1616 pensara na applicacio
dos espelhos aos telescopios. A construcedo do
telescopio de Gregory data de 1663.

CAPITULO VII

VISA0

$ 1

ESTRUCTURA DO OLHO HUMANO

Globo ocular, orbita, conjuncti-
va, palpebras. O olho humano é forma-
do de membranas, que constituem suas pare-
des ou separdo suas cavidades, e humores.
que as enchem. O globo ou bogalho do olho
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representa em sua, totalidade uma espheroide,
cujo. diametro antero-posterior € um pouco
maior do. que 0s outros. Este globo esta situa-
do em uma cavidade de paredes osseas, cha-
mada orbifa. que ¢ destinada a protegel-o. e que
¢ mais espagosa do que seria preciso para con-
tel-0: pois lem que alejar tdobem um grosso
troneo nervoso, que peneira neste globo, mui-
to3 rames de nervos e de vasos. que lhe per-
tencem ou .a seos aceessorios: seis musculos
para dirigil-o voluntariamente em todos ns sen-
tidos; wma glandula, que segrega um liquido
para Inbrificar sua superficie; emfim, grande
guantidade de tecido cellular gorduroso, sobre
que este globo descansa. Uma membrana mu-
cosa, chamada eonjunctiva, veos moveis, cha-
mados palpebras, o defendem, quando é pre-
cisn, do aceesso do ar e da luz.

Bsclerotica. Corneairansparente.
O globo ocular deve sua forma e solidez a uma
membrana exterior, elastica e densa, appelli-
dada esclerotica ou cornea opaca.

A esclerotica tem adiante uma abertura cir-
cular, em que se ajusta, a maneira de vidro de
relogin, ontra membrana muito densa tdobem,
mas que deixa atravessar a luz, por isso cha-
mada cornea transparente. Esta membrana re-
presenta um segmento de esphera de menor
raio que o resto do globo.

A esclerotica tem tdobem na parte posterior
¢ inlerna uma abertura, que da passagem ao
nervo optico.
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Cheoreoide. Dentro da esclerotica ha uma
membrana muito escura, denominada choroide,
que lhe reveste toda a superficie interna alé per-
to da cornea transparente. A choroide é, como
a esclerotica, atravessada .or uma abertura, que
da passagem ao nervo optico. Um pigmento ne-
gro tinge a face interna da choroide.

Retina. Dentro da choroide encontra-se
uma membrana esbranquicada, muito delicada,
extendida como uma rede e forrando toda a fa-
ce interna da choroide: chama-se relina, e pa-
rece provir da expansdo dos filetes, de que o
nervo optico se compoe.

Iris e pupilia. Por detraz da cornea
transparente esta a éris, membrana contractil,
atravessada no centro por uma abertura, chama-
da pupilla. A face anterior da iris & corada di-
versamente, a face posterior & negra. A sensi
bilidade propria da iris acha-se (3o ligada com
a da retina, que a irritagio d'esta pela luz de-
termina a contrac¢io d’aquella,

Crystallino. Atraz da iris esta um corpo
solido, diaphano, lenticular, chamado crystalli-
no, que se acha envolvido em uma capsula, tao-
bem diaphana.

Camaras do olho, humor aguose.
Vé-se, pela descrip¢do, que acabamos de fazer,
que ha, entre a cornea transparente e o crystal-
lino, um espago livre, dividido em duas partes
pela iris, eommunicando: entre- si pela pupilla.
Estes dous espacos denomindo-se camaras do
olho. Ambas contém um liguido, pecfeifamente



— 321 —

limpido e poueo differente da agua pura, cha-
wado humor aquoso.

Corpo vitreo. 0 espaco, que fica atraz
do crystallino, é occupado pelo corpo vitreo,
que’ se compde 'uma membrana muito delga-
da, eminentemente diaphana, formando muitas
cellulas, que estdo cheias d’'um liquido transpa-
rente, cuja densidade & um pouco maior do que
a da agua.

s

PARTIEULARIDADES DE ESTRUCTURA
DO ORGAO VISUAL NOS DIFFERENTES ANIMAES
. A L

~ Vertebrades. Em muitos mammiferos, a pu-
pilla, em logar de ser redonda, tem a forma de
fenda, umas vezes vertical, como nos gatos, ou-
tras vezes transversal, como nos ruminantes.
Em grande namero de especies, ha, em logar
do pigmento, uma membrana de cores nacara-
das, que se chama tapete. O tdpete € amarello
dlaranjado no gafo, no c¢io € branco, azal no
hoi, violaceo no cavallo. Suas cores sio visiveis
durante a vida, guando o fundo do olho esli
sufficientemente esclarecido. Nos carniceiros,
que tem uma vista muito perfeita, como o ga-
to, o tigre, elc., a choroide ¢ um verdadeiro
tecido cavernoso, cuja espessura varia muito,
conforme a quantidade de sangue, que contém.

Nas aves, a choroide tem um prolongamento,
denominado pecten. O crystallino e a cornea
transparenle sio bastante convexos: o erystalli-

TOM. 1L 21
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no da coruja é quasi espherico. O globo ocu-
lar das aves é muito achatado para t;az: a par-
te posterior da esclerotica ¢ delgada.e depres-
sivel; a retina tem muitas pregas. Ha nma ter-
ceira palpebra, que se denomina membrana ni-
ctitans. Em geral, o olho das aves é muito per-
feilo, sendo, principalmente, destinado a ver de
longe..

Nos peixes, a cornea é quasi plana: o crystal-
lino ¢ espherico: ha na choroide um plexo ve-
noso muito desenvolvido, que se chama glan-
dula choroidéa.

Invertebrados. Nos animaes invertebrados,
faltdo, geralmente, as partes accessorias do or-
gio visual; em aiguns at¢ ndo existe este or-
gio.

Dos ooznarios, 86 os infusorios o tem, e foi
somente nos rotiferos, que Ebrenberg o obser-
vou. Dos molluscos, os de ordens mais. inferio-
res nio o tem; encontra-se nos gasteropodas,
pleropodas, ecephalopodas, situado em differen-
tes localidades. Dos articulados, 08 enthelmin-
thes nem vestigios apresentiio de orgios visuaes:
nos.annelides, ji se achdo olhos compostos, isto
¢, dotados ‘de apparelho refractor. Nos insectos,
a cornea é facetada; por isso, se dd 0 nome de
mosaicos aos olhos d’estes animaes. Alguns, po-
rém, tem olhos lisos, e apparelho refractor, co-
mo 08 vertebrados.
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" COMPARKCEO DO ORGAO VISTAL
€DM UM INSTRUMENTO DE OPTICA

Se considerdmos, physicamente, o apparellio
da visdo, podemos comparar a cornca transpa-
rente, o humor aquoso e o crystallino, com uma
lente composta, cujas differentes partes tem di-
verso gran de refrangibilidade, como indica seo
(quasi perfeito achromatismo natural.

A cavidade geral do olho poderd comparar-
se ‘com uwma camara csenra, forrada pela eho-
roide, para chstar aes effeitos da Iuz, estranha
dimagem. A retina faz e¥papel de espectro, sobre
que a imagem vemr pintar-se. _

A iris representa, perfeitamente, nm diaphra-
ama, destinado a lwmitar, mais ou menos, o cam-
po da fente, para evitar os effeitos de aberragio
de esphericidade e ndo deixar penetrar no or-
© 30 sendd a quantidade de laz, necessaria para
desenhar o objecto. s

Fxperiencia. Uma experiencia muilo simples
prova, simultaneamente, quasi todos estes usos
das diversas partes do orgiio visual. Corte-se
nma poredo da eselerotica d'um ofho, tirado re-
centemente do cadaver, ficando a retina no esta-
do de integridade: ponha-se, diaute, qualquer
objecto’ bem illuminado? ver-se-do, através da
semi-transparencia da relind, que estava em con-
tacko com a parte cortada da esclerotica, peque-
nas imagens muito distinetas, ‘mas invertidas.



Magendie fez experiencias d'esta ordem sobre
olhos de animaes albinos, por exemplo, coelhos
brancos, cuja esclerotica €, naturalmente, trans-
lucida.

TRAJECTO DA LUZ NO OLHO

0O trajecto da luz, no olho, é analogo ao que
ella segue em muitas lentes reunidas. Quando
um feixe de raios luminesos, que parte d'um.
poncto exterior, situado no eixo opticog atra-
vessa a corpea transparente e pesetra no humor
aquoso, a divergencia deste feixe diminue por
uma primeira refracgdos, os raios, que passio
através da pupilla, soffrem outra refraccio na
saperficie anterior do erystallino, que os faz ain-
da convergir mais: finalmente, quando saem do
crystallino, para entrarem no humor vitreo, cu-
jo poder refrangenle € mener, sua convergen-
cia ¢ definitiva; e se o poncte laminoso‘esta suf-.
ficientemente afastado, 0s raios transmittidos vio
formar uma imagem real em um foco sitnado
sobre a retina, ou muito perto d’esla membra-
na.

A experiencia e o cileulo provin, que, quan-
do o penclo, em que o olho se acha, esta em
tal distancia, que a yis@o se opera com o0 menor
esforgo, os feixes luminosos incidentes tem, pre-
cisamente, o grau necessario de divergencia, pa-
ra que seos logares de concurso sejio mesmo
sobre a retina. D'aqui se<conclue, que a sensa-



¢do da vista é devida é impressdo, produzida
pela luz sobre a retina, quando se concentra no
mesmo’ pencto 0u num espaco muito: pequeno.
Esta rapida analyse do trajecto dos raios lumi-
nosos, no orgdo-da visdo, prova, que todas as
partes d’este orgado se comportdo & maneira dos
corpos diaphanos inorganicos, & excepc¢do da re-
tina, que faz parte do systema nervoso.

§YV
INVERSAO DAS IMAGENS

Os sabios tem inventado muitas (heorias, pa-
ra explicarem, como vemos direitos os objectos,
pintando-se elles invertidos na retina,

0Os metaphysicos, Locke, Condillac e outros,
admittido, que é pelo habito, e por uma verda-
deira educacio do orgio visual, que vemos as
objectos 4s direitas. Mas o cego de nascenca,
curado por Cheselden, viu os objectos is direi-
tas, logoque principiou a distinguir-lhes as for-
mas. ‘

0Os geometras, Descartes, Kepler, d’Alembert
e outros, explicavdo o phenomeno, attribuin-
do-0 ao sentimento, que temos da direccio, em
que chegdo os raios luminoses, de modo que
referimos as posicoes dos ponctos luminosos aos
eixos secundarios, que lhes cerrespondem,- ei-
X0s, que se cruzio no centro optico do orgar
visual.

Muller, Volkman e outres, opinardo, que, eo-
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mo vémos tudo invertido, e ndo unicamente um

Glhjecto entre outrosenaila pode parecer inver-

lido, visto nio haver termo de comparagio.
Nenhuma d’estas theorias satisfaz. ¥

sV

DISTANCIA DA VISTA DISTINCTA.
CAMPO DA VISAO

A distancia, a que um objecto deve estar situa- _ -
do, para ser visto..com menos esforgo, & um
primeiro limite, chamado distancia da wisia
distincta: afastando-se o objecto, a vista se con-
serva ainda assaz distincla até certo limite, pas-
sado 0 qual a vista se torna cunfusa. O espaco.
que separa estes dous limites, chama-se campo
da visdo. :

A distancia da vista distinela varia d’'um para
outro individuo, e, frequentes vezes, no mesmo
individud, d'um para outro olho: o campo da
visdo apresenta variacdes similhantes. '

§ VI

ADAPTACAD DO ORGAO VISUAL
A DIFFERENTES DISTANCIAS

Pela analogia, que existe entre o olho e a ca-
mara escura, a possibilidade de ver distinela-
meate 08 objectos em differentes distancias pa-
recia dever attribuir-se a faculdade de mudar,
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ou a distancia da retina ao crystallino, ou a cur-
vatura do crystallino e da cornea transparente.
ou emfim a abertura da pupilla.

Theoria de Olbers. Pensou-se, que 08 mus-
culos rectos, que fazem mover o globo ocular
em sua orbita, podem tdobem alongal-o; mas
demonstra-se, qge seria preciso, que este orgao
tomasse a forma d’um ellipsoide, cujo eixo maior
excedesse um septimo o eixo do orglo em seo
estado ordinario. Tal extensdo ndo parece com-
pativel com a forga da esclerolica.

Theoria de Th. Young. Admitlin-se analogia
entre o crystallino e os musculos, suppondo-se,
que cada camada do crystallino tem cerlo grau
de contraclilidade; de sorte que a tumefaccio do
crystallino, -analoga & que-acompanha a con-
traccio dos musculos, augmentaria a sua con-
vexidade, e, conseguintemente, diminuiria a di-
stancia focal. Mas as pessoas, a que se tem ar-
rancado © crystallino pela operagio da catara-
cta, tem a faculdade de ver, distinclamente, em
limites assaz extensos.

Theoria de Lahire. Muitos physicos e phy-
siologistas tem pensado, que ¢ a iris, que re-
presenta o principal papel no mechanismo da vi-
sd0. Esta parte do orgao visual pode, por sua
contracgio, interceptar os raios demasiado diver-
gentes. Concebe-se, que, diminuindo a abertu-
ra da pupilla, a vis@o seja ainda distincla, posto-
que & foco ja pdo esteja sobre a retina. E' sa-
bido, que na camara escura se distinguem mui-
10 bem os objectos desegualmente afastados. A
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visdo pode, pois, ser distincta. postoque a ima-
gem nio chia, exactamente, sobre a retina.
Experiencia. Esta theoria apoia-se na seguin-
te experiencia. Se pomos um corpo muito per-
to do orgio visual, vemol-o confusamente; mas
vel-o-emos distinctamente, logoque interpozer-
1008 20 0rgdo e ao objecto um cgrtdo com um ori-
ficio. Como o cartdo intercepta os raios, que se
apartdo mais do eixo, o foco ndo & tio distante
da retina, e a imagem é menos confusa.
Pouillet sustentou a theoria de Lahire. De-
pois-de ter observado, que as camadas do crys-
tallino differem, nfio sd em densidade, mas ain-
da em curvatura e espessura, considera este or-
gio como uma lente com um mimero infinito de
focos differentes, sendo os mais proximes for-
mados pelos raios, que passio perto do centro,
¢ 0s mais distantes pelos que passio perto da
margem. Se, pois, olliimos para um poncto
proximo, cuja imagem tende a formar-se por
detraz da retina, a pupilla se contrahe, e 03
raios, passando pelos logares mais refrangentes
do crystallino, vio fazer seo foco sobre a reti-
na. Se, porém, olhimos para um poncto remo-
to, o foco tende a fazer-se adiante da retina:
mas, entdo, a pupilla se dilata, e es raios, que
atravessdo o crystallino perto de seo contorno,
-em seos logares menos refrangentes, vao formar
seo foco mais longe sobre a retina. Quanto aos
raios, que passio perlo do eixo, dio um foco
sitnado adiante d'esta membrana; mas como sF0
menos numerosos do que os que passao perto
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do contorno, nio fazem mais do que lan¢ar sobre
a imagem um clardo diffuse, que diminue so-
mente seo brilho, sem lhe prejudicar a nitidez.

Dugeés oppoe-se a esla theoria com: experien-
cias, que provao, que a visio em differentes
distancias ndo depende absolutamente da gran-
deza da pupilla, Por exemplo, véem-se, distin-
ctamente, comr a pupilla muito estreita, os obje-
ctos remotos, quando s3o muito brilbantes, e,
¢com a pupilla muito larga, os objectus proxi-
mos, quando s@o muito sombrios. Se se olha
ao longe para um objecto brilhante, e derepente
se leva a vista para o objecto sombrio, que este-
ja proximo, pode-se ver, com um espetho, a pu-
pilla dilatar-se.

Theovia de Lehot. Outros reputirie as diver-
sas partes de humor vitree capazes de transmit-
tir, directamente, ao cerebro as impressdes, que
nestas partes sio produzidas pela luz, que con-
verge para cada uma d’ellas; e entendérao, que
0s eorpos. ahi formarido imagens com tres di-
mensoes; e que assim se explicaria facilmente
a propriedade, que o orgio visual tem, de dar
logar a sensacdes distinctas de objectos muito
diversamente afastades. Mas alem da difficulda-
de de attribuir a0 humor vitreo uma sensibili-
dade analoga & do$ nervos, objecta-se a esta
theoria a impossibilidade de explicar as illasoes
-produzidas pelos dioramas, e, em geral, pelas
-pinturas, que produzemy o mesmo effeito, que
se os objectos representados estivessem em re-
lévo.
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Theoria de Sturm. Este sabio encarou 0 me-
chanismo  da visio debaixo do poncto de vista
mathematico. Pela sua theoria, o olho veria eni
distancias diversas, sem ler necessidade de ce
modificar. Sturm calculou, pelas curvatoras das
superficies e pelos poderes refrangentes dos hu-
mores (o olhoe, o trajecto dos raios neste orgao,
¢ achou, que os raios, que partem do mesmo
poncto exterior, formio uma caustica, que en-
volve o eixo, voltando sua convexidade para el-
le, depois se confunde com este eixo em certa
estensdo, chamada intervallo focal, e torna a
separar-se. Basta, que a retina seja encontrada
pelo intervallo focal, para a imagem ser distin-
cta. O olho ndo’teria, pois, necessidade de se
adaplar segundo a distancia; mas a experiencia
prova, que elle se modifica, para ver, distincta-
mente, em diversas distancias.

De tudo, que fica dicto, se conclue, que no
estado actual da sciencia nenhuma explicacio do
mechanismo da visao satisfaz completamente.

§ VI

0 ORGAD VISUAL NA0 E ABSOLUTAMENTE
ACHROMATICO
\ -

Os objectos, para que olhdmos directamente,
Ado parecem irisados em seo contorno. Puran-
te muito tempo se admilliu, que este achroma-
tismo era verdadeiro d’um modo absoluto, e ex-
plicava-se pela reuniio de muitas substancias de
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forma lenticular, representadas pelos differentes
humores do olho e pelas camalas sobrepostas
ilo erystallino.- Mas as experiencias de Wollaston,
de Young, de Frauenhofer. de Muller e d'outros,
obrigirdo a admittiv, que os raios de diversas
cores formado: seos focos em differentes distan-
cias do crystallino. Se as imagens dos objectos,
vistos distinctamente, nio sdo irisadas no con-
torno, ¢ porque os raios muito pouco diver-
gentes, que passao pela pupilla, sio muito pou-
co desviados. Logo, a dispersio ¢ muito fraca.

Uma das experiencias mais decretorias, que
provao o achromatismo do olho, consiste em
olhar através d’um prisma para um poncto lu-
minoso, para wma estrella, por exemplo. Ob-
serva-se um espeetro muito estreito, e que de-
veri ler a mesma largura em toda a sua exten-
sio, se o foco de cada cor se fizesse na mesma
distancia. Ora se, alhdmos directamente para a
extremidade vermelha, a parte roxa alarga-se; o
que prova, (ue s raios roxos tem see foco 2lem
ou ayuem da relina; se, pelo conlrario, olhdmos
para a extremidad®roxa.de modo que a vejamos
distinctamente, € a parte roxa, que se alarga.
K’ impossivel ver o espectro linear em toda a
sua exlensaos i

Frauenhofer observou, que um fio muito. fi-
no, situado no foco daobjectiva d’'uma laneta,
se via, dislinctamente, através da ocular, qgunando
a luneta era aljgmiada unicamente pela luz ver-
melha; mas gue e fio deixava de ser visivel, se
se esclarecia @ luneta com luz roxa, conservan-
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dlo-se a ocular na mesma posi¢ao. Ora, para po-
der ver o fio, & preciso diminuir a distancia das
lentes, muito mais do que ¢ indicado pelo grau
de refrangibilidade da luz roxa no vidro. Deve-
se, peis, admittir, que, nesta experiencia, ha
um efieito devido & aberragdo de refrangibilida-
. de do olho.

§IX
DEFEITOS DA VISAO!

Sem falar das imperfeicdes da visio, que de-
pendem d'uma lesdo da sensibilidade, nem das
affeicbes morbidas, que desorganizio ¢ glebo
ocular, diremos alguma cousa da myopia, da
presbyopia, da cataracta, e dos meios de reme-
diar estes défeitos.

A myopia (myein piscar, dps olho) é uma dis-
posicio, ordinariamente congenita, em virtude
da qual possue um poder refrangente dema-
. ziadamente grande, em relz:fo a distancia, que

ha entre o crystallino e a r®Btina, de sorte que
todos os raios, provenientes dos objectos, si-
tuados a certa distancia do olhe, formdo seo
foco muito aquem da retina, e, por conseguin-
te, ndo: tracdo sobre ella sendo imagens confu-
sas. Esta disposi¢do viciosa procede muitas ve-
zes» damy accrescimo de convexidade da cornea
transparente; mas pode tiobem depender do
estado interior do orgdo, por eéxemplo, da for-
ma do crystallino ow da densidade dos' hamo-
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res. Qualquer que seja sua causa, este defei-
to diminue, ordinariamente, com a edade, por-
que o olho, menos distendido pelo accesso dos
fluidos, perde parte de sua convexidade ante-
rior.

03 myopes remedeido a falta de nitidez da
visdo, pondo os objectos muito perto do olho, -
de maneira que 08 raios, que partem d'estes ob-
jectos, sendo mais divergentes, ndo vem a for-
mar seo foco sendo sobre a refina ou muito per-
to d’ella. 8endo, porém, sempre incommoda e
muitas vezes impossivel a grande aproximacio
dos objectos, os myopes fazem uso de oculos,
cujos vidros sdo plano-concaves ou bi-concavos.
Estes vidros recebem os raios, que vem dos
objectos e, poer sna refraceiio, aagmentio-lhes a
divergeneia, de sorte que vem a compensar exa-
ctamente o aecrescime de refraecdo produzido
pelo olhe. .

A presbyopia & uma disposicio, muito raras
vezes congenita; desenvolve-se quasi sempre na
vellice (presbys velho). O orgfio recebe, entdo,
imagens distinctas dos objectos muito remotos,
que lhe envido raies quasi parallelos, entretan-
to que os objectos mais vizinhos lhe mandio
raios divergentes, que ndo podem formar seo
focn sendo alem da retina. Vé-se, gue esta af-
feccdo € o contririo da myopia, e que deve de-
pender da falta de forea refrangente do orgio
da vista, que, ordinariamente, se attribue a uma
diminuicdao nos humores no olho, gue ja ndo
mantem a convexidade da cornea transparente.
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0s presbyopes remedeidio a falta de distinceio
ilas  imagens, afastando os ohjectos. Assim, 08
vaios luminosos, sendo menos divergentes, po-
dem formar seo. foco, sobre @ retina. Tiobem se
pode remediar a presbyopia, pelo uso de lentes
convesas, que, por sua refracgio, diminuao a
divergencia dos raios, provenientes dos objectos
vizinhos, e transportem seo foco para diante da
relina. - BN

Cataracta. Esla affecgio é algumas vezes con-
genita, mas pertence mais particularmente i ve-
lhice, e consiste na opacidade do crystallino,
que se desenvolve mais du menos rapidamente,
¢ acaba por interceplar os raios-de lnz. A ci-
rargia tem inventado varios methodos para de-
struir este obstaculo # visfia, jaextrahindo-0, ji
repellindo-o para o humor vitreo, onde € absor-
\'!da. Depois que a inflammacio, que resulta
d’esta operaciio, se dissipa, os doentes tornao a
experimentar as impressoes da luz; mas nio
distinguem os objectos seniio confusamente. por
faltar um. dos meins principaes, para fazer con-
Vergir 0s raios solire a retina: por isso, usao de
ociilos muito convexos, sem jamais conseguairem
na vista a distinecdo, que ndo pode provir se-
nio das relaghes naluraes e exactas das diffe-
rentes partes do orgao.
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Y LENTES PERISCOPICAS

As pessoas, que wusdo de oculos ordinarios,
nio véem distinctamente senio os objectos, que
ndo se afasifio muito do eixo da visao; ha cer-

«ieza para vs objeclos*demasiadamente afastados
d'este eixo sobre o lado, cujos raios nio chegao
40 olho sendo depois de atravessarem os bordos
dos vidros, em que soffrem grande refraccao.
Wollaston imaginou, para remediar este incon-
veniente, vidros lenticulares, a que deu o nome
de periscopicos, e que sio concavos para o la-
do do olho, & convexos do lado opposto: para
o0s presbyopes, o raio da parte concava deve ser
maior do que o da superficie convexa; o inver-
so deve ter logar para os myopes. A forma

© d'estas lentes ¢ tal, que os raivs, que chegio,
oblignamente, ao eixo da visiv, ainda caem qua-
Si normalmente & sua superficie convexa; o que
faz desapparecer as grandes relraccdes, que tém
logar nas margens dos vidros ordinarios.

§ XI
ANGULO VISUAL, GRANDEZA APPARENTE
Di-se o nome de angulo visual ao angule
AoB, fig. 457, formado por deus raios, que,

partindo das extremidades d'um objecto, vem
cruzar-se na popilla. A consideracio d’este an-
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gulo & importante, relativamente aos phemrome-
nos da visio. Atraz do angulo AoB forma-se ou-
tro avbh, que provém dos mesmos raios, refran-
gidos através dos humores do olho. Este angu-
1o aoh subtende a imagem @b no fundo do otho:
¢ «claro, que augmenta ¢ diminue ao mesmo
tempo que AoB. ;

Di-se o nome de grandeza apparente d’om
objecto & abertura do angulo visual: d’'onde se
vé, que a grandeza real ¢ constante, & que a
grandeza apparente varia continuamente com a di-
stancia. Assim, o concurso dos dous olhos & ne-
cessario para apreciar as distancias, entretanto
que um 86 olho basta para-avaliar a grandeza.

Nio julgdmos da grandeza realgdos ohjectos

0 pela grandeza apparente; tomamos em linha
de conta a distancia, porque as experiencias,
que fizemos com o auxilio <o tacto, nos ensina-
Ti0 a apreciar, exactameate, as dimens@Ges e as
distancias dos objectos. Assim, uma linha de oi-
to metros, vista a um metro de distancia, nio
nos pareceria ter sendo dous metros na distan-
cia de quatro metros; mas, cembinando a distan-
.cia com a grandeza apparente, daremos ao ob-
jecto sua grandeza real. Convem advertir, que,
quando os objectos estdo muito distantes, a pe-
guenez dos angnlos visuaes e des angulos for-
mados pelos eixos opticos embaracy a avaliacio
das distancias, e julgimos da grandeza real pe-
la grandeza apparente. Entdo, os objectos pare-
cem mais pequenos do que realmente sio.

Em apoio das precedentes consideraces sobre
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a. influencia do habito, apontaremos um exem-
plo frisante. Um mancebo de Lreze annos, ce-
go de nascenca, ao qual o cirurgiio Chelseden
acabava de fazer a operacio.da cataracta, peu-
sava, que todos os objectes lhe tocavio nos
alhos; ndo podia conceber, como quadros repre-
sentassem corpos solidos, ele. Foi so, depois de
muitos mezes de experiencia, que julgou das
formas, das grandezas € das distancias.

§ X1

ANGULO OPTICO
« . :

Quando os dous eixos opticos se fixdo sobre
o mesmo poncto, formde entre si um angulo,
denominado angulo optico, o qual é maior ou
menor, conforme o poncto considerado & mais
ou menos proximo. A eonsciencia do movimen-
0, que imprimimos aos nossos dous eixos opti-
c0s, nos permitte julgar da distancia dos ob-
jectos, sobre que os fisimos; mas, quando estes
objectos sdo muito distantes, o angulo optico &
tio pequeno e tdo pouco variavel, que esta ava-
liacao nido pode ser exacta. D’aqui provém uma
imperfeigdo do orgdo da vista, quando se quer
julgar da verdadeira relagio das distancias dos
objectos afastados. Esta imperfeicdo & a causa
de grande namero de illusdes. Por exemplo,
uma longa rud, guarnecida de duas ordens de
arvores, eguaes ¢m grandeza, nos parece estrei-

TOM. 11 22
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tar-se ao longe, e as arvores parecem mais pe-
quenas.

A intensidade da luz, que nos é enviada d'um
objeclo, ¢ que’decresce, ceteris paribus, & me-
dida que este objecto se afasta, é tdobem um
dos elementos da avaliagdo da distancia. Como,
porém, as mudancas, que sobrevem & atmo-
sphera, fazem variar muito a quantidade de luoz,
absorvida pelo ar em um mesmo trajecto, esta
base de nossos juizos torna-os, frequentemente,
muito erroneos. Quando pessoas, habituadas a
julgar das distancias em regioes planas, e em
latitudes, em que a atmosphera esta, ordinaria-
mente, limpa e tranquilla, se transportio pa-
ra paizes monfanhosos ou perto do equador, fa-
zem juizos falsos sobre quasi todas as distan-
cias.

§ XHI

VISAO SIMPLES COM.0S DOUS OLHOS

Apezar de cada objecto, para que olhdmos,
ter sua imagem em cada um dos dous olhos,
nao vemos o0s objectos dobrados, por termos
reconhiecido, pela experiencia do tacto, que um
objecto simples produz duas imagens sobre par-
tes similhantes das retinas, de sorte que ligd-
mos a idea da unidade do objecto com o senti-
mento.das mesmas impressoes. Quando, porém,
0s eixos opticos deixdo de coneorrer para e
mesmo poncto, as imagens nin caem ja sobre
partes correspondentes das retinas. e o objecto
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parecerd duplo. Podemes verificar isto' experi-
menlalmente, carregando sobre um dos olhos,
a0 mesmo. lempo que olhdmes para: um obje-
cto: neste caso; o objecto parece duplo. Tal é a
explicacio,-que, geralmente, se'da do phenome-
no da vista simples com dous olhos.-

E' sabido; que os' nerves optieos, a pouca
distancia: de sua origem, se reunem e parecem
completamente confundir-se um com o outro; e
que d'este poncto de reunido partem dous ner-
vos, um: dos guaes se dirige para o olho direi-
10, ¢ o outro para o esquerdo. Deu-se 0 nome
de decussac@o a esta parle commum, na idea
de que se cruziao, para eada um d'elles ir para
v olho do lado opposto ao de sua origem.

~Muilas pessoas lem sido affectadas de ceguei-
ra parcial e juomentanea.. Wollaston experi-
nientou esta especie de cegueira parcial,. Dere-
pente, ndo via sendo metade da figura das pes-
soas; querendo ler a palavra Johnson, que esta-
va eseripla numa porta, ndo via mais do gne a
syllaba son. Arago teve uma affecciio analoga;
nao via. da palavra barométre senao as letiras
dlre.

Estes factos pareceride mostrar, que o nervo
aptico direito communica com a parte direita
de eada olho, fig. 158, pela reflexio com o olho
direito e djrectamente com o olho esquerdo, e
reciprocamente. Esta opinido, emittida por Tay-
lor, Wollaston, elc., fornece talvez uma expli-
cacio satisfactoria da unidade de impress3o.
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§ XIV

INFLUENCIA DOS DBUS OLHOS NA APRECIACAO
DO RELEVO

Das experiencias de Weatstone resulta, (e
s6 com os dous othos & que podemos perceber.
- distinctamente. o relévo dos corpos, isto &, snas
tres dimensoes. Quando'olhdmos. successiva-
mente, ¢om cada olho para um mesmo corpe
pouco distante, vemol-o com dous aspectos dif-
ferentes: com um dos olhos, as posi¢des relati-
vas das linhas niio sdo - as mesmas que com o
autro, e véem-se, de lado d’este olho, certas par-
tes do corpe, que se mio podem ver com o
outro; pois os dous olhos nio estio eollocados
(o mesmo modo em rela¢do ao corpo. Quando
olharmos com 03 dous olhos, as duas imagens,
formadas sobre duas retinas, mao serdo, pois,
identicas. Distinguiremos nellas tres partes: a
primeira, vista ao mesmo tempo pelos dous
olhos, e cujas sensaces se confundem; as ou-
tras duas, vistas por um s6 olho, e que se jun-
cldo na imagem d'um e d’outro lado da parte
commum. DBa combinagio d’estas diversas sen-
sacoes resultara o sentimente do relévo do cor-
po. Assim, podemes dizer, que os dous olhos
abra¢do a superficie des eorpns, distinguindo
nio s a parte anterior, mas tdobem uma por-
¢ao das partes lateraes.
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§ XV
ESTEREOSCOPIOS

O estereoscopio (stereos solido) ¢ um appa-
relho inventado para tornar sensivel o effeito da
visdo com os dous olhos, pela apreciagio do re-
lévo dos corpos. Weatstone, gque {oi 0 seo in-
ventor, empregou nelle a reflexio da luz;
Brewster o modificou, empregando a refracedo;
e este instrumento se tornou de uso popular,
depois que, em 1850, Soleil e Dubosc se in-
cumbirdo de swna fabricacio.

0 estereoseopio consta d’uma pequena caixa
de madeira, por cuja parede superior passae
dous tubos directores dos eixos opticos. No fun-
do da caixa, ha dous desenhos. que cada olho
vé, isnladamente, através d'um vidro convergen-
te, collocado nos tubos. Estes desenhos repre-
sentdo 0 mesmo objecto, mas visto com diffe-
rente perspecliva, que &, precisamente, a que
corresponderia ao eixo optico de cada olho, 2@
olhassemos para o objecto em pequena distan-
cia. D’aqui resulta, que, olhando através dos dous
tubos, cada otho recebe a mesma impressio, co-
mo se olhasse para o mesino objecto; e daqui
provém uma percepcdo tdo distineta e tdo viva
do relévo, que a illusio é completa e verdadei-
ramente surprebendente.

Estereoscopio-omnibus. Faye, em 1856, en-
sinou a substitnir o estereoscopio de Brewster
por uma simples folha de papel com dous ori-
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ficios Ue dous millimetros fle diametro, situailos
a uma distancia, um do nutro, egual 4 dos dous
¢lhos do observador. Para usar d’este instru-
mento, basta pol-o com uma das mios sobre o
desenho duplo, que na outra se tem, e aproxi-
mal-o dos olhos a pouen ¢ pouco, sem deixar
de olhar para o desenho pelos dous orificios.
Depressa os dous orificios parecem confandir=
se num s6: entdio apparece wma imagem per-
feitamente distincta, em reiévo, entre us ehms
imagens planas.

Em 1857, o physico allemﬁo, Helmholtz, ap-
plicou, mgenhmamente, os prineipios do estereo-
scopio, realizando o effeito do relévo sobre ob-
jectos, situados a grande distancia em uma pai-
zagem natural, e deu ao novo insframento o no-
me de telestereoscopio.  «

Em 1858, Claudet descobriu a maﬂeu‘a de am-
plificar as imagens do estereoseopio, para tor-
nal-as wvisiveis. a dous ou tres ebservadores ao
mesmo tempo. Finalmente, neste mesmo anno,
Almeida, professor de physica em Paris, conse-
guiu augmentar as imagens, a poncto de as tor-
nar visiveis a muitos metros de distancia é de
todos os ponctos da casa, em que a experien=

cia se faz.
§XW . ,
PARTE INSENSIVEL DA RETINA

Uma experiencia de Manotte, que tndos po-
dem repelir, mostra, nio ser egual, em toda 2
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sua extensio, a sensibilidade da retina, e até ser
de todo desprovido d’ella o poneto de insercao
(o nervo optico. Este poncto denominou-se
punctum cecum. Com effeito, se pomos dous
nbjectos a dous pés de distancia um do outro,
¢ depois nos afastimos pouco e pouco, dirigin-
do o olho direito para o objecto, que se acha 4
esquerda, e defronte do qual estamos, na distan-
cia de nove pés, deixaremos de ver o outro
objecto, .que reapparecerd, se conlinuimos a
afastar-nos. 1 !

A experiencia pode fazer-se d’estontro-mo-
do. Collocao-se, sobre um cartao preto, dous pe-
quenos discos brancos, cujos centros distem um
do outro tres pollegadas. Poe-se, verticalmente,
o olho direito acima do disco esquerdo, ¢ fe-
cha-se o olho esquerdo; a linha, que une os
dous olhos, deve ser parallela & que une os cen-
tros «os discos. Na distancia de doze pollega-
das, nao se vé senio o disco esquerde; mas por
pouco que nos desviemos da posicao de doze
pollegadas, vemos dous discos.

§ XVII
* PERSISTENCIA DA SENSAQ.‘_&O DA LUZ

A sensacido, produzida pela luz sobre a reti-
na, tem uma duragio apreciavel. Uma prova
d’esta asser¢do € 0 arco luminoso, que se Ve,
quando fazemos gyrar rapidamente, um car-
vio aceeso, alado a extremidade duma funda.
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D'esta apparencia resulta evidentemente, que
a impressio, produzida pelo earviio, quando esle
occupa certa posicdo, dura ainda algum lempo
_depois de ter ultrapassado esta posicio. Esta
persistencia da a explicacio de grande niimero
de illustoes do mesmo genéero, taes como o au-
gmento de volume apparente d’'uma corda sono-
ra em vibragio, a desapparicdo dos raios d'uma
roda, que gyra com rapidez, etc. -

Se, sobre cada uma das faces d'um carldo,
desenhimos uma imagem, por exemplo, um
passaro e nma gaiola, e o fazemos, rapidamen-
te, gyrar 4 roda da recta, que o divide symme-
tricamente, veremos, a0 mesmo tempo, as duas
imagens: assim, no exemplo posto, veremos o
passaro dentro da gaiola. Da-se a este instrumen-
to o nome de thaumatropio. £, tdobem, & per-
sistencia da sensacin da inz, que devemos referir
o effeito do phantascopio ou phenakisticopio

- de Platean, efféilo, que consiste em parecerem
animadas e moveis figuras pintadas sobre um
disco de cartao.

§ XVIII

DURACAO DA SENSACAO DA LUZ

Aimé avalion a duracdo da sensacio da luz
por meio do seguinte apparelho. Imaginem-se
dous circulos de cartao, movendo-se em senti-
do contrario, com velocidades eguaes, sobre o
mesmo eixo: supponha-se, que um dos circulos
é atravessado por' grande namero de orificios
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eguaes e egualmente distanciados, e que o ou-
iro € atravessado por um so orificio. Se, estan-
do o olho sitnade sobre o eixo de rotacdo, o ap-
paretho recebe um largo feixe de luz, parallelo
a este eixo, sendo a rotacdo ao prineipio muito
lenta, o orificio unice do cirenlo, que esta adian-
te. apparecera illuminado nas oceasites das coin-
cidencias com os orificios do segundo circulo;
mas, quando a velocidade tiver passado certo li-
mite, a primeira appari¢io subsistird com a se-
guinte, ou com as duas seguintes, se a duragio
da sensagdo € egual ao intervallo de tempo, que
separa duas apparicoes: ou ao dobro d’este in-
tervallo. Assim, quando obtivermos qualquer
numero de apparicoes simultaneas, as velocida-
des de rotacdo e o niimero dos orificios do pri-
meiro diseo conduzirdo, facilmente, a um valor
aproximado da duracio da sensaciio.

Plateau achou por differentes methodos: 1.°
que a duracio total das impressoes sobre a re-
tina era, sensivelmenle, a mesma para as diver-
sas cores, e proximamente 0 34: 2.° que é
necessario um tempo apreciavel, para que a im-
pressdo sobre a retina seja completa: 3.° que o
tempo, que a impressdao dura com a mesma in-
tensidade sensivelmente, ¢ tanto maior, quanto
mais fraca ¢ a impressio: 4.° que esie tempo,
para um papel branco allumiado pela lvz do dia,
@ menor que 0/.008, é maior para um papel
vermelho e ainda maior para um papel azul:

¢ que a duracio total & lanto maior, quanlo
mats intensa ¢ a impressio; € tanto maior, quau-
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o menos tempo se esteve olhando para o obje-
elo, com- tanto que este tempo tenha sido suf-
ficiente, para desenvolver uma impressio com-
pleta: 6.° que, quando o objecto & muito lumi-
noso, e depois de o termos contemplado algum
tempo, eobrimos derepente 0s olhos, a impres-
siv (esapparece e reapparece muitas vezes com
as cores compiememares.

§ XIX

IMAGENS ACCIDENTAES
Se fixdmos a vista sobre um objecto esclare-
. cido, situado sobre um fundo negro, e depois
a dirigimos, subilamente, para uma superficie
branca, vemos uma imagem do objecto, mas
d'uma ¢or complementar: ¢ esta imagem, que.se
designa pelo: nome  de wmagem accidental, A
imagem  aceidental d'um objecto. vermetho ¢
verde, a d’am objecto amarelio é azul. A dura-
¢io; da imagem accidental € tanto maior, quan-
to mais tempo se tem olhado para o ubjectu-.
A desappari¢ao das imagens accidentags ndo
iem logar, em geral, por um decrescimenio gra-
dual e continuo de intensidade; pelo contrario,
apresenta, ordinariamente, variacbes periodicas
de intensidade; algamas vezes, alé se veé reap-
parecer a impressio primitiva. Para ebsenvar
esles phenomenos, olha-se, fixamente; através
d'um tubo, durante um minuato pelo menos, pa-
ra um papel vermelho bem esciarecido e assaz
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extenso, para que seos bordes fiquem escondi-
d)s pelo tubo: depois, sem descobrir o olho fe-
chado, olhando para o tecto branco da casa, vé-
se, primeiramente, uma imagem circular verde,
que ¢ depois substituida por uma imagem ver-
melha de fraca intensidade e de earta duracio;
em seguida apparece uma imagem verde, de-
pois outra imagem vermelha. Estas allernativas
succedem-se alé quatro vezes, mas a intensiila-
“de das imagens vai, continuamente, diminaindo.

Combinacdao das ¢ores aceidentaes. As cores
accidentags combinio-Se entre si do mesmo mo-
do que as eores reaes.”Com effeito, se pomos,
um ao lade do outro; sobre um fundo negro,
dous pequenos quadrados de papel, am roxo,
outro alaranjado, a que correspondem as cores
aceidentaes, amarella e azul, se marecimos com
um poncto negro o meio de cada um dos qua-
drados, e, depois de ter fixado, alternativamente,
os olhos sobre cada um d’elles, durante um se-
gundo pelo menos e por muitas vezes, fechimos
0s olhos ou os dirigimos para uma superficie
branea, distinguimos tres quadrados juxtapostos;
03 dous extremos sdo azul e amarello, o do
meio & verde. Mus, quando as duas cores primi-
tivas sio/ complementares, as doas cores acei-
dentaes, por sua sobreposicio, produzem negro.

As cores accidentaes combinao-se com as ¢0-
res reaes, como estas tllimas entre si: é o que
podemos, facilmente, reconhecer, projectando a
imagem aceidental sobre um fundo corado; mas,
quando as imagens accidentaes se mistardo com
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imagens directas complementares, o effeito re-
sultante ¢ wma cor parda, mais ow menos carre-
gada.

$ XX

AUREQLAS ACCIDENTAES

As cores, que, em logar de succederem a im-
pressdo d'um objecto, como as cores acciden-
taes, contornio os objectos, quando nella se
fixa a vista, chamio-se awureolas accideniaes.
Buffon, que foi o primeiro, que indicou o phe-
nomeno das imagens accidentaes, menciona o
facto seguinte. Se olhdmos muito tempo para
um ebjecto corado, posto sobre um fundo branco,
vimos afinal a distinguir & roda do objecto uma
aureola da cor ecomplementar. Rumford adver-
tin, que um objecto, esclarecido pos uma luz
corada, produz uma sombra de cor comple-
mentar. Quando uma casa nao é allumiada 'se-
nio pela luz, que passa através d'uma cortina
colorida, se um feixe de raios solares ou de luz
branca & introduzido por uma peguena abertu-
ra, praclicada na cortina, projecia sohre um
cartao branco uma mancha luminosa da cor com-
plementar da da cortina. Se pomos, entre a ja-
nela e o olho, um papel corado translucido, e
sobre este papel uma tira de cartdo branco,
esta tira apresenta-se da cor complementar da
do papel. Estes factos provao, evidentemente,
que qualquer impressdo, produzida na retina,
¢ cercada d’'uma aureola accidental.
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§XX1I !
CONTRASTE DAS CORES

Di-se o nome dé contraste das céres a uma
reacedo reciproca, que se exerce entre duas co-
res vizinhas, em virtude da qual se juncta a
cada uma d’ellas a cor complementar da ou-
tra. Para verificar esta reaccio, Chevreul em-
pregou o processo seguinte. Pegou sobre o
mesmo cartio quatro tiras parallelas de papel
pintado, sendo as duas da esquerda da mesma
cor, por exemplo, vermelhas. As da direita sdo
fiobem d’uma mesma cor, mas differentes da
primeira, por exemplo, amarello. As duas tiras
intermedias sdo contiguas, as duas extremas
devem estar separadas um millimetro. Ora, se
olhdmos, obliqguamente e durante muitos segun-
dos, para o cartdo assim preparado,.as duas ti-
ras da esquerda, aindaque realmente da mesma
gradacio vermelha, parecem differir uma da
outra; a que pertence ao grupo do meio, pare-
ce tirar mais para roxo, e sua cor apparente
pode reputar-se composta de vermelho real,
da anreola accidental da tira amarella vizinha,
que deve ser roxa. Similhantemente, das duas
tiras amarellas da direita, a que esti perto do
centro, parece tirar a verde; sua cor resulta as-
sim do amarello real ¢ do verde accidental, que
forma a aureola da tira vermelha vizinha.

Com as outras cores, manifestao-se phenome-
nos analogos. Se as cores, que se influenceido
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mutuamente, sio' complemendares uma da outray
avivio-se por esta influencia, e adquirem nota-
vel brilho. Se aproximimos uma tira branca e
oulra corada, a primeira loma a cor comple-
mentar da segunda, que, por 'sua vez, toma uma
gradacio mais brilhante e mais carregada. Se
as (duas liras 830 uma negra e outra corada, a
primeira parece cobrir-se da cdr complementar
da segunda, e esta faz-se ainda mais brilhante,
porém mais clara. Finalmente, o branco.e o
negro se influenceido taobem, o primeiro pare-
ce mais brilhante, o segundo mais earregado.

§ XXII

"APPLICACAQ DO CONTRASTE DAS €ORES:
.

E’ facil coneeber as applicaches, que se po-
dem fazer do principio das aureolas accidentaes,
as arles e '4s manufacturas, que exigem uma
combinacio conveniente das cores. Em geral,
devemos aproximar cores complementares, cu-
jo brilho se aviva e angmenta por sua inflaen-
cia reciproca, sem mudar de gradacao. Pelo con-
tririo, n@o devemos por, uma ao lado da outra.
cores da mesma especie, que se enfraquecem e
desnaturio mutuamente. Assim. segundo Che-
vreul, 0s moveis de acaju nio devem cobrir-se
com estefos vermelios, que modificio, por uma
gradagio verde accidental, a.cor, que se aprecia
na madeira de acaju. Para que as flores d'um
alegrete se apresentem com todo o seo esplen-
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dor, devem distribuir-se com selecciio: as flores
azues ao lado das alaranjadas, as roxas ao lado
das amarellas, as vermelhas e cor, de rosa ao
lado das hrancas, e no meio d’uma pequena
mouta de verdura, Os quadros, as alcatifas, o0s
papeis pintadoes, as decoraches, apresentariio
muitas vezes falsos effeitos, e até cerlo poncto
discordantes, se em sua camposibiu Se nao at-
tendesse 4 influencia rec:proca das cores vizi-

nhas.
§ XXIII
THEORIA DAS IMAGENS ACCIDENTAES

Muitas hypotheses tem sido propostas para
explicar o phenomeno das imagens accidentaes.
A de Scherlfer condistia em admiltir, que a ac¢io
continna dos rains d’uama certa cor, sobre uma
parte da retina, Ihe diminue, momentaneamente,
a sensibilidade para ‘os raios d'esta cor. Esta
hypothese explica certos factos, mas ndo da con-
ta do maior ntimero d'clles.

A unica explicacaolique hoje se admitte ge-
ralmente, e que se conforma perfeitamente com
todos os factos, é devida a Platean. Este phy-
sico suppoe, que. guando a retina tem sido
abalada, e a causa de excitacio tem cessadn,
aquella membrana nervosa nio torna & sua po-
sicio normal sendo por uma serie de oscillaches
decrescentes; que os estadgs, por que passa
successivamente, produzem sensaces oppostas;
e, finalmente, que, mesmo durante a excita¢io, o
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abalo da retina se extende alem dos ponetos di-
rectamente abalados, mas, mudando dé natare-
za, como os abalos d'uma membrana tensa.

§ XXIV
IRRADIACAO

»

Quando observimos dous circulos eguaes, um
branco sobre um fundo negro, outro negro sobre
um fundo branco, no parecem do mesmo dia-
melro; 0 primeiro parece maior do que o segun-
do: & neste phenomeno, que consiste a irradia-
cao. Plateau observou os seguintes factos: 1.% a
irradiacio manifesta-se em qualquer distancia
do objecto: 2.° augmenta com o brilho do ob-
jecto e com a duracdo da comtemplagdo: 3.* va-
ria d’'um para outro individuo, €, no mesmo in-
dividuo, d'om para outro dia: 4.° ¢ augmentada
pelas lentes divergenles e diminuida pelas con-
vergentes: 5.° nas lunetas astronomicas, a irra-
diacdo natural ¢ modificada pelos vidros da lu-
neta, que obrdo em sentidos contrarios. A ir-
radiagao provém, sem duvida nenbuma, de que
a excitacdo produzida pela luz se propaga sobre
a retina, um pouco alem do conlorno da ima-
gem.
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CAPITULO XXVIHI

FRANJAS, 'I‘RTEI'IFEIH-ZN(‘.IA, DIFFRACCAD
§1

EXPERIENCIA DE FRESNEL, RELATIVA AS FRANJAS
PRODUZIDAS PELO ENCONTRO DOS RAIOS REFLEX0OS

Dous espelhos metallicos planos se collocio,
verticalmente, um ao lado do outro, fazendo um
angulo muito obtuso. A fig. 159 representa uma
seccdo horizontal dog espelhos e do feixe de
luz, que serve para a experieneia. Adianip
d’estes espelhos, uma lente cylindrica de curto
foco a concentra em [ um feixe de luz homoge-
nea, que vai depois cair, parte sobre o espelho
m, e parte sobre o espelho m': oS raios, depcis
de se terem reflectidoy longe da intersecgdo dos
espelhos, e longe de suas margens, vem espa-
Ihar-se no espaco, e ahi formde franjas, isto é,
pequenas faxas, alternativamente sombrias e bri-
Thantes, que se podem observar com um mi-
croscopio simples. Estas fran]nq tem 08 characte—
res seguintes:

1.° Sdo parallelas & mtersecc.do commum dos
espelhos.

2.° Sio symmetricas d'uma e d’outra partp
do plano lel', que passa por esta intersec¢do
commum, e pelo meio da linha pp!', que une

TOM. 11 23
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as imagens do poncto f sobre cada um dos espe-
lhos. A franja central, que esta sobre este pla-
no, ¢ sempre uma franja brilbante.

3.° Cobrindo um dos espelos ou interce-’
ptando a luz, que incide sobre sua superficie,
todas as franjas desapparecem.

&.° Se o feixe reflectido por um dos espelhos
atravessa uma lamina transparente de faces pa-
rallelas, quer antes, quer depois da reflexdo,
todas as franjas se deslocdo a direita ou 4 esquer-
da: quando cada um dos feixes atravessa uma
lamina da mesma substancia, j4 n3o é em vir-
tude das espessuras absolutas, mas em virtude
da differenca das espessuras d’estas laminas,
que o deslocamento tem logar.

Esta experiencia ¢ uma das mais importan-
tes da optica: porque demonstra, do modo mais
evidente, esta verdade fundamental, que, debai-
xo de certas condicdes, luz mais nz dd trevas.
Com effeitn, & evidente, por exemplo, que a pri-
meira franja sombria, que estd ao lado da fran-
ia brilhante central, recebe luz dos dous espe-
lhes, como a propria franja central, e que & 0
concurso das duas luzes, que produz a obscu-
ridade. visto que, se eobrimos um dos espelhos,
esta faxa torna-se muito mais viva,

Grimaldi, que, em 1665, descobriu a ac¢do
mutaa de dous raios Inminosns. deu-lhe o no-
me de diffracc@o. Mais tarde, Young a tornou a
demonstrar por outros meios, e d’ella dednzin
o principio geral das interferencias, que an mes-
|o tempo exprime esta accdo e as condicOes,
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com que se exerce.. A palavra interferencia; in-
troduzida na seiencia por Young, significa, pois,.
em geral, a acgio mutua, que dous raios de luz
exercem,. um. sobre o.oulro..

ST
PRINCIPIO: DAS INTERFERENCIAS:

Este principio-geral pode enunciar-se do: se-
guinte modo: »

Dous raios homogeneos, que partem da mes-
ma origem; junctiio- sen britho, gnando se-en-
contrdo com pequena- obliquidade, depois de
terem, percorrido caminhos, cuja dilferenga¢ 0,

%{-i, %‘E, %d-, isto &;. um: nmero par de semi-

valores de d: pelo contrario-se destroem, e pro-
duzem obscuridade; quando se-encontrao, depois
de terem:percorrido caminhos, cuja- differenca &
3‘%, %i, E—';, etc., isto-é, um nimero impar de
semi-valores de d..

O valor de- ¢ é um nimero differente para
as diversas- cires, e até para as diversas grada-
¢oes do espectro..

‘Eis-aqui o quadro dos valores de d, determi-
nados por Fresnel, 0s quaes determinio os pe-
riodos de addicio ou de destrui¢do da luz.
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Limites das cores Valores extremos de d
principaes. em millionesimos

de millimetro

Roxo extremo 406

roxo anilado 439

anilado azul k59

azul verde £92 ;

verde amarello 532

amarello alaranjado - 571

alaranjado vermelho 596

vermelho extremo 645

roxo 423

anilado 4L9

azual &75

verde 521

amarello 551

alaranjado 583

vermelho 620

Assim, dous raios, pertencentes ao vermelho
medio do espectro, se destroem e produzem
negro, quando se encontrdo, depois de terem
percorrido caminhos, cuja differenca é um ntiime-

: 620 g1 Eua
ro impar de vezes —5— ou 310 millionesimos

de millimetro; para dous raios roxos, a diffe-
renga dos caminhos percorridos deve ser somen-

{e- um namero impar de vezes %1 ou 242 mil-

lionesimos de millimetro.
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Retomemos agora a experiencia dos espelhos,
e deduzamos d'ella as provas do principio, que
acabimos de enunciar e a determinacio dos va-
lores de d.

Sendo o poncto p a imagem do poncto [ so-
bre o primeiro espellio, temos

f==np ‘e llcp=cf

‘Pela mesma razao, a respeito do segundo
espelho, €
fat'==n'pl 7e "cp'==cf

Logo, cp=cp'.

D'onde se segue, que a linha lel” tem todos
08 seos ponctos a egual distancia das duas ima-
gens p e p'. Mas ¥ luz, que se reflecte sobre
o primeiro espelho, estd, no que respeita a
sua direcc¢do. e ao caminho, que percorre, exa-
ctamente, como se partisse do poncto p; a que
se reflecte sobre o segundo espelho, é tdobem,
exactamente, como se partisse do poncto p'.
Logo, todos os raios, como fgb e fhb, que vem
encentrar-se sobre a linha I/, sdo raios, que
percorrérao caminhos eguaes; e, reciprocamen-
te, a linha lel’, estando a egual distancia dos pon-
ctos p, p’, é o logar de encontro de todos os
raios, que percorrérdao caminhos eguaes. Ora,
_como em (oda esta linha ha uma franja central
brilhante, com o dobro do brilho da luz reflecti-
da por um s6 espelho, € claro, que o brilho dos
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Taios se somma, quando se encontrdo depois de
terem percorrido caminhos eguaes.

Consideremos agora a primeira franja som-
bria s, quer & direita, quer a esquerda da fran-
ja central, e una-se o meio d'ella aos dous pon-
clos p e p', que se reputdo-os dous ponctos
irradiantes. E’ evidente, que os raios ps e p’s,
que chegio a este poncto, se encontrao, depois
de terem percorrido caminhos .deseguaes, cuja
differerca é sp—sp/ para a franja sembria da
esquerda, sp' —sp para a da direita. Logo, nio
fazemos mais do que exprimir um facto, dizen-
do: os raios se destroem, quando se encontrao
depois de terem percorrido caminhos, cuja diffe-
renca € sp — sp'. Ora, Fresnel, havendo deter-

inado as posicdes dos ponctos, p e p’, e me-
dido, exactamente, a distancia ss, poude, facil~
mente, concluir a differenca dos caminhos per-
corridos; e & assim que verificou, que os raios
das diversas cores se destroem, quande tem
percorrido caminhos, cuja differenca é 310 mil-
lionesimas de millimetro para os raios verme-
lhos, e 242 para os roxos, efc., conforme a ta=
bella precedente,

Fresnel mediu, do mesmo modo, a distancia
s's' das franjas sombrias de segunda ordem,
depois a das franjas de lerceira ordem, etc., de-
pois a das franjas brilhantes de primeira, se-
gunda, terceira ordem. .. Da comparacio d'estas
medidas resaltou este principio fundamental,
acima enunciado, que o brilho dos raios se som-
ma, quando a differenca dos caminhos percor-
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) Sutao Tl
ridos & O, -@5, 35 etc., e se destroem, quando

esta differenca é —ﬁ-, %, %ﬁ. ele.

Agora, concebe-se porque as franjas desap-
parecem, quando se supprime a luz reflectida
por um dos espelhos; pois ja nio pode haver
interferencias: os raios do espelho descoberto
seguem seo caminho, sem serem parcialmente
destruidos, e d’aqui resulla uma luz de cor uni-
forme em toda a exlensio do feixe reflectido.

Tiobem se concebe porque as franjas sdo
deslocadas pela interposicao d'uma lamina trans-
parente no feixe d’um dos espelhos; porquanto,
sendo a velocidade da luz differente nos diffe-
renles meios, 0s raios nio gastio 0 mesmo lem-
po em afravessar a espessura da lamina inter-
posta e em atravessar a mesma espessura de
ar. Se gastio mais tempo na lamina, estao co-
mo se tivessem que percorrer mais caminho no
ar. D'aqui resulta, portanto, uma verdadeira des-
egualdade nos caminbos percorridos, se bem
que 0s comprimentos d'estes caminhos sejio
geometricamente eguaes. D'islo procede o deslo-
camento das franjas; ¢ como o septido deste
deslocamento, pela primeira vez observado por
Arago, sempre annuicia um atrazo ra luz, que
atravessa a lamina de vidro, é evidente, que a
luz se move mais lentamente no vidro do que
no ar.
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EXPLICACAO DO PRINCIPIO DAS INTERFERENCIAS
PELA THEORIA DAS UNDULACOES

Concebames uma Iinha indefinida ax, fig.
160, segundo a qual se propaga a luz simples
de qualquer cdf. Admittamos, em primeiro lo-
gar, para tornar a explicacdo mais facil, que 08
‘movimentos de vibra¢io se execnlio no sentido
do raio, isto &, que, sobre a linha az uma dada
molecula de ether recebe, successivamente, duas
velocidades contrarias; por exemplo, velocidade
positiva, que a impelle no sentido ax da pro-
pagacio, e depois velocidade negativa, que a
traz no sentido xa para a origem do movimen-
10. As velocidades posilivas passio, necessaria-
mente, por diversos graus de intensidade: sio
nullas ao principio, erescem, attingem um ma-
ximo, e depois decrescem até zero. O mesmo
se da nas velocidades negativas; e demais admit-
te-se, que eslas passao, exactamente, pelos mes-
mos periodos que as primeiras. Por consequen-
cia, se considerdmos, no mesmo instante, todas
as moleculas da linha az, achal-as-emos em to-
dos os estados e com todos os graus possiveis
de velocidade. No poneto e, por exemplo, a ve-
locidade serd nulla; os ponctos antecedentes até
d terfo velocidades positivas, que seriio crescen-
tes até p, depois deerescentes; de d a ¢ as ve-
locidades serao negativas, lendo taobem seo ma-
Ximo em p; de ¢ a a se renovario, exactamen-
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te, os mesmos periodos, e assim por diante em
toda a extensdo da linha luminosa.

O comprimento da linha ee, sobre que se acha
um periodo completo das velocidades, é o que
se chama comprimento da undulacdo. B este
comprimento, que tem 620 millionesimas de
millimetro para os raios vermelhos medios, ¢
%23 para os roxos. Assim, se podessemos ob-
servar o curso rapido d’um raio laminoso, acha-
riamos para a luz vermelha um milhdo de un-
dulacbes no comprimento de 620 millimetros
ou um milhdo de espacos taes como ac, ce, ete.
" Agora, para melhor pintar aos olhos os di-
versos estados das moleculas no comprimento
@’ama undulacido, podemos, de cada molecula,
levantar sobre a linha az uma perpendicular,
que represente em comprimento a velocidade
correspondente; e como a direcgio d’esta velo-
cidade ¢ de a para @, para os ponctos compre-
hendidos entre ¢ e d, e, pelo contrario, de x pa-
ra a para os ponctos comprehendidos entred e c,
se levantamos estas perpendiculares acima de ax
para o primeiro caso, e abaixo para o segundo,
a linha sinuosa emdme, formada pelas extremi-
dades d’estas perpendiculares, poderd dar uvma
idea justa da direccio e da grandeza das velo-
cidades. As linhas curvas das velocidades, for-
madas segundo estes principios e estas conven-
cdes, podem servir assim para characterizar as
undulacdes; e como podemos conceber uma in-
finidade de curvas differerites, passando pelos
ponctos ¢, d ¢ ¢, e preenchendo as condi¢bes
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que pode haver uma infinidade de undulaghes
ifferentes, tendo todas o mesmo comprimento.

Depois de ter reconhecido o estado, em que
se achfio os diversos:ponctos da linka lumino-
sa ax em um instante dado, devemos ainda exa-
minar o estado dum mesmo poncto, considera-
do em muitos instantes consecutivos. O poncto
«¢, por exemplo, estd em repouso, sua velocidade
¢ nulla; mas nos instantes seguintes, todas as
velocidades, que neste instanle affectdo os pon=
ctos precedentes, até e, virdo affeclar, successi-
vamente, 0 poncto e. Assim, dizer, que uma un-
«dulagio passa por um poncto dado, equivale a
dizer, que este poncio recebe, successivamen=
te, todas as wvelocidades, que conslituem a un-
dulacio.

Posto isto, consideremos outra linha az, fig.
161, e outra undulacao identica a precede_nle
que se propague segundo esta linha; demais,
supponhamos, que esta segunda undulagio se
acha de acordo com a primeira, isto é, que em
um instante dado os ponctos de repouso e de
movimeénto se correspondem exaclamente. E
claro, que, se ha perfeito acobrdo num instante,
este acordo se conservara sempre. Quando o
poncto e esliver em repouso na primeira linha,
estard em repouso na segunda; quando tiver o
maximo de velocidade positiva na primeira, te-
ra 0 maximo de velocidade positiva na segunda,
etc. Ora, se pudessemos, por qualguer meio;
fazer com que o raio luminose ax da fig. 164,
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coincidisse com o0 raio az da fig. 160, sem al-
‘terar em nada o acdrdo, em que se achio, é
evidente, que todas as velocidades serido dupli-
cadas pela sobreposicio deos pequenos movi-
tmentos, € que. a intensidade da laz seria au-
gmeniada. j

0 resultade seria ainda o mesmo, se um dos
raios tivesse de atrazo ou de avanco sobre o ou-
1ro uma ou muitas undulacbes inteiras, ou, o que
¢ o mesmo, um numero par de semi-undula-
¢0es. Finalmente, seria ainda o mesmo resulta-
do, se os dous raios, em vez de se sobrepo-
Tem, somente viessem concorrer RO Mesmo pon-
-(élto. e se emcontrassem com pequena obliquida-
de.

Logo, dous raios homogeneos junctdo seo bri-
lho, quando se -encontrdo com pequena obliqui-
dade, e um delles vai adiante ou atraz do ou-
tro wm numero par de semi-undulacoes.

Mas, se um dos raios se atraza a respeito do
outro uma semi-undula¢do, como o raio a‘z!
fig. 162, a respeito do raio az, fig. 161, os
phenomenos mudio completamente de apparen-
cia: enldo o poncto e, por exemplo, fig. 161,
corresponde ao poncto ', fig. 162. O primeire
d’estes ponctos vai ser atravessado pela onda
ede, e o segundo pela onda fe'd’; assim, um to-
mara velocidades positivas, e o oulro velocida-
des negativas eguaes, e vice versa.

Por consequencia, se suppomos, que os dous
raios ax e a'z’ se fazem coincidir, as velocida-
des s destruirio em cada momento por sua
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sobreposicdo, e todos os ponctos ficardo em re-
pouso; ndio haverd movimenfo, nem luz.

Assim, a coincidencia de dous raios homoge-
neos pode produzir trevas completas. O resul-
tado serfa 0 mesmo, se um dos raios fosse atraz
ou adiante do outro qualquer nimero impar de
undulaches. Ainda seria a mesma cousa, se 0§
Eaios se enconfrassem com pequena obliquida-

¢!

Logo, dous raios homogeneos se destroem e
produzem trevas, quando se enconlrdo com pe-
quena obliquidade, e wm se atraza ow adianta
a respeito do oulro um nimero impar de semi-
undulacaes.

A amlyse, que acabdmos de fazer, dos mo-
vimentos oscillatorios, que se executdo no sen-
tido do raio, se applica, evidentemente, aos que
poderido executar-se, perpendicularmente, ao
raio, comtanto que se achem no mesmo plano;
porque, se estd@o em planos differentes, sua com-
posi¢do estd subjeita a outras leis.

E’, assim, que o principio das interferencias
vem a ser uma consequencia necessaria do
systema das undulactes. Referindo-nos agora &
experiencia dos espelhos, poderemos, facilmen-
te, fazer a sua analyse, e reconhecer, que a des-
egualdade dos caminhos percorridos pelos raios,
que vém formar as franjas sombrias e brilhan-
tes, prosluz um atrazo d’'um nimero impar de
semi-undulagdes no primeiro caso, e d'um nu-
‘mero par no segando.
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‘e § IV

FRANJAS PRODUZIDAS PELAS MARGENS DOS AL\I"GS,
POR CORPOS ESTREITOS RECTILINEOS
E POR ABERTURAS ESTREITAS

3 ‘ *

Franjas produzidas pelas margens dos alvos.
Deixe-se enftrar em uma camara escura um
feixe luminoso horizontal, que, primeiramente,
atravessa nm vidro corado, caia sobre uma
tente de outro foco, € va passar juncto da mar-
gem d'um alvo BC, muito delgado, fig. 163. Se,
em certa distancia, pomos um cartio on am vi-
dro despolido, observimos, 4 direita de ABF,
limite da sombra geometrica, uma luz fraca,
que vai exlinguir-se a una grande distancia.

A’ esquerda, observamos franjas, alternativa-
mente brilhantes e sombrias. A franja B, a mais
proxima da somhra geometrica, € a franja bri-
ihante da primeira ordem; ao lado estd a fran-
ja sombria O da primeira ordem: podemos as-
sim contar até septe franjas sombrias distinctas.
Estas franjas sombrias on brilhantes sio paral-
lelas entre si e & margem do alvo.

As franjas, produzidas pela luz roxa, sio mais
estreitas e mais proximas da sombra geometri-
ca. D'esta desegualdade de posicio e de largu-
ra das franjas de diversas cores resulta, que a
luz branca ndo deve produzir franjas, alternati-
vamente, sombrias e brancas, mas sim franjas
coradas. Com effeito, a partir da linha AB, a cOr



roxa deve ser a:primeira a faltar e a:cor vernge*
Jha a ultima..

Frangjas produzidas por corpos estreitos re-
ctilineos: Seja LL', fig. 16%, um cabello ou um:
fio metallico muilo fino; AA’ é a sombra geo-
metrica. Em &'C" ¢ AC observio-se franjas ex-
teriores, que sdo identicas s franjas da expe-
riencia antecedente, quande o fio tem muitos
millimetros de largura. Entre A e- A" observao-
se franjas interiores mais apertadas.

Franjas produzidas por aberturas estreitas.
Ponha-se, a certa distancia da lente, uma folha
metallica, em- que se: practicon uma abertura
rectangular, estreita e parallela @ linha: Jumino-
sa do foco da lente cylindrica:

A fig. 165 representa as franjas observadas;
o feixe é dilatado; & direita e &4 esquerda estdo
as franjas, alternativamente, sombrias e bri-
glantes.. Podemos observar franjas da nona or-

em.

As franjas mais largas daluz vermelha sdo
marcadas com a lettra R; as da luz roxa, mais
estreitas, sdo marcadas com a lettra V.

A distancia do poncte: luminoso & abertura ¢
a grandeza d’esta sdo os elementos, de que de-
pendem a grandeza e o numero das franjas.
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EXPLICACA0 DAS FRANJAS POR FRESNEL,.
SEGUNDO- 0 PRINCIPIO DE HUYGENS

Fresnel, para explicar- as franjas, admittiu o
seguinte principio, devido a Huygens:

As vibragdes d'wma onda luminosa em cada
win de seos ponctos podem. ser consideradas, co-
mo a resultante dos movimentos: elementares,
que aki enviari@o no mesmo instaate, obrando,
1soladamente, como centros de vibragao, todas
as partes desta onda, consideradasem qualquer
de suas posicdes anteriores.

Seja, pois, €, fig. 166, um poncto luminoso,.
MAN uma por¢io d'uma das ondas expedidas
por este poncto: a velocidade, produzida em um
poncto B, quando esta onda passa por elle, se-
rd a mesma que a resultante das accOes de to~
dos os ponctos d’esta onda, supposta em qual-
quer de suas posi¢des anteriores.

"As sezuintes consideragbes vao mostrar, que
hasta tomar em linha de conta as parles vizj-
nhas do poncto A, situado sobire a linha CAB,
que une o poncto: luminoso € com o poncto B,
de que se tracta.

Com effeito, tomemos tres ponctos a, b, ¢,
de maneira que bB — aB seja.egual a cB—bB,
e a uma semi-undulacio. Aftenta a obliquidade
das linhas aB, bB, ¢B, ¢ a pequenez d'uma
semi-undulagdo relativamente ao comprimento
d’ellas, os dous arcos ab e be sio quasi eguaes,
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e 0s raios, que elles envido ao poncto B, sen-
sivelmente parallelos; mas como os raios de ab
discordao em uma semi-undulagio dos raios
de be, destruir-se-do. O mesmo diriamos dos
raios, tomados alem de ¢. Assim, a resultante
das accOes sobre o poncto B se reduz a resul-
tante das accOes dos ponctos vizinhos da linha,
que une este poncto com o0 poncto luminoso.
Quando o movimento da onda ¢ livre, todas as
resultantes devem ser eguaes para ponclos equi-
distantes do poncto luminoso. A luz ¢ uniforme,
e.ndo ha nenhum phenomeno particular.

Mas, se ha-um corpo opaco AS, fig. 167, que
intercepte a porgio AM da onda, entdo a uni-
formidade da luz desapparecera, mas somente
para ponctos pouco afastados de CB. Com ef-
feito, seja um poncto U, situado de maneira que
a linha CEU atravesse a onda numa distancia,
um tanto consideravel do bordo do corpo opaco
AS: segue-se do que se acaba de dizer, que a luz
serd uniforme em U; as faxas diffractas nio de-
vem, pois, extender-se sendo a uma fraca distan~
cia do bordo A. Agora, seja um poncto B', vi-
zinho de B; a luz, que ahi chegar, serd modi-
ficada pela presenca do corpo npaco.

Para conhecer a causa d’esta modificagio, sup-
ponhamos, que se descreve do poncto B um
arco de. circulo com o raio B4, e que se tomdo
as linhas aB, bB, cB, taes, que duas partes
consecutivas na serie af, by, ch, ete., diffirio
uma semi-undulagdo. Esta construc¢do mostra,
que ¥ 50 51L
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1.° ab serid maior que be, be m:uur que ¢d,
€ a:;sm] por diante.

2,° Os ponctos, comprehendidos entre aeA,
exercem accoes conspirantes sobre B: o mesmo
para os ponctos comprehendidos entre a e b,
etc. Mas os primeiros ponctos serdio discordan-
tes com os segundos, -esles 0 seriio com oS se-
guintes, - ete, A accdo-do. primeiro arco sobre-
pujara a do segundo, a do segundo sobrepuja-
ra a do mrceirn, ele.; porque o primeiro arco ¢
maior do que o segundo, e obra menos ohliqua-
mente. Vé-se, pois, que o primeiro arco ¢ que de-
termina o sentido da resultante; de sorte que, se
este arco [osse supprimido, @ ponclo B vibra-
ria em sentido opposto. Assim, a acgio do primei-
ro areo, é superior a somma de todos os ou-
tros. O mesmo diremos de qualquer arco em
relacdo aos seguintes.

Representemos agora pela unidade a quantida-
de de-luz, expedida por cada metade da onda
MAN. Se-o bordo do corpo opaco esla em a, 0
ponctn B recebera I de luz, mais a que envia o
arco Aa, que é maior que I pelo que se acaba
de ver. Assim. o ponclo B recebe mais luz pela
presenca do que pela ausencia do corpe opaco,

Se o corpo opaco esth em b, o arco ab, que
¢ de signal contrarioa Aa, diminuird a accdo
d'este 1ultimo, de sorte que o poncto B recebe-
ra menos luz do que no caso precedente, e as-
sim successivamente. Se notimos, que a linha
Ca+aB differe de €3 uma semi-undulacio.
€h +bB duas semi-undulagdes, elc., reconhece-

TOM. 11 24
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remos, que as franjas brilhantes correspondem
aos ponetos, para os quaes a linha quebrada.
que une o bordo do corpo opaco ao poncto lu-
minoso e com o poncto B, excede, em um ni-
mero impar de semi-undulacoes, a linha recta,
que une o poncto luminoso com o poncto B.

As franjas brilhantes da primeira ordem cor-
respondem a !/2 undulagio; as do segundo a ¥/a,
ete. '

Quanto as franjas obseuras, a differenca, de
que acabdmos de falar, corresponde a um ni-
mero par de semi-undulactes. As franjas obscu-
ras da primeira ordem corresponderdo a meia
undulacio; as da segunda ordem a %/ un-
dulacbes, etc., ou por outros termos, conser-
vando o corpo AS uma mesma posi¢io (o bor-
do em a), os ponctos B B’l, para os quaes

CaB—CB="}1, CaB"— CB'—3~, etc.,

serdo franjas brilhantes, e os B" B/ para os
quaes

CaB'— GBi=2-7;-' CaB'!! — CB" = -21
corresponderdo a franjas brilhantes.

§ VI

FRANJAS INTERIORES PRODUZIDAS POR ALVOS
MUITO ESTREITOS (1 A 277)

Seja F, fig. 168, o foco da lente, EE' 0 al-
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vo,. NN’ a onda incidente, BB: a sombra gen-
metrica: na parte NE tomem-se ponclos. a, b,
6,-.. laes que Po— PE=Pb-—Pa=Pc—
Pb =um semi-comprimento de undulagio. A
quantidade de luz, enviada ao poncto P por ca-
da uma daspartes: da onda, depende,. evidente-
mente, das distancias PE e PE' e da obliquida-
de dos arcos.

Os arcos Ea e ab sio deseguaes, ¢ desegual-
mente inclinados sobre a linha PE; por conse-
quencia, seo effeito ndo pode ser nullo sobre o
poncto P. O mesmo diremos de todes es arcos,
até aos que forem assaz inclinados para que a
differenca das accoes de dous arcos consecuti-
v0s possa reputar-se nulla, Representemos por
Pr a resultante da por¢do EN, e por Prlare-
sultante de E'N'.

A quantidade de luz, que o poncto P rece-
ber, depende dalargura e da distancia do alvo
ao poncto luminoso, e da posi¢do d’este poncto
P. Com effeito, vé-se, primeiramente, gque a re-
sultante Pr se afastard tanto mais de PE, gquan-
to mais P se aproximar de B, limife da sombra
geometrica. Vé-se, taobem, que, conservando-se
0 mesmo ponctn £, a resultante estara tanto
mais perto de PE, quanto mais perto do- alvo
estiver o poncto luminoso. i

O que acabimos de dizer, applica-se taobem
4 segunda porcao da linha E'N', cuja resultan-
te ¢ Pr', so com a differenca, que esta resul-
tante se afasta de PE', quando P se aproxima
do bordo B e reciprocamentie.
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Oréd, havera luz em P, quando estas duas re-
sultantes 'forem concordanles; e obscuridade,
quando forem- discordantes.

Para todos «s ponctos de: FMC havera concor-
dancia. Logo, esles ponctos estardo sobre uma
franja brilhdntes assimy se ‘estel alve & uma pe-
quena lamina circalar de metal; haverd no cen-
tro da sombra um poncto brilhante, consequen-
cia da theoria precedente, indicada a Fresnel por
Poisson; o que foi verificado por uma experien-
cia de Arago. A direita e & esquerda d’esta fran-
ja central brilhante, havera franjas, alternativa-
mente, obscuras e brilhantes.

Se o alvo nio & assaz estreito, para que a
onda, que passa rente com um dos bordos actone
* sobre a onda. que passa rente com 0 outro; as
franjas exteriores sio identicas as franjas exte-
riores dos alvos. No caso contrario, apresentio
anomalias mais nu menos extraordinarias.

0s fios metallicos muito finos entrao na clas-
se dos alvos muito estreitos.

g VI
FRANJAS PRODUZIDAS POR PEQUENAS ABERTURAS

Segundo a grandeza 1a abertura, poderemns
nio observar seniio franjas exteriores, ou fran-
jas interiores, ou, simultaneamente, umas e ou-
tras. ,

Franjas exteriores. Estas franjas oblem-se
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com aberturas muito estreitas. Tome-se um pon-
cto P, fig. 169, sobre o eixo FMP, tal que PB
— PM seja egual a uma semi-undulacao; nao
havera, alem do poncto P, franjas interiores
sombrias, visto que todas as linhas P'B, P'M
differirao menos d’'uma semi-undulacio.

Se, sobre XX, perpendicular aFP tomamos
ponctos 0, 0. . . taes que OB’ — 0B seja egual
a duas semr-undula(;oeq 0'B'— 0'B egual a
quatro’ semi-unduolacbes, ete., todos ns ponctos
0,0',0", .. . serio ponclos correcpnndentes das
franjas obscuras Com effeito, dividamos BB’
suecessivamente, em duas parles, em quatro par-
tesi'ete., @ claro, que, no primeiro caso, 'a re=
sultante das accoes da onda sobre o poncto @,
serd nulla, que o mesmo serd para 0¥, 0", ...
Assim, todos os ponctos, 0, ¢', 0", 0'",...
corresponderio a franjas obscuras: do mesmo
modo se demonstraria. que todos os ponctos
b, b’y b'', para os quaes a differenca B e bB’,
b'B.e b'B' fosse egoal a 3,/a § ete., semi-un-
dulacdes, correspenderdo a ponctos brilhantes.

As franjas sombrias de diversas ordens se
movem segundo hyperboles, cujos focos sio B e
B', e cujos eixos maiores tem 2 ou 4, ou 6,
etc., semi-undulacoes.

Franjas interiores. Vimos, que, alem do pon—
cto P, ndo haverd franjas interiores; mas; aquemn,
ha fran]as brilhantes obscuras, Com effeito; to-
dos os ponctos 0; 0", 0", 0", do eixo FP, -
para os quaes OB — OM ou OB'— OM, O'B
— 0'M ou O'B'—0'M, etc., sio, successiva-
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mente, eguaes a2, a 4... semi-undula¢des, se-
T30 0 meio das franjas obscuras, ‘vistoque, 0s
abalos, que recebem de cada parte BM ou B'M,
sip destruidos. Os ponctos b, b', b'’, para os
quaes bB —bM ou bB'—bM, b'B—b'M ou
b'B'—bM. .. forem 3, 5,. .. semi-undulacoes,
corresponderdo ae meio das franjas brilhan-
tes. :

Franjas exteriores e franjas inieriores. Estas
franjas se produzirde, simultaneamente, quando-
a abertura for bastante larga, para dar origem
a franjas interiores, e assaz estreita, para que
a por¢ao da onda, que passa reate com 0s bor-
dos, tenha accdo sensivel na sombra do outro
bordo. t

§ v

EFFEITOS PRODUZIDOS PELAS REDES

A transmiss@o da Juz através das redes, for-
madas, quer por fios parallelos muilo finos, se-
parados por intervallos muito pequenos, quer
por uma lamina diaphana, sulcada por: tracos
muito finos, di origem a muito bellos pheno-
menos, cuja explicacdo entra 'na theoria geral,
que acabimos de expor, e cuja observagio foi
feita por Frauenhofer.

Quando ndo pretendemos conhecer este phe-
nomeno sendo d’'um modo geral, recebemos em
uma eamara escura, por uma fenda estreita, um
raio solar, e o observamos sobre um cartio, ce-
pois de sua passagem através da rede. No cen-
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tro estd uma imagem branca da fenda, fig. 170,
de cada lado tudo € necessariamente symimelri-
co. Depois ‘do espaco negro 4 esla um espectro
com a cor roxa para dentro e a vermelha para
fora; a esle espectro corado succede um espaco
negro, etc. _

Mas, se queremos observar as riscas dos dif-
ferentes espectros, & preciso fazer uso d'um bom
oculo. Assim, obtemos o iftervallo d’'uma risca
ao eixo do feixe.

Babinet propoz um meio muito simples, que
dispensa o oculo. Emprega duas aberturas, pa-
ra esclarecer a mesma rede. Faz variar a distan-
cia da rede as aberturas, ou o intervallo d'estas,
até obler a coincidencia das mesmas riscas de
espectros da mesma ordem, produzides um a
direita da abertura da esquerda, outro a esquer-
da da abertura da direita. Gonhecida a distan-
cia da rede as aberturas e o intervallo d’estas,
determina, facilmente, o0 angulo do raio da risca
com o eixo do feixe.

Frauenhofer descobriu: 4.° que o desvio das
mesmas cores esta na razio da somma da lar-
gura, que comprehende na rede um intervallo
obscuro e um intervallo transparente. 2.° que 0
desvio d’'uma cor em qualquer espectro ¢ pro-
porcional 4 ordem do espectro.

Eis-aqui a explicagio d'esles phenomenos,
segundo Babinet. Seja S, fig. 171, um poncto
luminoso, ab, cd, ef, etc., as parles opacas, cb,
de; fg, etc., as paries transparentes da re-
de RR', sobre que a luz cae, € a posicao do



— 376 —

observador. O phenomeno depende da grande-
za dos intervallos eguaes ac, ce, etc., compostos
d’'uma parte opaca e d'uma parte transparente.
Tomemos um d'estes intervallos &%, de manei-
ra que a differenca das linhas AC e k¢ seja
egual a uma wunduolacio ! da luz homogenea,
que o poncto S derrama. Déscrevamos ‘do
poncto S um circulo com o raio k¢, kz expri-
mira o atrazo de' kC sobre AC. Se o intervallo
kk fosse livre, é visivel, que nenhum raio d’este
espaco chegariz ao olho: com efféito, dividindo
hk em duas partes eguaes, e suppondo, que %
¢ o ponclo medio, todos 0s raios da parte uk,
chegando ao poneto, -estario atrazados meia
undulacdo a respeito dos da parte hwu, e serio
destraidos por estes. Se restabelecemos a par-
te opaca ik, so os raios ‘da parte ki chegardo a
C, onde trardo uma luz tanto mais viva, quan-
to mais egunal a ki for k. Para determinar 0 an-
gulo, que o raio £C faz com o raio directo, basta
advertir, que os triangulos dCk e hkz s3o si-
milhantes; o que da -

dk  kz

Ck— bR %en dev-:-sefzd
d’onde sen d=-é_;

sendo ¢ egual a kk. Para um espectro da ordem
m, teriamos !
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Vé-se, que os raios, para qué ! é o maior, isto
€, os menos refrangiveis, serio os mais desvia-
dos: € o que a experiencia indica.

Eslas experiencias sdo muito proprias para
fazer conhecer o comprimento ! para cada cor,
visto que podemos determinar d e ¢ com gran-
de precisio. Com effeito, conhecemos o nume-
ro das riscas e o intervallo total, que as com~
prehende, mesmo peia operar;ao, quae serviu pa-
ra tracal-as. :

Ja mdmamos um meio para determmax‘ d;
eis-aqui outro muito facil de executar. Seja nma
pequena‘abertura S, fig. 172, verlical em ima
placa MN de metal, esteja em R uma rede ver-
tical, que langard o primeiro espectro da direi-
ta sobre um pequeno alvo V (uma agulha ou
um fio vertical), isto é, afastaremos ou aproxi-
maremos a rede, até que esta coincidencia se
dé. Poderemos repetir a experiencia sobre o al-
¥o V' esquerda, ou medir as distancias VS ou
Vv’ & RS; o que fornece RV, e, por consequen-

mm

cia, sen.d. Supporemos ¢ m% » € assim te-

mos .
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CAPITULO XXIX

ANNEIS CORADOS -
: §1

EXPOSICA0O EXPERIMENTAL DOS PHENOMENOS,
CONHECIDOS PELO NOME DE ANNEIS €0RADOS

- Recebendo um feixe elementar em uma ca-
mara eseura, e diriginde-o sobre uma lente, posta
sobre um vidro plano, observaremos os seguin-
tes factos, fig. 172. _

O orgdo visual, estando situado de modo que
ndo receba sendo a luz transmittida pela refle-
Xd0, vera uma mancha negra no poncto de con-
tacto dos dous vidros; 4 roda d'esta mancha
estd um annel corado; segue-se um annel escu-
ro, ao qual succede um annel corado, e assim
por diante. Qualquer que seja a cor do feixe
submettido. a esta experiencia, observaremos a
suceessdo. dos anneis corados e obscures.

Se nos collocimos, de modo que recebamos a
luz por- transmissdo, a cor observada no poncto
de contacto, sera a do feixe elementar; seguir-
se-d um annel obscuro, depois um annel cora-
do, etc., fig. 174. .

Para obter um feixe elementar, recebe-se um
feixe solar sobre um prisma, e com um cartdao
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se interceptdo fodas as ¢ores menos uma: ou,
0 que & mais simples, faz-se passar a luz solar
através d'um vidro corado.

Seria quasi impossivel medir, directamente,
as espessuras das laminas de ar, que fornecem
s differentes anneis, tanto obscaros como co-
rados; mas, felizmente, basta o conhecimento
do diametro para achar as espessuras. Com ef-
feito, seja MCN, fig. 175, o vidro plano, ECA a
base inferior do vidro convexo, cujo diametro
& CD. Se considerdmos dous anneis, cujos raios
sejdo BA e FG, as espessuras correspondentes
das laminas de ar serao €B ¢ CF. QOra, por uma
propriedade conhecida do circulo, temos

BD X BC=BA?, FD XFC=FG%
d'onde CB:CF::BA%2:FG%

porque as linhas BD e DF, differindo pouco
entre si e sendo factores, podem supprimir-se
sem alterar a relagio. Resulta deste célculo,
qué as espessuras das laminas de ar estdo en-
tre si como o0s quadrados dos diametros dos
anneis. Newton mediu os dos anneis corados
reflexos, e achou, que os seos quadrados esta-
%30 entre si como os numeros 4, 3, 5, 7, etc.

Os quadrados dos diametros dos anneis co-
rados transmittidos forde achados na razio dos
numeros 2, %, 6, 8, ete. D'aqui se segue, que
as espessuras das laminas-de ar, proprias para
deixarem reflectir uma mesma cor, estao entre
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_ si como os numeros 4, 3, 5, 7, 9, etc.; e que
- as espessuras das que sdo proprias para trans-
miltil-as, estio como. oS numeros 2, 4,6, 8, 10,
etc., serie, em que:é preciso comprehender a
espessura nulla do eentro, sendo a cor sempre
transmittida ‘ao poncto-de contacto dos vidros.
Todos estes numeres sio relativos aos ponctos
mais brilhantes ou mais obscuros. .
As relagles sio as mesmas para todas as cd-
res e para todas as substancias; mas, para ca-
- da cor e cada substancia, o valor absoluto d'oma
espessura -d'uma ordem determinada se expri-
me ‘por um namero particalar. Assim, 0$ an-
neis formados pela cor vermelha tem os diame-
tros sensivelmente maiores que os formados
pela cor roxa. -
§ 11

DETERMINACAO DO VALOR ABSOLUTO DA ESPESSURA
i) .~ DOS ANNEIS CORADOS !

Pelo calculo acima exposto e pelo conhecimen-
to do diametro da esphera, a:que o vidro con-
vexo pertence, determina-se o vaior absoluto
d’'uma espessura para uma cor subjeita & expe-

riencia. Com effeito, uma espessura CB=% .

BA & o semi-diametro do annel, que se mede
directamente, & BD ¢ muito pouco differente do
diametro da esphera, a que a lente pertence. E
assim, que Newlon achou, que para um vidro
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convexo pertencente a uma esphera de 182 pol-
fegadas de diametro, o primeire annel obscuro

¢orrespende a uma espessura deS—;m—gde pol-.

legada.
§ 11

EXPLICACAO DOS ANNEIS CORADOS PELA THEORIA
DAS UNDULAGOES

E sabido, que, quandn um feixe de luz Si cae
sobre uma lamina transparente. soffre uma refle-
xdo parcial na primeira superficie, outra na se-
gunda, e, finalmente, uma terceira porcio atra-
vessa a lamina. 03 dous raios. i€ ¢ Ci, refle-
ctidos um pela ‘primeira superficie, eutro pela
segunda, sio., evidenlemente, parallelos. As in-
tensidades d’estas duas luzes reflexas sio pou-
co differentes por causa da fraca espessura da
lamina atravessada. Se os dous systemas de
undulacdes coincidem, havera anugmento de luz;
se se atrazio um numero impar de semi-undu-
lacoes, havera obseuridade. Nio se -considere,
para mais simplicidade, sendo uma cor elemen-
tar, por exemplo, a luz roxa. O feixe reflectido
na segunda superficie se atraza.uma quantidade
proporcional ao dobro da espessura, que elle
atravesson dumas vezes.

Designando e a espessura, 2e serd 0 cami-
nho percorrido pelo raio reflectido na segunda
superficie; se I ¢ o comprimento d’'uma undu-

[
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e, em geral, para uma espessura egual a umr
multiplo par de %

‘Do que acabimos de dizer, resulla, que as
espessuras, correspondentes a anneis luminosos.
pela reflexdo, ‘estardo entre si eomo oS nume-
ros 0, 2, 4, 6, e que as que correspondem aos
anneis escuros, estardo entre si como o0s nu-
meros 1, 3, 5, 7. Do mesmo modo se acha a
explicacdo dos anneis transmittidos: com effeilo,
uma por¢do, que incide sobre uma lamina trans-
parente, a atravessa directamente, outra por¢io
a atravessa depois de duas reflex0es em seo in-
terior. Estes dous feixes sdo parallelos, jun-
ctar-se-iio ou se destruirdo, segundo houver con-
cordancia ou discordancia entre as ondas, que
0s produzem.

E’ claro, que a obscuridade ndo deve ser com-
pleta, porque os raios reflectidos na segunda
superficie soffrem uma perda. O 'mesmo aconte-
ce aos raios transmittidos depois de duas refle-
x0es no interior, comparativamente com 08 que
sdo immediatamente transmittidos: nunca ha,
pela mesma razdo, perfeita concordancia. Eis-ahi
porque se observio, niio anneis sem espessura,
mas superficies annulares.

Agora, se examindmos os numeros dados pe-
la theoria para as cspessuras ‘das laminas, ve-
mos, que sao o inverso dos que a experienria
fornece. Assim, achamos 1, 3, 5, 7, efc., para
as espessuras, que ddo anneis escuros pela re-
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flexdo; ¢ o contrdrio-da experiencia: eslas espes-
suras correspondem aos anneis lumincsos. Do
mesmo modo 2, &, 6, etc., segundo.a theoria,
correspondem aos anneis esclarec;dos a expe-
riencia mostra, que sio as espessaras dos an-
neis obscuros.

Young venceu esta difficuldade, como, se se-
gue. Quando uma bola em maevimento encontra
uma bola egual em repouso, communica-lhe to-
do o sep movimento e fica em repouso. Se a
segunda hola tem menos massa, a primeira se
move sempre no mesmo senlido, mas com me-
nos velocidade; se a segunda tem mais massa,
a primeira toma um movimento em sentido con-
trario. Assim, as velocidades da primeira bola,
depois do choque, sdo de signaes contrarios nos
dous ultimos casos. Appliquemos estas nogdes
a propagacio do ether. .

Em um meio de densidade uniforme, uma ca-
mada de ether poe a camada seguinie em mo-
vimento e toma o estado de repouso.. :

Se a luz vai d'um para o oulro meio, as cou-
$as se passio como entre bolas de massas des-
eguaes ; de sorte que a camada, infinitamente
delgada, do primeiro meio, que foca no segun-
do, e que podemos assimilbar a primeira hola
em movimento, nao fica em repouso, depois de
ter posto em movimento a camada contigna do
segundo meio, por causa_da differenca de suas
massas; se & menos densa do que a camada,
que a segue, toma, immediatamente, um movi-
mento retrogrado, que se communica as cama-
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- das precedentes; havera reflexdo. Se, pelo con-
trario, € mais denso, conservara um movimen-
to progressivo, que sera seguido d'um movimen-
to retrogrado, de sorte que so no fim de meia
undulacio é que obrard sobre as camadas pre-
cedentes, como obrava, immediatamente, no ou-
tro caso; haveria, pois, ainda, reflexdo; mas as
mesmas oscillacoes no raio reflexo terao logar
nos dous casos em epochas, que differirao meia
oscillacio.

Estas consideracOes, applicadas a reﬂexao da
luz, ensindo, que, segundo uma onda luminosa
¢ reflectida para dentro ou para fora d'um meio
mais denso, havera meia undulacio de differen-
ca nos dous raios reflexos. Poisson foi. depois,
levado pela analyse 4 mesma consequencia.

Nos anneis corados, os dous systemas de on-
das, que produzem os phenomenos, forio refle-
ctidos, o primeiro para dentro do vidro supe-
rior, e o segundo para fora do vidro inferior;
haverd, pois, pelo principio precedente, uma un-
dulacio de differenca entre estes dous raios.
D'aqui se segue, que raios, que concordariio
em virtude da differenca doés caminhos percor-
ridos independentemente d’esta consideracdo,
estardio, altendendo a‘ella, em opposi¢iio. Por-
tanto, onde deveria haver luz, haveri obscuri-
dade, e reciprocamente; 0 que se conforma com
a gbservacao.

L]

TOM. 11 25
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§Iv
‘ -
EXPLICACAO D0S$ ANNEIS CORADOS PELA THEORIA
DAS EMANACOES

Depois de ter estabelecio as leis experimen-
taes de todos os phenomenos. que as laminas
delgadas apresentdo, Newton imaginou uma theo-
ria, que se lornou célebre debaixo do nome de
theoria dos accessos. Hoje, seria snperfluo expor,
circumstanciadamente, esta theoria, por estar in-
timgmente ligada com o systema das emana-
¢Oes; mas, parece-nos necessario, fazer conhecer
0S'Se0s principios, para mostrar, gnanto é diffi-
cil generalizar nu mesmo exprimir os factos,
sem The junctar alouma cousa de hypothetico, e
para mostrar ldobem, que um systema pode
conduzir a resultados importantes, mesmo no
caso de ser falso ou incompleto.

Considerando, que, em uma holha de sahin,
em uma lamina de ar comprehendida entre dous
vidros, ou em quaker lamina delgada. escla-
recida pela luz homogenea, se véem, periodica-
mente. pela reflexdo, espacos negros, correspon-
dentes is espessuras, 0, 2, &, 6, etc., e espa-
¢os brilhantes, correspondentes as espessuras,
1, 3, 8, 7, etc., Newton havia exprimido. este
facto, dizendo: a luz tem accessos de facil refle-
xao, porque se reflecte, quando tem alravessa~
do espessuras, 1, 3, 5. 7, elc.; lem tiobem ac-
cessos de facil transmissdo, porqne se transmit-
te, quando lem atravessado espessuras, €, 2, &,
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6, ele.; e estas duas especies de' accessos tein
0 mesmo comprimento ou a mesma duracio no
mesmo logar, visto que se suceedem, periodi-
camente, com intervailos eguaes.. Assim, seguin-
do, pelo pensamento, um raio de luz simples ax,
fig. 176, que acaba de atravessar a primeira su-
perficie ss’ d’'um meio para se propagar em seo
interior de @ para x, é preeiso conceber, que
se toma a4 entrada um accesso de facil transmis-
$d0, este accessor ird crescendo de a para m,
em que attinge seo maximo, depois descera de
w para b: entdo, comecgara o accesso de facil re-
flexiio, que attingird seo maximo em n, e que
descerd de n para ¢; depois vird oufro accesso
de transmissao, passando, suceessivamente, pe-
las mesmas phases en periodes de ¢ para d, e,
em seguida, um aecesso de facil reflexio de d
para e, etc., etc. Ot espago, que o raio percor-
re durante um accesso, € o comprimento do ac-
cesso; todos estes comprimentos ab, be, etc.,
{0 eguaes,

Pnsto isto, se o meio, cuja primeira superfi-
cie @ ss', tem uma espessura menor que ab, o
raio poderd passar alem, por estar em um ac-
cesso de facil transmissio, no instante, em que
toca na segunda saperficie, e passara tanto mais
facilmente, quanto mais perto estiver do meio-
de seo accesse de transmissio. O que acontece,
para uma espessura mener que ab, acontece,
similhantemente, e pela mesma razio. para as
psoessuras, comprehendidas entre ac e ad, ae
e af, elc. Eis-ahi, porque uma Jamina delgada
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¢ negra na incidencia perpendicular, quando
sua espessura ¢ menor do que o comprimento
d'am accesso, ou quando sua espessura é egual
a duas, quatro, seis vezes este comprimento,
etc. Pelo contrario, se a espessura da lamina &
egual a uma, tres, cinco, etc., vezes 0 compri-
mento do aceesso, parecera vivamente corada,
porgque no momento, em que 0 raio toca na se-
gunda superficie, estd em um accesso de facil
reflex@o, e se acha, portanto, reflectido.

Na mesma subslancia, o comprimento dos ac-
cessos augmenta com a obliqmdade; e, nas di-
versas substancias,  na razio inversa dos-indi-
ces de refracedo.

Tal é a theoria, ou antes a ingenhosa hypo-
these, eom que Newton encadeeu, com surpre-
fiondente riger. todos os phenomenaes, que as
laminas delgadas apresentio.

Durante muito tempo, se considerou esta hy-
pothese como uma verdade physica incontestavel.
Nio ¢ ella—perguntava-se — a expressio geral
d’um facto? ndio é certo, que a luz &, alternativa-
mente, transmittida e reflectida? E’ verdade; mas,
affirmando, que a luz ¢, allernativamente, trans-
mittida e reflectida, fazem-se, explicitamente,
duashypotheses: asaber; que aloz ¢, alternativa-
mente, transmittida em certas espessuras, e que
é, alternativamente, reflectida em outras espessu-
ras; e, demais, faz-se, ainda, implicitamente, uma
fterceira hypothese, a saber, que a primeira su-
perficie nio tem nenhuma parte no phenomeno.
Ora, vemos, que nio ha, com effeito, nem trans-
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missdo, nem reflexdo alternativas, ¢ que o0s an-
neis s@o produzidos pelo concurso de duas refle-
xdes uniformes, que se ddo na primeira ¢ na se-
gunda superficie das laminas delgadas.

CAPITULO XXX

POLARIZACAO

§1
PHENOMENO DA POLARIZACAO

Até aqui, temos visto 0s raios luminosos con-
servarem as mesmas propriedades 4 roda do
eixo do feixe: assim, quando representimos uma
superficie plana, obliquamente a um raio de luz,
e fazemos gyrar esta superficie em torno do ei-
xo do feixe, de maneira que fique sempre,
egualmente, inclinada sobre -elle, as quantida-
des de luz, reflexa e refracta, sdo constantes. Em
certas circumstancias, perém, os raios de luz
adquirem a singular propriedade de deixarem
de ser egualmente reflectidos, debaixo do mes-
mo angulo de incidencia, pelo mesmo corpo;
até acontece, que, para certas incidencias, 08
raios perdem, completamente, a propriedade de
se reflectirem; e, quando, perpendicularmente,
atravessiio crystaes, dotados de dupla refrac¢io,
em certas posicoes deixdo de fornecer duas ima-
gens.

A luz adquire esta propriedade pela reflex@e,
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pela refracgio, e pela dupla refracgio. Di-ze.
que a luz tem a propriedade de se polarizar.

Malus, que, em 1808, descobriu esta singu-
lar propriedade da luz, designou-a pelo nome
de polarizacao, em conformidade com uma hy-
pothese, que Newton imagindra, para explicar a
refracgio dupla. Este grande geometra suppu-
nha, que as moleculas luminosas tinhdo duas
especies de polos ou antes faces, com proprie-
dades physicas differentes; que, na luz ordina-
ria, as faces da mesma especie das diversas mo-
ieculas estavao voltadas em todos os sentidos;
mas, que, pela accdo do crystal, umas se dispu-
nhio parallelamente a secgdo principal, outras
perpendicularmente, e que o genero de re-
Afraccdo, que as moleculas experimentavio, de-
pendia do sentidn, em que as moleculas esta-
vido voltadas, relativamente a esta mesma secgio.

§II
POLARIZACAO PELA REFLEXA0

Se recehemos sobre um espelho €D, fig.
477, um feixe luminoso, ji refiectido por um
‘primeiro espelho AB com o angulo de 35° 23/
contado da superficie, e dispomos o segundo
de maneira que a incidencia se faca com o mes-
mo angulo, eis-aqui, 0 que observimos, fazen-
do gyrar o espelho €D, de sorte que sempre
receba o feixe luminoso com o angulo de 35°
25" quando as duas reflextes se fazem no mes-
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mo plano, a iutensidade da laz reflexa chega
ao maximo: quando o segundo plano de refle-
xdo & perpendicular ao primeiro, nio ha luz
reflexa. Ha, pois, duas posicoes, em que a luz
reflexa estd no seo maximo, e outras duas, em
que desapparece totalmente. Chama-se plano
de polarizagio o plano de reflexdo, em que a
luz se polariza.

.+ raio polarizado, passando através dum
rhomboide de espatho de Islandia, cuja secgio &
parallela ou perpendicular ao plano de reflexio,
nio da sendo uma imagem.

Este raio, recebido, perpendicularmente, sobre
uma placa de tormalina, n2o se transmitte, se o ei-
x0 d’esta placa é paralleloao plano dereflexdo. Pe-
lo contrario, transmilte-se em quantidade tanto
maior, quanto mais este eixo se aproxima da
perpendicularidade ao plano, de que se tracta.

Um raio de luz, que viesse, directamerte, do
sol, daria duas imagens através do rhomboide,
passaria através da tormalina, e se reflectiria
sobre a lamina de vidro. :

Assim, tres propriedades principaes chara-
cleriziao a luz polarizada pela reflexao.

0 apparelho, representado na fig. 178, é com-
modo para experiencias d’este genero. Consta
d'um tubo de cobre movel sobre uma charnei-
ra, ¢ tendo em cada extremidade um vidro des-
polido com uma das faces enegrecida; circulos
graduados, m e n, indicdo o angulo dos dous
espelhos; outros dous circulos 4 e B fazem co-
nhecer o angulo de cada espelho com 0 eixo do
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tubo, e, conseguintemente, com o feixe lumino-
S0, que Ihe & parallelo.

Os effeitos, que obtemos, successwamente,
fazendo gyrar o segando espelho, podem ob-
ter-se, simultaneamente, por meio d'uma dig-
posicio muito ingenhosa, imaginada por Gue-
rard. O feixe, reflectido pelo primeiro espelho,
¢ reflectido sobre um cartio branco, sobre o
qual estd um cone recto ‘de vidro negro, cujo
angulo no vertice é egual a 70° e cujo eixo coin.
cide com o do tubo; os raios, que chegio ao cone,
se reflectem todos com um angulo de 35°, e, por
conseguinte, vemos sobre o cartdo dous secto-
res negros, perpendiculares ao plano de refle-
x30 do primeiro espelho, dous sectores bran-
cos, perpendiculares aos primeires, e, no in-
tervallo, sectores, cuja luz se degrada d’'um mo-
do continuo.

§ 1

LEI DE BREWSTER SOBRE 0 ANGULO
DE POLARIZACAO

Brewster descobria uma relagio muito im-
portante entre o angulo de polarizacio e o -
dice de refrac¢do, relacdo, que permitte achar
o primeiro, quando o ultimo ¢ conhecido. Esta
lei ennsiste em que, na incidencia correspondente
a polarizacio completa, o raio reflexo é perpen-
dienlar ao rdio refracto: partindo, pois, da rela-
¢io seni=nsenr, e designando por 4 o angulo
de polarizacdo, a contar da normal, leremos, fig.
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179 i==6 ' r=90—i;
lego, sen9=mncos 6;
logo, tg 0=y

ou, contando o angulo a partir da superficie,
tgo=1:n.

Segundo esta lei, o angulo de 35° 23', dado
por Malus para o angulo Ule polarizacio do vi-
dro ordinario, & um pouco forte de mais; seria
pouco mais oa nenos 33° 15'; e 33° 267 ¢ 33°
5! para os raios vermelhos e roxos.

A lei de Brewster ndo € applicavel, quando
a reflexdo tem logar na superficie de crystaes, -
que possuem a dupla refraccdo: para estes cor-
pos ha, provavelmente, uma lei corresponden-
te; mas ndo & conhecida.

§ 1V
POLARIZACAO PELA REFRACCAD SIMPLES

Um raie de luz, que atravessa uma lamina de
vidro de faces parallelas com a incidencia de
35° 25',.é, parcialmente, polarizado..

A loz/'fransmittida.é polarizada em um plano
perpendicular ao de incidencia. Reflecte-se so-
bre uma lamina de vidro com a incidencia de
35* 25, quando o plano de reflexdo ¢ perpen-
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dicular ao plano de incidencia, e se transiitte,
quando estes planos sdo parallelos; apaga-se em
uma placa de tormalina, cujo eixo ¢ perpendi-
cular ao plano de incidencia, e se transmitte,
quando lhe é parallelo.

Com a incidencia perpendicular ndo ha ne-
nhuma porgio de luz polarizada por transmis-
sdo.

Arago reconheceu, ique a quantidade de luz,
polarizada pela reflexiio sohre a superficie d'um
corpo diaphano, € egual & que se polariza pela
refraccdo. O enunciddo d’este importanté prin-
cipio pode generalizar-s¢ assim: todas as vezes
que a loz se divide em dous feixes (sem que
haja absorpgao) a mesma quantidade de luz,
que ¢ polarizada em wm, se acha polarizada
no outro, sequndo uma direcgio perpendicular.
Verifica-se, fazendo ver, que a reunido do raio
transmittido ao raio reflexo da luz neutra.

“Esta lei faz conceber, que, com qualquer an-
gulo de incidencia, deve haver luz polarizada pela
refracgdo, visto que a ha pela reflexdo. Como pa-
ra todos os meios submetlidos & experiencia, a
luz polarizada por uma simples transmissao €
sempre mais fraca do que a metade do raio in-
cidente, segue-se, que a polariza¢do ndo pode
iunea ser completa neste caso.

Taobem resulla das experiencias de Arago,
que a luz, que vem dos corpos incandescentes,
solidos ou liquides, &, parcialmente, polarizada
pela refracgav, quando os raios observados for-
mio com a superficie de saida um angulo de
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poucos graus. Quamto & luz, que parte dos ga-
zes inflammados, nfio apresenta, em nenhuma
inclinaciio, vestigios sensiveis de polarizacio.
Arago coneluiu d'este facto, que uma porcio no-
tavel da luz, que nos faz ver os corpos incan-
descentes. parte de seo interior. Mostrou, que
0 mesmo meio de observacio se pedia applicar
a0 estudo da constituicio physica do sol; e os
resultados obtidos vierdo confirmar as conjectu-
ras de Bode, de Schoter, de Herschel, sobre a
existencia d'uma photosphera gazosa envolven-
«do o globo solar. |
§V

POLARIZACAO PELA REFRACCAO DUPLA

A luz, atravessando wm crystal dotado de re-
fracedo dupla, soffre mudanca em sua natureza.
Com effeito, 1.* se os dous feixes, provenien-
tes d'um primeiro crystal, caem, perpendicunlar-
mente; sobre segundo crystal, cujas faces sejio
todas parallelas as do primeiro, assim coino as
secgoes principaes, nio se observa nova divisao.
0 feixe, que provém da refracgao ordinaria do
primeiro crystal, se refrange, ordinariamente, no
segundo, do mesmo modo o feixe extraordina-
rio no primeiro fica extraordinario no segun-
do. :

2.” Quando as sec¢Des principaes fazem entre
si angulo recto, o feixe, que provém da re-
fracc@o ordinaria do primeiro crystal, é refran-
gido, extraordinariamente, pelo segundo, ¢ re-
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ciprocamente. Neste caso, como no precedente;
nio ha sendo duas imagens. Mas, em todas as
posicoes intermedias as duas precedentes, cada
feixe se divide em outros dous no segundo
erystal. Faz-se esta experiencia com muito bom
effeito, olhando, através dos dous crystaes, pa-
ra. um poncto negro, tracado sobre um papel
branco, e fazendo gyrar um dos crystaes, por
exemplo, o que estd mais perte do olho.

3. 0s dous feixes, produzidos pela irans-
missio do feixe ordimario através do segundo
crystal, nio sdo de egual intensidade sendo quan-
do a secgdo principal do primeiro faz um angu-
lo de 45° com a do segundo: para todas as ou-
tras posicdes, os dous feixes, ou as duas ima-
gens, que elles ddo, tem intensidades deseguaes,
e até uma d’ellas chega a desvanecer-se inteira-
mente, quando a sec¢do principal do segundo
erystal é parallela & do primeiro; é a imagem
extraordinaria: a imagem ordinaria chega entio
an seo maximo brilho. Quando as duas secches
principaes fazem angulo recto, a imagem ordi-
maria desapparece, e a extraordinaria adquire o
maximo brilho. E' o inverso para o feixe ex-
traordinario,

Se recebemos, sobre um rhomboide de espa-
tho de Islandia e, perpendicularmente, i sua
superficie, um feixe reflectido, por um vidre po-
}ido ndo estanhado, com o angulo de 35° 25/ con-
tado. da superficie, veremos, que ha duas posi-
¢ues, em que este feixe ndo soffre nenhuma di-
visdo por.sua passagem pelo crystal; sdo as, em
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que a seecdo principal ¢ parallela ou perpendi-
cular ao plano de reflexio. O feixe, transmittido
no caso do parallelismo, goza das propriedades
do feixe, que chamamos ordinario: o raio, trans-
miltido no casn da perpendicularidade, tem to-
das as propriedades do feixe extraordinario.
Se fazemos gyrar o erystal. notimos, que as
duas imagens, fornecidas pelo feixe, sio de
egual intensidade, quando o plano de reflexio
faz um angulo de 45° com a seccdo principal
do crystal; que, para as oulras posicdes, as in-
tensidades sio deseguaes, e que a desegualda-
de € tanto maior, quanto mais se afasta de 45°
0 plano de reflexdo. D’estas experiencias resul-
ta. que a luz, reflectida com o angwlo de 35°
25° sobre um vidro pelido, se camporta, preci-
samente, como o feixe ordinario saide d'um
crystal, cuja seccdn prineipal coincidisse ¢com o
plano de reflexiio. Se o feixe se polarizasse, par-
cialmente, poderiamos consideral-o como luz na-
tural e luz polarizada. A primeira se dividiria
sempre erg dous feixes eguaes: a segunda se
comportaria, come acabimos de dizer. .
As diversas experiencjas precedentes mostrio,
que a luz, modificada pela reflexio debaixo d'uma
incidencia particular, on por sua passagem atra-
- vés d’'uma lamina dotada on nio dotada de da-
pla refracein. manifesta propriedades muito dif-
ferentes, conforme se apresenta mma saperficie
reflectidora a tal ou tal 1ado de sees raios. E o
que fez dar a estes phenomenns o nome de po-
larizacdo: assim, um raio polarizado apresenta,
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30 longo de cada uma de suas faces, proprieda~
des particulares; entretanto que todas as faces
d’vm raio ordinario gozio de propriedades exa-
ctamente similhantes. Por isto se suppoz, que
um raio de luz ordinaria se compde, em uma
extensdo finita, d'uma infinidade de porcdes in-
finitamente pequenas, cada uma das quaes esta
polarizada em um sentido particular, de mode
que este raio, por qualquer lado que se consi-
dere, apresenta, em um comprimento finito. nm
nimero egual de porcGes infinitamente peque-
nas. similhantemente polarizadas.

Tem-se: convencionado dizer, que o feixe. re-
flectido pelo vidro com uin angalo de 35° 25°,
se polariza no plano de reflexao, e que um fei-
xe ordinario, saido d’um rhomboide de espa-
tho de Islandia, se polariza no plano da seccio
principal.

Por consequencia, devemos dizer, que o fei-
xe extraordinario se polariza, perpendicular-
mente & seccdo principal: porque vimos, que
apresenta neste sentido as mesmas proprieda-
des que o feixe ordinario no plano da seccio
principal; e que o raio transmittido na primei-
ra experiencia se polariza, perpendicularmente
a0 plano de reflexio.

Para achar o plano de polarizacio d'um feixe
completa ou parcialmente polarizado. bastara
receber este feixe em um rhomboide inelinado
de maneira que produza duas imagens egnaes.
O plano da polarizacio sera inclinado 25° sobre
a seccdo principal do rhomboide.
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Podemos recebel-o, perpendicularmente a
uma lamina de erystal de rocha, talhada paral-
lelamente ao eixn. Faz-se gyrar, al¢ que a loz
se despolarize. O plano da despolarizaco do
feixe se acha a 45° da direccio do eixo da la-
mina.

§ VI

LEI DE FRESNEL SOBRE A INTENSIDADE
DA LUZ REFLEETIDA

Fresnel estabelecen uma formula geral para
representar a intensidade da luz reflexa. Esta
formula é

sen® (i—r) costik 4

30 197 (i—1)
~sen*(ifr1) 2 ' As(l)

tq

A unidade representa a intensidade da luz
incidente, T a da luz reflexa, ¢ 0 angulo de in-
cidencia, r o de refraccao, A o do plano da po-
larizacio da luz incidente com o plano de inci-
dencia ou de reflexio.

A discussao d’esta formula é facil.

Em primeiro logar, suppondo a luz comple-
tamente polarizada no plano de incidencia, é
A ==0; logo, temos

a g 3
en-(i—r)
T:' - !—

n (i'}'l']”"'“'”“”“

el

(2)

&



— 400 —
Se A=90", e & 0 angulo da polarizacdo com-
© pleta, temos
T==0

 ER A e st
Se a incidencia # ndio & a da polarizacdo comple-
1a, ja ndo teremos i 4r==90; e a formula sera

w19 (i—1)
T_W R R R l-l._a-o(3)

Sendo A = 45°, lemos

e s R ) )
Qeem(l+r)" 212d+r1)" """

T—

Chegimos 4 mesma formula, considerando dous
feixes de egual intensidade /2, e polarizados,
um no plano de incidencia, outro em um plano
perpendicular; porque os dous feixes, caindo
com 0 mesmo angulo, se reflectem com o mes-
mo angulo, e a intensidade do feixe refiexo se-
ria egual 3 somma dos segundos membros das
equacoes (2) e (3), mulliplicados por Y/2. Se o
feixe incidente ndo fosse formado sendo de lnz
natural, poderiamos sempre consideral-o como
composto de dous feixes polarizados em ‘quaes-
quer dous planos rectangulares.

Finalmente, sapponhamos, na luz mcadente,
luz polarizada e luz natural (1).

Seja ¢ a quantidade de luz polarizada, 1 — ¢
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seri a quanlidade de luz natural. Acabimos de
ver, que esta altima é a equivalente de dous
feixes polarizados em planos rectangulares e
eguaes a 1—}?-: um d'estes planos pode ser o
plano de incidencia. A formula (1) da a quan-
tidade de luz reflexa polarizada, depois, toda-
via, da substituicio de ¢ a 1..

As formulas (2) e (3) dao as quantidades re-
flexas, de sorte que a somma ¢é egual a

T — 14 qeos2A sen?(i—r)
% 2 “sen*(i+ 1)

.{_

1 —qcos®A 1 (i—7)
CR L))

Se fazemos g==1, devemos achar e achimos
a formula (1) relativa a luz completamente po-
larizada, suppondo, que se tracta d'uma sub-
stancia, quando polariza completamente a luz.
Se ¢ =0, achamos a formula, dada para a luz
polarizada com 45° ou para a luz natural.

Se a incidencia fosse perpendicular, chegaria-
mos a _

1 —i2

T=(7)
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Assim, com a incidencia perpendicwar, »
quantidade de luz reflexa é a mesma, qualquer:
que seja o estado da luz.

§ VI
MOVIMENTO DO PLANO POLARIZADO PELA REFLEXAOQ

Acontece, que, em geral, o plano da polariza-
¢io d’'um feixe luminoso é mudado pela refle-
Xao0.

A formula, dada, primeiramente, por Fresnel
para o caso, em que o plano da polarizacdo do
feixe incidente fosse inclinado 45° sobre o an-
gulo de incidencia, foi generalizado por Brews-
ter. Esta formula &

R cos (1 +1)
A=t A osii—1y

designando A o angulo do plano de polarizacio
do feixe incidente com o plano de incidencia,”
At 0 angulo do nove plano, ¢ o angulo de inci-
dencia, r o de refraccio.

A inspeccio da formula mostra, que A’ é
sempre menor que A. Assim, a reflexdo apro-
xima o plano de polarizacdo do plano de inci-
dencia.

Se i+ r=90°, achimos A'= 0. Assim, com
a incidencia da polarizacio completa, o plano



R -
ndo muda, qualquer que seja 0 azimuth do pla-
no da polarizagao do feixe incidente.
Se suppomos A/=4, vird
cos (i+ 1) == cos (i—r):

esta ultima egualdade nfio'pode ser satisfeita se-
nio sendo ¢==0;, d'onde:

F==04; oll.i=90%

.

y - l
d’onde sem-—i

Assim, areflex@o, com a incidencia perpendicu-
lar ou parallela, & a uniea, que nio faz mypdar
o azimuth do plano de polariza¢io, qualquer
que seja o seo: valor,

Ser 4 = 45°, temos

. Cos(i+ 1)
i cos (1—r)’

Esta formula foi-verifieada pelas experiencias de-
Fresnel.
§ VIIL
POLARIZACAO POR SUCCESSIVAS REFLEXOES

Ouande um feixe de luz natural se reflecte
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com uma incidencia differente da da polarizacio
completa, acha-se, que o feixe reflexo ¢, par-
cialmente, polarizado, visto que a imagem, que
elle da, por sua passagem através d'uma torma-
lina, muda dé intensidade com a rotagio da pla-
ca em seo plano.

De suas experiencias sobre o vidro e sobre
a agua, Arago tiron esta consequencia, que, em
incidencias egualmente afastadas da incidencia
propria a polarizagdo ‘completa, se pelarizio
quantidades eguaes de luz.

Brewsler nao admitte lnz natural em um fei-
xe reflexo, tudo ahi esta polarizado. Considera
um feixe de luz d’'uma intensidade egual 4 uni-
dade, como um systema de dous feixes egunaes
a '/, polarizados cada um em um plano, fazen-
do 43° com o plano de incidencia, um & direi-
fa, outro & esyuerda. Na reflexdo, cada um dos
planos se aproxima de plano de incidencia: estes
tres planos devem coincidir, depois de certo nu-
mero de reflexdes. Assim, a polarizacio da luz
nataral parece completa, depois de cinco refle-
xoes sobre o vidro com a incidencia de 70°.

§ IX

MOVIMENTO DO PLANO DE POLARIZACAO
PELA REFRACCAO

0 plano de polarizagio pede mudar pela re-
fraccio como pela reflexdo, mas com a differen-
¢a de se afastar do plano de incidencia ou de
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refraccdo, e de tender a ser-lhe perpendicular:
entin, a luz transmittida contém luz polarizada,
perpendicularmente ao plano de refracgio, em
quantidade tanto maior, quanto mais considera-
vel & a incidencia. O effeito observado nestas
experiencias é devido & accdo das duas faces.
Para estimar a influencia de cada face. é pre-
ciso fazer escolha d’'um prisma, disposto. de ma-
neira que a luz atravesse, perpendicularmente, a
face de emergencia. Nesta disposicio, a ac¢io da
altima face é nulla. Brewster deu a formula

cot A'=cot A cos (1 —r).

A notacdo € a mesma que nas equacoes acima.

Supponhamos, que a luz cae sobre uma lami-
na de faces parallelas, e que o plano de polari-
zacdo, se.inclina £5°: é o caso da luz natural, se
esta luz pode ser representada por duas partes
eguaes polarizadas em dous planos rectanguia-
res; teremos j

i , cotA=1,

‘cot Al= 005 (i—-T)
0 feixe caira sobre a segunda face com este
azimuth A' e com a incidencia r; mas
¢os (i — 1) = cos (r—i)

assim, teremos
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cot A" cot A" cos (i —r) == cos* (i - 1)

Brewster verificou esta formula por muitas
experiencias sobre o vidro, desde a incidencia
10° até & incidencia 86°, conservando-se con-
stante o plano de incidencia: demais, verificou-a
para uma incidencia constante e para um azi-
muth variavel. . X

§

POLARIZACAO PRODUZIDA POR SUCCESSIVAS
REFRACCOES

A precedente lei nos ensina, como um feixe
de luz natural pode ser polarizado por succes-
sivas refraccoes. Com effeito, visto que um fei-
xe nataral d'uma intensidade egual a 1 pode re-
patar-se composto de dous feixes de intensida-
de egual‘a /s polarizados com angulo recto,
um, tendo seo plano de polarizagio a &5° 4 di-
reita do plano de refraccdo, e o outro a 45° &
asquerda, é evidente, que. depois das duas re-
fraceOes através d’'ama lamina parallela de vidro,
com uma incidencia de 60°, por exemplo. fig.
180, o feixe emergente podera ser considersdn
eomo composto de dous feixes polarizados com
50° 7', um 4 direita e outro a esquerda do pla-
no de refraccio. E este feixe, assim modifica-
do, que vem cair sobre a segunda lamina; e,
depois de sua segunda emergencia, cada um de
seos planos de polarizacio terd ainda descripto
um certo angulo no mesmo sentido; do mesmo



modo, depois de terceira emergencia. etc., até
que, finalmente, seos dous planos sejio exacta-
anente oppostos e coincidentes. Neste termo, nao
ha mais do que um plano de polarizacdo, e o
feixe parece, completamente, polarizado em um
plano, perpendicular ao plano de refraccio. Mas
aqui, como na reflexdo, bastard, que os planos
oppostos de polarizacdo facio, entre si, um an-
‘gulo bem pequeno, para que a polarizacdo com-
pleta pareca, sensivelmente, exacta ao olho do
observador.

Brewster achou, por exemplo, que a luz
«’uma vela, a 10 ou 12 pés de distancia, &, com-
pletamente polarizada:

por 8 placas de vidro ou 16 superﬁcles re-
frangenles, com uma incidencia de 78° 52’

por 24 ou 48 com 64

por 47 ou 9% - 43 34
A formula indica taobem, que os planos de po-
larizagdo sdo, entlo, sensivelmente, perpendicu-
lares ao plano de refracgdo.

Similhantemente se aeha, que cinco placas
de vidro ou dez superficies polarizdo, completa-
mente, um feixe nataral, que as atravessa com
2 maior obliguidade possivel, ete.

Estes resultados d2o uma explicacdo comple-
ta dos phenomenos das pilhas de placas.
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ACQEO MUTUA DOS RAIOS POLARIZADOS

0s raios polarizados deixdo de exercer in-
fluencia, uns sobre outros, quando sdo perpen-
diculares, entre si, seos planos de polarizacao,
quer dizer, deix3o de formar franjas, aindaque
todas as condigbes, necessarias para a sua ap-
pari¢ao no caso ordinario, estejio escrapulosa-
mente preenchidas. Este facto importante foi
estabelecido por experiencias de Fresnel e Ara-
g0. : ;

1.2 ezperiencia. Dous feixes de luz, partindo
do mesmo poncto luminoso, e passando, cada
um d’elles, por uma fenda parallela 4, pela qual
o outro passa, atravessem.duas pilhas eguaes
de laminas transparentes muito delgadas de mi-
ca, inclinadas de modo que tornem a polariza-
¢do quasi completa. Quandoos planos, segundo
os quaes se inclindo as pilhas, sio paralielos,
véem-se as franjas; as quaes se enfraquecem.
i medida gue estes planos.se apartio do paral-
lelismo, e, finalmente, desapparecem, quando
sao perpendiculares, por maior cuidado que se
tenha em compensar a differenca-de caminho.

2.* exp. Divide-se em duas partes eguaes
uma lamina de sulphato de cal ou de crystal de
rocha, talhada, parallelamente, a0 eixo, e d’uma
espessura uniforme. Pde-se cada metade sobre
uma das fendas d'um alvo. Em primeiro logar,
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dispiem-se as duas laminas de maneira que os
bordos, que erdo contiguos, figuem parallelos;
de sorte que os eixos o sejio taobem, Se faze-
mos ;iyrar uma das laminas, vemos o grupo
central das franjas enfraquecer-se; e desappare-
ce- de todo, quando 0s eixos das duas laminas
sao perpendiculares; mas nascem outros. dous.
Devemos concluir, que os raios, que produzem
o grapo central por sua interferencia, ndo sao
ja capazes de se influenciarem mutuamente.
Ora, aqui, como as duas laminas sio de egual
espessura, e ambas sio perpendiculares aos
raios incidentes, as franjas centraes devem ser
produzidas pelos raios, que experimentario o
mesmo modo de refraccao nas duoas, laminas,
visto que, havendo—as_p_ercqrrido.com velocida-
des eguaes, devem chegar, simultaneamente, ao
meio do espaco esclarecido, Assim, estas frau-
jas resultdo da interferencia dos raios ordinarios
da lamina da esquerda com os raios erdinarios
da lamina da direita. Do mesmo modo, para os
raios extraordinarios, os primeiros se polarizao
segundo a secgio principal, os outros em um
sentido perpendicular.

3.* exp. Pulem-se duas faces parallelas d'um
rhomboide de espatho de Islandia; divide-se este
crystal em duas partes por um plano, perpendi-
cular as faces polidas. Se pomos estes rhomboi-
des, um sobre o outro, de maneira que duas fa-
ces polidag estejio em contacto, e as seccies
principaes facdo, entre si, um angulo recto, se
sobre um d’elles recebemos um raio, perpendi-



cularmente a face polida, é sabido, que ndo ba-
verd sendo duas imagens. A imagem ordinaria
do primeiro crystal torna-se extraordinaria, por
sua passagem através do segundo crystal, e re-
ciprocamente. Assim, as differencas de trajecto
se achdo compensadas nos dous feixes emer-
gentes; 0S quaes se cruzio com um angulo mui-
to pequeno, e, conseguintemente, sd0 proprios
para produzir franjas: fodavia, Fresnel nio as
poude perceber.

Assim, estd demonstrado, que dous raios po-
larizados ' com angulo recto ndo podem exercer
nenhuma influencia sensivel, um sobre outro,
isto &, sua reunido produz sempre a mesma in-
ensidade de luz, qualquer que seja a differen-
ca de trajecto. dos dous systemas de ondas, que
interferem. Se, nestas experiencias, dispomos as
cousas, de modo que afastemos os planos de po-
larizagdo da perpendicularidade, conseguimos
sempre fazer desapparecer as franjas.

§ XII
POLARISCOPIOS

Déi-se 0 nome de polariscopios ou analysado-
res a instruomentos, destinados a reconhecer,
quando a luz estd polarizada,. e a determinar
seo plano de polarizacdo. Descreveremos o8
principaes.

{.° Vidro negro. No apparelho, representado
na fig. 181, o vidro negro m faz reconhecer, se a
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luz esta polarizada, recusando reflectil-a debai-
xo do angulo de polarizacio, quanilo o plane
de incidencia sobre este vidro & perpendicular
ao plano de polarizacio. O vidro m é, pois, um
analysador. :

Tormalina. O analysador mais simples ¢ uma
lamina de tormalina eseura. cortada, parallela-
mente ao seo eixo de crystallizacdo. Este mine-
ral, que é bi-refrangente, tem a propriedade de
ndo deixar passar sendo a luz natural, e a luz
polarizada, em um plano perpendicular ao seo
€iX0; mas comporta-se¢ como 1m Corpo Opaco a
respeito da luz polarizada, cujo plano de pola-
rizacdo seja parallelo a este eixo. Para usarmos
Q’este analysador, interpomol-6 ao olho  ao fei-
xe luminoso, que queremos observar, depois
fazemns gyrar, lentamente, a tormalina em seo
proprio plano: se, entdo, o feixe apresenta sem-
pre a mesma intensidade, ni6 contém luz pola-
rizada; mas, se o brilho decresce e cresce suc-
cessivamente, o feixe contém tanto mais luz po-
larizada, quanto mais consideraveis sio as va-
riagdes de intensidade, que elle experimenta.
No momento do minimo, o plano de polarizagio
¢ determinado pelo ¢ixo da tormalina e pelo
raio visual. E" o raio extraordinario, que passa
por uma tormalina, cortada parallelamente ao
eixo: 0 raio ordinario é, completamenté, obser-
vado, pelo menes,"se a tormalina ¢, sufficiente-
mente, corada. !

Prisma bi-refrangente. Com o espatho de
Islandia se fazem prismas bi-refrangentes, que
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se empregio como analysadores em muitos in-
sirumentos de optica. E' necessario, que estes
prismas sejio achromatizados; porque, guando
a luz, que os atravessa, nio € simples, é de-
composta pela refraccio. Para isso, ajusta-se, ap
prisma de espatho, um segundo prisma de vidro,
de fal angulo, gue, refrangendo a luz em sen-
tido contrario, destrua, pouco mais ou menos
completamente, o effeito da dispers@o. Obtem-
se 0 maximo de desvio, cortando o prisma bi-
refrangente, de modo que suas arestas sejio pa-
rallelas ou perpendiculares ao eixo optico do
crystal. .

Fixado o prisma bi-refrangente & extremida-
de d’um tubo de eobre, fig. 182, reconhece-se,
gque um feixe luminoso, que se faz passar por
este tubo, ¢, completamente, polarizado, quan-
da, fazendo gyrar o tubo sobre si mesmo, se
achdo, durante uma revolucio completa, quatro
posicoes rectangulares, em que se nio devisa
sendo uma imagem. E’ a imagem ordinaria, que
desapparece, quando o plano da seccao princi-
pal & perpendicular ao plano de polarizagao, e
¢ a imagem extraordinaria, que se apaga, todas
as vezes que o plano de polarizagao coincide
com a seccdo principal. Em todas as outras po-
sicoes do prisma bi-refrangente, a intensidade
relativa das -imagens varia. Vé-se, ao mesmo
tempo, que o prisma refrangente pode servir,
para determinar a direc¢do do plano de polari--
zacio, visto, que basta procurar a posigao da
see¢do principal do prisma, para a qual, sendo
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normal o féixe incidente, a imagem extraordi-
naria se apaga.

Prisma de Nicol. Nicol imaginou outra dis-
posicio, que da muilo mais luz emergente.
Corta-se um rhomboide de espatho de Islandia,
segundo um plano, que passe por um dos an-
gulos oblusos, dirigido perpendicularmente 2
seecdo principal do erystal e a sua face superior,
e, com balsamo de Canada, se unem as duas
partes na mesma posicio, que linhdo antes.
Quando se olha, longitudinalmente, através do
rhomboide assim preparado, ndo se vé sen@o
uma imagem; quando se collocio dons appare-
lhos um diante do oulro, se sdas seccoes prin-
cipaes coincidem, lé-se, facilmente, através, um
livro impresso; mas, se suas seeches principacs
fazem angulo recte, ha completa ehseuridade.
Este apparelho é preferivel as tormalinas, por
causa da perfeita brancura da luz transmittida,
que a cor das tormalinas sempre altera.

A explicacio do facto singular, apresentado
por um rhomboide de cal carbonatada, disposto,
como acabimvs de dizer, resulta de que o in-
dice de refraccio do balsamo de Canada 1,549
se comprehende ‘entre os indices 1,65% e 1,483
dos raios ordinarios ¢ extraordinarios, e de que
08 raios se apresentic, sobre a camada de bal-
samo, com uvm angulo muito grande. Com effei-
10, quando um raio tende a sair d'um corpo,
para passar para nm meio menos refrangente,
ha um limite do angulo de incidencia, alem do
qual a emergencia & impossivel; entdo, a refle-
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xdo torna-se total: é o que tem logar para o
raio extraordinario. O seno do angulo limite ¢
egual a 1,483 : 1.549=0,9575; corresponde a
um angulo de 73° 14/. Ndo tendo nunca logar
a reflexfio total para o raio ordinario, este raio
serd o unico transmittido, quando o angulo da
face de juneciio dos dous prismas fizer, com o
eixo do prisma total, direc¢n dos raios inciden-
tes, um angulo menor que 90°--74°=16°.

§ XIII
APPAREEHO DE NOREMBERG

Noremberg imaginou um apparelho simples,
a favor do qual podemos repetir a maior parte
das experiencias, atlinentes & luz polarizada.
Este apparelho consta de duas columnas b,.d,
fig. 183, de cobre, que sustentio um vidro ndo
estanhado n, movel & roda d’um eixo horizon-
tal. Um pequeno cirenlo graduado ¢ indiea o
aogulo d’este vidro com a vertical. Entre os pés
das duas columnas, esti um vidro estanhado p.
fixo e horizontal. Em sua extremidade superior,
estas mesmas columnas sustentio um prato gra-
duado i, em e pode gyrar um disco circular
o. Este. em cujo centro ha uma abertura qua-
drangular, sustenta um vidro negro m, fazendo
com a vertical num angulo egual ao angulo de
polarizacdo. Finalmente, um disco annular. k
pode fixar-se. por mein d’um parafuso de pres-
sdo, em differentes alluras das columnas. Um
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segundo annel a, sustentado pelo primeiro, po-
de tomar differentes inclinacbes, e sustenta um
alvo negro e com uma aberlura circular ro cen-
tro.

Fazendo o vidro n, com a vertical, um angu-
lo de 35° 25° isto é, egual ao angulo de pola-
rizacio do vidro, os raios luminesos Sn, que
encontrao o vidro com este angulo, se polari-
zd0, reflectindo-se na direccao »p para o Jado
do vidro p, que os reenvia na direcgdo pnr.
Depois de ter atravessado o vidro @, o feixe po-
larizado cae sobre o vidro negro sn com um an-
gulo de 35° 257, porque este vidro faz, preci-
samente, o0 mesmo angulo com a vertical. Ora,
se movemos, horizontalmente, o disco o, a que
estd fixo o vidro m, este se¢ desloca, ficando sem-
pre com a mesma inclina¢do; e achio-se duas
posicoes, em que ndo reflecte o feixe incidente
nr: e quando o plano de incidencia sobre este
vidro ¢ perpendicular ao plano de incidencia
Snp sobre o vidro n. Tal é a posi¢io represen-
tada na figura. X1 qualquer oulra posigao, o fei-
xe polarizado ¢ reflectido pelo vidro m em quan-
tidade variavel, e o maximo de luz reflectida
tem logar, quando os planos de incidencia so-
bre os vidros m e n s3o parallelos entre si. Se
o vidro m faz com a vertical um angulo maior
ou menor que 35° 25°, o feixe polarizado é sem-
pre reflectido em todas as posi¢Bes do plano de -
incidencia.

Quando em logar de receber a luz polarizada
sobre o vidre negro m, se recebe sobre um
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prisma bi-refrangente, collocado sobre um tubo
¢, fig. 18%, nio se obtem senao uma imagem,
todas as vezes que o plano da secgio principal
do prisma coincide com o plano de polarizacao
sobre o vidro », e é, entio, o raio ordinario,
que € transmittido. Taobew se nio vé sendo
uma imagem, quando o plano da sec¢do princi-
pal é perpendicular ao plano de polarizagio, e
&, entdo, 0 raio extraordinario, que passa. Em
qualquer outra posicao do prisma bi-relrangen-
te, véem-se duas imagens, cuja intensidade va-
ria com a posi¢Ao da seccdo principal.

Finalmente, se substituimos uma tormalina
ao prisma bi-refrangente, e a fazemos gyrar so-
bre si mesma, o feixe polarizado se apaga com-
pletamente, quando o eixo da tormalina e pa-
rallelo ao plano de incidencia Snp.

§ XIV

EXPLICAGAO DA POLARIZACAO NA THEORIA
: DAS UNDULACOES

A existencia de raios com propriedades diffe-
rentes, em seos differentes lados, parecia, a New-
ton, ser uma objeccdo decisiva contra o systema
das undulacdes; «porque, dizia elle, pressoes on
movimentos, propagados d'um corpo luminoso,
devem ser eguaes de todos os lados: mas pare-
ce, por experiencias feitas sobre dous crystaes,
que os differentes lados dos raios luminosos
ndo tem as mesmas propriedades;» e Huygens
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vin-se obrigado a convir em que ndo podia dar
conta d'este facto no systema das undulagGes.
E’ que, naquelle tempo, niio se concebia no ether
oatro modo de vibraches sendo aquelle, em que
os movimentos oscillatorios se executdo na di-
reecio da linha de propagacio; mas, depois, ex-
periencias concludentes, e os progressos da me-
chanica analytica, levardo a admittir movimen-
tos vibratorios, perpendiculares aesta linha. En-
ldo, tudo se simplifica, e a polarizacao se liga,
nataralmente, com a existencia das ondas lumi-
nosas. Um raio natural é um raio, em que 0s
movitnentos vibratorios, se fazem na superficie
da onda, successivamente, em todas as direc¢oes;
e um raio polarizado é aquelle, em que estas
vibragOes se succedem todas, em um sO e mes-
mo plano, d'onde depende a posi¢io do plano
de polarizacio. Tal é o poncto de partida da
theoria de Fresnel. 3

0 que se passa, quando um raio polarizado
atravessa um crystal d’'um eixo, levou Fresnel
a descobrir, que as vibragGes do ether se fazem,
parallelamente, a superficie da onda. Resulla
d'ama lei de Malus, que as velocidades de vi-
bragio das particulas de ether, no raio ordina--
rio, s30 proporcionaes a cos «, €, No raio extra-
ordinario, a sen «, sendo « o angulo do plano
de polarizagdo com a sec¢do principal do crys-
tal.”A velocidade de vibra¢io do raio incidente
parece, pois, decompor-se em outras duas, pe-
la regra do parallelogrammo, como se cada ve-
locidade de oscillagdo, supposta perpendicalar a0

TOM. I 27



— 48 —

raio, se decompozesse em outras duas perpen-
diculares entre si, uma, na secciio principal, ou-
tra, perpendicularmente a esle plano.. Parecia,
pois, que os movimentos oscillatorios se fazem
no sentidn perpendicular ao raio. Fresnel e Ara-

g0 apoiardo com experiencias este modo de ver.

§ XV
EXPLICACAD DA POLARIZACAO PELA REFLEXAO

0 deslocamento do plano de polarizacdo pela,
reflexéio pode servir para explicar a polarizacio
pela reflexdo. A experiencia, bem como atheo-
ria, mostra, que o plano de polariza¢io se apro-
“xima do plano de reflexdo. A reflexdo tem, pois,
por effeito aproximar as. direccdes dos movi-
mentos vibralorios da, perpendicular a este pla-
no. Ora, esta influencia deve fazer-se sentir so-
bre cadavibragio, individualmente; actuara, pois,
assim, sobre a direc¢io de cada uma das vibra-
caes, differentemente orientadas, que se suece-
dem num raio natural, e esta direc¢do se acha-
rd para todas aproximada da perpendicular ao
plano de réflexdo. O raio componente pdlariza-
do nesle plano exederd, pois, 6 oulro em inten-
sidade. Se, todavia, o raio cae com o angulo de
polarizagio, cada uma das vibracdes vira a ser,
exaclamente, perpendicnlar ao plann de refle-
Xd0; porquanko vimos, que nesle caso o raio re-
flexo-se achapolarizado no plano de reflexdo, € 0
raio natural se achara, assim, de todo polarizado.
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§ ‘(VI
swucaqao DA POI.A.R]ZACLO PELA P.FmAcr;.&@

Se consrc‘éer&mos umy feixe de Tuz. natural co-
mo - composto de ‘dous feixes ‘de egual interisi-
dade, polarizada em angulo recto, e se'nos re-
ferimos ao que se- disse no easo da reflexdo, te-
remos, para a intensidade do raio refracto,

=11 @419

Esla formu'Fa- poderia achar-se. como no caso
da reflexio, partindo das intensidades calenla-
das, quando o raio & polarizado no primeiro e
no segundo azimuth; mas seria mais complicado.

0 feixe parcial, polarizado perpendicular-
mente ao plano de’incidencia, dd um feixe
(1 — b*) mais indenso que o (¥ —-a?) que é po-
larizado neste plano; visto gue temos a* = b2,
As vibragdes neste ultimo plano sio, pois, mais
-numerosas que no- plane perpendicular; d’ahl a
mlanzm;ﬁo parcial do‘raio refraeto.

0 movimento do plano de polarizacio pode
tiobem servir para explicar a polarizatio pela
refracgdo, por meio d'am raciocinio synthetico,
- similhante i&que empregamos para a reflexdo.
“¥é-se, qoe a polurizacio nio poderd ser seriio
pareial, porque wm' movimento vibratorio nio
pode’ levar-se a ser, exactamente, perpendicu-
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lar ao plano de refracgdo, seniio quando ja se
acha perpendicular a este plano no raio inciden-
te. - -

Podemos, finalmente, calcular os azimuths do
plano de polarizacdo dos dous raios parciacs,
que compdem um raio natural, suppondo, que
formdo angulos de 45° com o plano de inciden-
cia. Bastara fazer « = 45° na [ormula

cotw=c08(i—Tr) mt.m,
e vird cote' =cos (i—1);

formula, que mostra, que «' & sempre maior
que e==435° mas que nunca pode, vir a ser
egual a 90°. Os planos de polarizagao des dous
raios serdo, pois, simpiesmente, aproximados
do azimut de 90°,

§ XVII
POLARIZACAO CHROMATICA

‘Quando um feixe de luz polarizada atraves-
sa, sob certas condiches. wma lamina de sub-
stancia bi-refrangente, cortada parallelamente ao
eixo, apresenta as mais variadas e vivas cores.
Os phenomenos da polarizacdo chromatica fordo
descobertos por Arago e, especialmente, estu-
dados por Biot. Se, por exemplo, fazemos pas-
sar um feixe de raios parallelos e polarizados
através d'um rhomhoide de espatho calcareo,
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cuja secciio principal seja parallela ao plano de
polariza¢io, a imagem extraordinaria se desva-
nece; e reapparece, quando pomos diante do
rhomboide uma placa erystallizada, dotada de
dupla refraccio, e cuja sec¢io principal ndo seja
nem parallela nem perpendicular ao plano pri-
mitivo de polarizacdo: sua intensidade faz-se
mesmo egual 4 da imagem ordinaria, quando
esta seccdo principal faz um angulo de 45° com
0 plano primitivo. Neste, como nos outros ¢asos,
as duas imagens sdo brancas, se a placa inter-
posta é assaz espessa; se ellafem, por exem-
plo, pelo menos, meio millimetro, para o crystal
de rocha. Mas quando é mais delgada, as duas
imagens apresentdo cOres complementares, que’
‘muddo de natureza com a espessura da lamina,
e variiio, somente, de intensidade, quando a fa-
zemos gyrar em Seo plano, deixando-a sempre
perpendicular aos raios incidentes. As duas ima-
gens complementares tomdo seo maior brilho,
quando a seccdo principa! da lamina faz um an-
gulo de /3, %/, 3/a, ou 7/3 quadrantes com a
seccao principal do prisma. Quando a secgdo
principal da lamina coincide com a secgdo prin-
cipal do prisma, ou lhe & perpendicular, n3o
ha sendo uma imagem, que é branca: no pri-
meiro caso, ¢ -a imagem ordinaria, e, no se-
gundo, é a imagem extraordinaria. J
Se a secgdo principal do prisma é perpendi-
cular a0 plano primitivo de polarizacdo, obser-
vio-se phenomenos analogos, so com a differen-
¢4, que a imagem ordinaria toma o logar da ima-
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gem extraordinaria, . vice versa, Quando a
secedo prineipal do prisma ndo ¢ nem parallela
nem perpendicular ao plano-de polarizacio. pri
mitiva, ainda se observio -0s mesmos phenome-
nos. asaber: nma imagem nolla e outra bran-
ca, quando as duas seccdes principaes do pris-
ma e da lamina sio parailelas ou perpendicula-
res entre si: maxime de brilho nas cores, quan-
do as seeccoes fazem im angulo, medido por um
namero impar de semi-quadrantes; e sempre as
mesmas eres, mais on menos enfraquecidas, em
todas as pesicdes intermedias. Estudando as eo-~
res «las. laminas crystallizadas da mesma sub-
stancia e e espessura vaviavel, Biot reconhecen,
que, graduando convenientemente as espessuras,
se pode formar uma serie de laminas, que ddo,
a primeira. 0 vermelho da, primeira ordem: a
segunda, o vermelho da segunda ordem; a ter-
ceira, o yarmelho a terceira ordem; elc.; e com-
parando estas espessuras disersas, Biot se cer-
tificon de (que ellus seguem a serie dos nume-
ros: naturaes, ‘1,2, 3, 4, etc. Por meio 'esta
lei simples e notavel, hasta, pois, conbecer, em
(ué,espessura absolata se forma, em uma sub-
stancia-erystallina, pma eor hem definida, para
assignar a cor, que serd produzida por qualquer
ouira espessara, 0w,a espessura, (ue seria ne-
cessaria para-produzir-uma eutra cor dada. Os
crystaes d'um eixo, podem a este respeito offe-
recer  muite grandes. differencas; porguanto,
Riot; achol, por: exemplo, que uma lamina de
cak.earbonatada, parallela ao eixo, devia ser dez-
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oito vezes mais delgada do que uma lamina de
crystal de rocha, taobem parallela ao eixo, para
dar a mesma cor.

Nestas experiencias, faz-se uso de laminas de
crystal de rocha ou de cal carbonatada, ou me-
Ihor ainda, dé laminas de cryslaes de dous ei-
xos. Nesles crystaes, a seccao principal, analoga
& secciio principal dos crystaes d’um eixo, pas-
sa pela linha intermedia, perpendiculmneme as
faces da lamina.

L §XVIT

ANNEIS CORADOS DAS LAMINAS CRYSTALLIZADAS

FEAr
i

Se digpomos, entre duas laminas de tormali-
na, uma placa de espatho de Islandia, perpen-
dicular a0 eixo, tendo de 1 a 20 ou 30 milli-
metros de espessura, e olhdmos para ela atra-
vés da tormalina, observimos os mais brilhan-
tes phenomenos de coloragio. Se, por exemplo,
as tormalinas se cruzdo, vemos uma cruz ne-
gra e uma bella serie dé anneis vivamente co-
rados. Se as tormalinas sio parallelas, vémos
uma cruz branca ‘e anneis corados comple-
menlares dos precedentes; finalmente, se as tor-
malinas s@o obliquas, a cruz negra se allera, e
0s anneis corados se deslocio. Quando se escla-
recem as tormalinas com as diversas cores do
espectro, ou quando diante do olho se poem
vidros, que ndo deixem passar senio O verme-
lho, o azul, o verde ou o roxo, todas as outras
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cores desapparecem. e enldo nio se divisa mais
de. que uma serie de anneis, alternativamente,
negros e corados com a luz simples incidente,
depois uma craz negra no caso do encruzamen-
to das tormalinas, e uma cruz corada do mes-
mo modo em seo parailelismo. Os diametros
dos anneis crescem com a refrangibilidade da
luz, que os produz. A grandeza absoluta dos
anneis diminue, a medida que a espessura da
placa augmenta; acabdo de desapparecer, quan-
do a placa é demaziadamente espessa; comtu-
do, quando cessdmos de vel-os com a luz bran-
ca, podemos ainda descobril-os com a lampa-
da monochromatica, s6 com a differenca de se-
rem mais pequenos e mais apertadus. Pheno-
menos analogos se observdo em todos 0s erys-
taes d'um eixo; mas o espatho de Islandia é,
talvez, o que da as apparencias mais regulares e
mais simples. Egualmente se observa o pheno-
meno dos anneis corados nos crystaes de dous
eixos. _

§ XIX

EXPLICACAO DA POLARIZAGAO CHROMATICA
PELA THEORIA DAS EMANACOES

Logo depois da descoberta da polarizacio
chromatica, Biot tractou de explical-a, no syste-
ma das emanacdes, por meio da hypothese da
polarizagdo movel. cujas consequencias elle se-
guiu todas com rara sagacidade. Esta hypothe-
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se consiste em admiltir, que as particulas de
luz simples, cujos. polos estio orientados -do
mesmo modo no raio polarizado incidenle, pe-’
netrdo, primeiramente, na lamnia erysjallizada,
até certa profundidade e, conservando esta orien-
tacdo, depois entidio a oscillar d’'uma e d’outra
parte da sec¢do principal, de modo que execu-
{30 uma oscillacdo inteira, emquanto percorrem
um espaco egual a 2e. Se, pois, a espessura da
lamina & ¢, a luz se comporta, como se esta la-
mina fosse homogenea; se esta espessara & 2e,
o plano de polariza¢ao na emergencia se desvia-
ra uma quantidade, egual 4 semi-amplitude das
oscillagdes das:particulas; se a espessura é 3e,
o desvio sera nullo. D’ahi as differencas de in-
tensidade segundo a espessura, gnando se re-
cebem 0s raios simples sobre um analysador
fixo. Os valores de e sdo differentes para as di-
versas cores simples; d’onde resulta a colora-
¢do da luz branca, sendo differentemente mo-
dificada a intensidade de cada um dos raios sim-
ples, que a compdem. Esta theoria ndo da con-
ta sendo, difficultosamente, de grande niimero
de phenomenos, e até falha em muitos casos
importantes. ¥
§ XX

EXPLICACAO DA POLARIZACAO CHROMATICA
PELA THEORIA DAS UNDULACOES

Young, tendo notado, ‘que os dous feixes po-
larizados possuido, ao sairem da lamina crystalli-
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zada, as mesmas differencas de caminho que 03
raios reflectidos na primeira ¢ na segunda su-
perficie das ‘laminas delgadas dando a cor da
mesma ordem, procurou ligar os phenomenos
da polarlzaﬁao chromatica ao principio das in-
terferencias; mas deixou esta explicacio apenas
eshocada. Fresnel, adoptando 0 ‘poneto de par-
tida ‘de Young; conseguiu achar todas as cir-
cumstancias dos phenomenos, eapresentuu uma
theoria plenamente satisfactoria. .

Theoria de Fresnel. Eis-aqui, em- pnmelm
logar, o principio d’esta theoria: um feixe po-
larizado, que atravessa, normalmente, uma la-
mina crystallizada, se decompie em outros dous
de intensidade geralmente diversa, que seguem
0 mesmo caminho, sendo insensivel sna sepa-
racdo por causa da fraca espessura da lamina.
Estes feixes possuem velocidades differentes, de
maneiraque, i sua saida, as undulagoes niio estdo
ja de acordo; as dos raios, que vio mais lenta-
mente, se atrazio a respeito das dos outros raios.
Estes dous grupos de raios ndo podem todavia
interferir, porque estdo polarizados em angulo
recto. Mas; se os levimos a um mesmo plano de
polarizacio por meio d'um polariscopio, ‘pode-
rio interferir, e o feixe émergente apresentard
uma intensidade, qne dependerda da differenca
de caminho 1dos dous raios a saida da lamina.
Quando se opera com a luz branca, sendo des-
eguaes 0s comprimentos de undulacio dos di-
versos raios simples; e, por conseguinte; as dif-
ferencas de caminho, que lhes -correspondem,
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suas inlensidades na emergencia se achardc mo-
diticadas em: propor¢es differentes, e a cor dos
que tiverem sido menos enfraguecidos, domi-
nard. | (TRLP

. POLARIZACAO ROTATORIA
Dé-se o nome: de polariza¢io rotatoria a um
‘phenomeno observado, primeiramente, por Ara-
go em placas de crystal de rocha. Este pheno-
meno foi, accuradamente, estudado por Biot, e
de seo conhecimento se fazem importantissimas
applicucoes.  Eis-agui em  que elie consiste es-
sencialmente. Se um raio de:luz polarizada atra:
vessa uma placa de erystal de rocha, perpendi-
colarmente ao eixo, de espessura.comprehendis
da entre 1 e 20 on 30 millimetros, e se obser-
vimos este raios com um prisma bi-refrangen-
te: achromatizade, vemos, entdo, duas imagens
vivamente coradas e decores complementares;
depois, fazendo gyrar o prisma, as cores mu-
dio, caminhando para umaow para ‘outra ex-
tremidade do espectro, sem: deixarem de ser
complementares. Sé a placa da a ¢or verde, por
exemplo, quapdo a Seccdo principal do prisma
estd no plano. primitivo de polarizagio, vel-a-
emos passar do verde para o azul, para o ani-
lado, ete., voltando o prisma para a direita, en-
tretanto que, para outra placa verde, sera pre-
ciso, voltar o prisma para a ésquerda, a fim de
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obter 0s mesmos resultados. Se, em vez de em-
pregarmos 2 luz branca, empregdmos a luz ho-
mogenea, reconhecemos, que o raio, depois de
ter atravessadoa placa, estd ainda polarizado; mas,
seo plano de polarizacao acha-se deslocado, gyrou
certo numero de graus para a direita ou para a
esquerda. Assim, com a incidencia perpendicu-
lar, o crystal de rocha perpendicular ao eixo tem
a propriedade de fazer gyrar o plano de pola-
rizagdo: ‘umas amostras o fazem gyrar para a
direita e outras para a esquerda. Estudando
estes phenomenos, Biot estabeleceu as leis se-
guintes:

1.* Para todas as plaeas tiradas d’'um mesmo
crystal, a rotacdo do plano de polarizagao é pro-
porcional & espessura.

2.2 Quer o crystal gyre para a direita, quer
para a esquerda, a mesma espessura da, pro-
ximamente, a mesma rotacio.

3.* Nas diversas cores, a rotagdo augmenta
com a refrangibilidade: os angulos de rotacan,
para uma placa d’um millimetro, s%o os seguin-
tes:

Vermelho extremo 17° 307

Limite do alaranjado 20 29

do amarello 22 19
do verde 25 40
do azul 30 3
do anilado 34 34
do roxo 36 22

Roxo extremo Pl 7 TR

Quando muilas ;laminas de crystal de rocha
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estio sobrepostas, o effeito total é egual 4 som-
ma dos effeitos produzidos por cada uma d’el-
las, se operao no mesmo sentide; ou & differen-
c¢a, se operdo em sentido contririo: assim, duas
laminas da mesma espessura, gyrando em sen-
tido inverso, ndo produzem mudanca nenhuma
no plano de polarizacio. O quartzo perde seo
poder rotatorio, quando é fundido pelo fogo,
ou dissolvido por agentes chymicos: este poder
depende, pois, do arranjo das particulas ou da
crystallizacio. Devemos advertir, que, na mesma
lamina, se ach@o, as vezes, partes, em que a ro-
tacdo é inversa, e outras, em que é nulla.

§ XXII

PODER ROTATORIO DOS LIQUIDOS E oS GAZES.
APPARELHO DE BIOT

D’entre todas as substancias inorganicas, até
hoje estudadas, s6 o erystal de rocha & capaz
de fazer gyrar o plano de polarizacio; mas a
mesma propriedade se encontra em grande ni-
mero de substancias de origem organicas e sio
quasi sempre substancias liquidas. Biot reco-
nheceu, que o deslocamento do plano de pola-
rizagio pode fazer perceber differencas de com-
Posi¢io em corpos, em quae a analyse chymica
nin da nenhuma. Por exemplo, o assucar de uva
desloca para aresquerda o plano de polarizacao,
e o assucar decanna o desloca paraa direita, se
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bem que a composicio chymica d'estas duas
- especies de assucar seja @ mesma.’ -

Biot achou, que o poder rotatorio dos liqui-
dos é muito menor que o do guartzo. No xaro-
pe coneentrado de assuear de canna, por exem-
plo, que & am dos liquidos dotados de mais al-
to graw de poder rotatorio; este poder & (rinta
e seis vezes menor que o do quartzo; d'onde
resulta, serpreciso operar sobre columnas liqui-
das de grande compnmento ﬂﬂ-cem: matros pou-
€0 mais ow menos.

[ Apparvelho de. Bmz. ;’t fig. tSti representa 0
'Ipparelho. adoptado por Biot-puta avaliar o po-
der rotatorio dos liquidos. Em uma gotteira de
cobre. g,-fixada a um apoio r, esta um tubo d
de vinte centimetros de comprimento, em que
se deita o liquido, que se quer subjeilar & ex-
periencia. Este tubo, que é de cobre, é estanha-
do interiormente, e fechado nas extremidades
por vidros de faces parallelas, fixadas por duas
wvirollas de parafusos. ‘Em m ha um vidro ne-
gro,. fazendo com ‘o eixn dos tubos, b, d, a,
que ¢ o mesmo para fodos tres, um angulo
egual ao angulo de polarizacio, donde resulta,
que a« luz reflectida ‘pelo vidro m, na direcclo
bda: esty polarizada. No cenlro do ecirculo gra-
duado /A, no tubo @ e, perpendicularmente; ao
€ix0 bda, estd um prisma bi-refrangente achro-
matizado, que se pode fazer gyrar, & vontade,
em torno do eixo do apparetho, por meio d'um
botio n. Este é fixado a uma alidade ¢, que
{em um- vernier, e que marca 0 mimero de
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graus andados. Finalmente, em virtude da po-
sicdo do espelho m, o plano de polarizagio Sod
do feixe & vertical, @ o zero da graduagao do
circulo £ esta neste plano.

Antes de se por o tubo d na gotteira d, a
imagem  extraordinaria, fornecida pelo prisma
bi-refrangente, se apaga, lodas as vezes que a
alidade ¢ corresponde: ao zero da graduagao,
porque, entio, o prisma bi-refrangente esta vol-
tado de modo que sua secdo prineipal eoinci-
de com o plano- de polarizacio. O mesmo acon-
tece. quando o tubo d esta cheio de agua ou de
qualquer outro liquido inaetivo, como o aleool,
0 elher; o que mostra. que o plano de’ polari-
zacdor se nao vaolton. Mas, se enchemos o tubo
com uma solucdo de assuecar de canna, ou
de qualquer outro liquido active, a' lmagem
extraordinaria reapparece; e, para apagal-a, €
preciso -fazer andar a alidade um certo an-
gulo para a direita ou para a esquerda do ze-
ro, segundo o liquido ¢ dextrogyro ou levogy-
ro; -0 que demonstra, que o pland de polari-
zaciio descreven o mesmo angalo. Com a solu-
¢do de assucar de canna, a rotacdotem logar pa-
raa direita; e se, com uma mesma solugio; to-
miamaos tubos mais ou menos longos, achimos,
que a rotaciio cresce, proporcionalmente ao com-
primenta, o que é conforme com a segunda leide
Biat; finalmente, se, com um tubo de comprimen-
Lo constante, toméamos soluches cada vez mais ri-
cas de assucar, obsgrvimos{*que a rotacdo cresce
com a quantidade de assucar dissolvidoy d'onde se
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vé, que do angulo de desvio podemos deduzir
a analyse quaotitativa d’'uma solugdo.

Na experiencia, que acabimos de descrever,
importa operar com a luz simples; porque, pos=
suinde poderes rotatorios differentes as differen-
tes cores do espectro, d’aqui resulta, que a luz
branca se decompde, ao atravessar um liquido
aclivo, € que a imagem extraordinaria nao des-
apparece, completamente, em nenhuma posi-
¢do do prisma bi-refrangente; sémente muda
de cor. Para obviar a esle inconveniente, poe-
se no tubo a, entre o orgdo visual ¢ o prisma
refrangente, um vidro corado de vermelho pelo

~oxydo de cobre, que ndo deixa, sensivelmente,
passar sendo a luz vermelha. A imagem extra-
ordinaria se apaga, pois, todas as vezes que a
sec¢do principal do prisma coincide com o pla-
no de polarizacio do feixe vermelho.

Digamos ainda, que para observar bem, con-
vem, absolutamente, que o tubo, que contém o
raio reflexo, o prisma refrangente, que serve
para analysal-o, e o experimentador, que o estu-
da, estejdo encerrados em um pequeno gabine-
te perfeitamente escuro, d'onde nio saia senio a
extremidade anterior do tubo, a que estaadapta-
do o espelho reflectidor, estundo o mesmao orie
ficio de saida, exactamente, fechado subre todo
o contorno do tubo, pela applicacao de muitas
dobras de -papel negro, de maneira que por alli
nao possa -entrar nenhuma luz.

Recordemo-nos tiebem, gue o poder rotalo-
rio molecular d’'uma substancia é o arco de des-
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vio, que ella imprimiria ao plano de polarizagio
do raio vermelho extremo do espectro, obran-
do, isoladamente, sobre elle com uma espessu-
ra, egual & unidade de comprimento, e uma den-
sidade ideal 1. Biot chama || a este poder as-
sim expresso. Concebdmos, que a substancia
acliva nao ¢ observada isoladamente, mas no
estado de simples mistura com um liquido ina-
ctivo, de sorte que « seja sua proporgao pon-
deravel em cada unidade de massa da solu-
¢do, seja a o comprimento do tubo de obser-
vagao, & a densidade da mistura, « o arco de
desvio impresso ao plano de polarizagio do raio
vermelho, o poder molecular [«] da substanc a
acliva, assim estudada, se obtera pela seguinte
formula

o

o TS

Nas indaga¢bes sobre o poder rotatorio dos
fluidos characteriza-se o sentido dos desvios pe-
la designa¢io do sentido de movimento, que 0
observador & obrigado a imprimir a alidade mo-
vel, para tornar nulla a imagem extraordinaria
E, e tornar assim a achar a nova direcgdo, pa-
ra a qual o plano de polarizacdo primitivo fo1
transportado, suppondo sempre, que o ponclo
0 da polarizacdo primitiva foi, previamente, con-
duzido ao vertice superior do circulo graduado.
Dispostas, assim, as cousas, quando o movimen-
to da alidade tem logar da esquerda paraa di-

TOM. 11 28
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reita do observader, Biot .o indicou pelo, signal
+, juncto,a0 chapactera—» e quando se ope-
ra da direita, para a: esquelada, 0. designou pebo
mgnal - ]unclo a0 gharaﬁterH s

5)@&!11 DEUTIRDY WS

st v BV

appuc.x(;,oss na,mamm;m ROTATORIA |1
114 a5h !;'.':".

A observa(;.ao do:, pederas roh{m ios molecu-
lares pode servir para. esclarecer s queatoﬁs
mais abstractas, da, meehanieas, «chymicat B as-
sim,. que, em muitos casos, fornece ¢haracteres
moleculares: distinclivos entve su}ps&lmaa.; que
parecem, exactamente, isomericas, quando: nos
limitimos a comparal-as serrun(]n as analyses
ponderaveis de suas massas Sensiveis. Nada ha
que seja mais bem definido do que, por exem-
plo, a distineciio entre o acido tartrico e o aci-
do paratartrico, o primeiro, obrando pela rota-
¢ao sobre a luz polarizada, e communicando este
poder a lodas as combinagdes; em -que o faze-
mos entrar; 0 segundo, quer-isolado, gagr-com-
Hinado, mostlandu-se ahaclutamenta s accao.
Os olens essenciaes e suas: mnda{‘wagoeamhvmt-
cas offerecem uma muludao de casos similhan-
tes.

Sdo, tiobem, 0s pmcessos apticos, quo deriio
as primeiras nogoes exactas sobre a natureza da
substancia, que constitue as feculas extrahidas
do tecido cellular de grande niimero de vegetaes,
e so3re 0 progresso das. transformacdes chym:-
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cas,’ que se lhe podem fazer soiIrLr arhﬁcta'
mente.

0s phanomeﬁos rotaforios derdo a medrcmal
um ‘meio ‘segaro e facil para reconhecer
existencia e apreciar as diversas phases da dza-
betes saccharina, fazendo conhecer, em um s0
relance de olhos, ‘por uma experiencia momen-
tanea; & quantidade absoluta de assucar, actual-
mente nas hrmas em toclou 03 pu'aodus da doen-
Py _

“Outra’ obwvac.aa, que sera tiobem iuith
util, € aquella,’ péla qual Bouchardat descobriu,
que todos os alealis vegetaes sio dotados de po-
deres rotatorios de diversos sentidos e intensi-
dades; porque, nio 80, esta propriedade serve
para ‘characterizal- 08, visiveimente, € para reco-
nhiécer; coim facilidade, todas as suas sophistica-
¢Oes; ‘mas, ‘alem d'isso, as modificacbes: tempo-
rarias: ou ‘duradouras, que lhes fazém experi-
mentar 08 outros alcalis ¢ os acidos, assim co-
mo-as diversas combinacbes, em que se podem
fazer entrar, sem que e decomponhio, forne-
eem uma ‘multiddo Me experiencias importan-
tes, para*esclarecer o mechanismo molecular
das act:.ﬂes chymmab

g XXIV
SHCGHART‘\IFTRO DE SOLEIL-

Saiell aproveilou a prnpnedade rolatona dos
liquides, descoberta por Biot, para construir
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um apparelho, destinado a analysar as substan-
cias sacchariferas, d’onde o nome de sacchari-
melro, dado a este apparelho, fig. 186. Em n,
p, a, L, esla a seccao de todas as pecas que el-
le contém.

0 tubo F, cheio da solugio saccharina, estd
disposto entre dous diaphragmas farados, um,
D, fixo, e o outro D', podendo afastar-se do
primeiro, para o lado do qual volta, obede-
cendo a uma mola, cuja sec¢io se acha em p,
de sorte que mantem o tubo e facilita sua in-
stallacdo. A luz incidente & polarizada por um
prisma achromatizado ¢, sendo uma das ima-
gens interceptada por um diaphragma. Em p
estd um bi-gnartzo de rotagdes inversas, cuja li-
nha de rotacdo é verlical; esta representado de
face em bd; a metade d ¢ dextrogyra, e a me-
tade g levogyra. A luz, depois de ter atravessa-
do o bi-quartzo p, depois o tybo T, chega a
uma placa de quartzo ¢, perpendicular ao eixo:
atravessa, em seguida, um compensador r, é ana-
lysada pelo prisma bi-refrangente a, e &, final-
mente, recebida em um pequeno oculo de Ga-
lileo LL. ‘.

Vé-se, em RR/, a seccao horizontal do com-
pensador; o qual se compde de dous prismas
de quartzo perpendiculares ao eixo, e de rota-
¢do contriria 4 lamina ¢. Estes prismas podem
escorregar, um adiante do outro, no sentide ho-
rizontal ¢ em sentido contrario, de maneira que
modifique o trajecto da luz em seo interior, 0 -
movimento lhes é communicado por meio d'um
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rodete dentado, que se faz gyrar por meio d'um
botdo b, e que obra sobre duas astes dentadas.
Uma escala de marfim e, representada & parte
em E, e um vernier, servem para medir os
deslocamentos em sentido inverso dos dous
prismas. Quando os zeros da regua e do ver-
nier coincidem, os dous prismas estdo frontei-
ros um ao outro, ¢ a somma de suas espessu-
ras é egual & espessura da placa ¢, cujo effeito ro-
tatorio fica assim annullado. Podemos, entdo, por
meio do parafuso sem fim v, dar ao analysador a
tal posi¢do, que as duas metades da placa de duas
rotacbes p apresentem a cOr sensivel. Se, entdo.
installimos o tubo T, as duas metades g e d
apresentdo cores muito differentes; e para as
reduzir & egualidade, & pretiso, por meio do
compensador r, combinado com a placa ¢, pro-
duzir uma rotacio inversa da do ligdido situa-
do em T, quer augmentando a espessura do
prisma r, quer diminuindo-a, para deixar domi-
nar o effeito da placa ¢. O sentido, em que €
preciso fazer andar o vernier sobre aregua, que
tem duas divisdes em sentido contrario, a partir
de zero, indica o sentido da rotacao do liquido,
eod mento do vernier da o angulo de
desvin, ndo se sabe a que espessura de
quartzo corresponde uma divisio da regua. Or-
dinariamente , estas divisGes correspondem a
decimos de millimetro; o vernier da ainda os
decimos d’estes decimos; de sorte que se ava-
lido os centesimos de millimetro. Basta metade
@’esta quantidade para produzir uma differenca
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de cor aprecmwel nas duas metades do bi-quar-
lzo)ciasl

Praductar das' cdres sensiveis. Qnanda o li-
quido ou a luz, de que se faz uso,sdo corados,
sua ¢or vem-junctar-se 4 que & gerada-pela po-
larizaglio, modifica a 'cor sensivel e & nociva a
observagdo. Para neutralizar esta cor, Soleil jun-
cta & extremidade &, em um a peca, que po-
de gyrar sobre si mesmo por meio d'uma roda
dentada ¢ . 'do botao b, wmiprisma bi-refran-
gente n e uma lamina e quartzo el Esta la-
mina, achando-se entre dous prismas # e ¢, 0
segundo dos quaes faz o officio de analysador,
da - uma:cor, que’ se faz variar, fazendo gyrar
o' prisma #; e achar-se-d 'sempre uma’posi¢iio
dleste prlsma darido uma cor, que neutralizara,
senswelmame, ado quuldu e da Imi efmprega-
da. - '
CE facil ver, que, exigindo o saceharwnetro de
Sulml a-observagio da cOr sensivel, 0s resulti-
dos serdo exactos, sémente, quando os liquidos
empregados-dispersarem a luz polarizada segun-
do a mesma lei. Ora, Biot reconheceu, que é o0
que, effectivamente, acontece com as solucies
saccliarinas, 4s quaes o apparelho éas*adlmeu-
te destinado. .o

§XXV

PIIO"I'O,\IETRO PO!.MH!ANTD

Babmet lma"mqu nm photome.tro. fundado
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na polarizagdo: da luz, gue-é de grande:sensi
bilidade. Este apparelho é representado duran-
te a experiencia na fig. 187, -e,em planta na
fig. 188. E' formado &om: longo - tubo ah, fig:
188, a0 qual esta adaptado eutro mais pe=
queno ¢, formando com 0 primeiro um* an=
galo de 70° 50/, quevéo dodbror do-angulo de
polarizagao; d6 vidro. Na parte ceptral do ap-
parelho,; ha .uma pilba de vidros: Py figs 188,
constante, de«dozes laminas sobrepostas e divi-
dindo, em duas partts eguaes; o angulo:dos dous
tubos. ‘Nos dous tubos, estdo laminas de: vidro
despolidd: m e ndestinadas a nio deixar pas-
sar sendo a luz diffusa. Em ¢z’ esta uma placa de
quartzo de dupla rotagio. beup 0
Finalmente, em @ estd um: prisma: bi-refran-
gente e achromaltico, que serve para observar as
imagens coradas, dadas pelos quartzos ¢ e ¢’.
Disposto o apparelho, como a fig. 187 mos-
tra, 0. feixe Inminoso; que parte de B, reflectin-
do-se na pilha com o angulo 35° 25’, da um
feixe de luz polarizada; que da as placas ¢ e ¢’
cores complementares, por exemplo, vermelho
violacie a-¢ e verde a ¢'; quando serolha atra-
vés do-prisma bi-refrangente 0. O feixe lumi-
noso, que parte de: L, polariza-se pela refracgio,
a0 atravessar a pilha P. Ora, yimos, que os dous
feixes polarizados. um pela reflexdo, oatro pe-
la refraceio, tem seos plano¥ de-polarizagao per-
pendiculares. D’aquicresulta; que os dous quar-
tz0s ¢ e ¢’ §do corados respeetivamente pelo-
feixe’ polarizado, dioptricamente, de cores’ com



plementares das que sio dadas pelo feixe pola-
rizado catoptricamente. Por consequencia, se 0s
feixes B e L, que chegdo, separadamente, 4 pi-
lha, sio da mesma intensidade, as placas ¢ e ¢’
parecem brancas; mas, ao contrario, parecem ter
as cores complementares, quando os dous fei-
xes sdo de desegual intensidade.

Basta, ' pojs, para fazer uso do photomelro
polarizante,” aproximar ow distanciar uma das
duas luzes, que queremos comparar, até que,
olhando atraves do prisma bi-refrangente 0, as
duas placas ¢ e ¢! paregio brancas. Medindo
depois a distancia dos dous lumes a pilha, acha-
mos, gue suas intensidades sio proporcionaes
aos quadrados d’estas distancias, absolutamente
€omo ja vimos no artigo photometria.

§ XXVI
ABSORPCAO DA LUZ POLARIZADA PELOS CRYSTAES

Os crystaes corados gozdo, quasi todos, da
propriedade, de absorver, desegualmente, a luz
homogenea, que os atravessa em differentes di-
reccoes, e, por conseguinte, de ter na luz bran-
ca differentes cores por transmissdo: assim, 0
chlorureto de palladio, visto no sentido do eixo,
e d'um vermelho carregado, e d’'um verde bri-
lhante na direcgdo transversal, o iolitho ou di-
chroite apresenta o mesmo phenomeno. Esta
propriedade tem o nome de dichroismo. Pode-
mos, facilmente, reconhecer esta desegual absor-
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pcio, tomando placas bem espessas, que se fa-
¢do atravessar pela luz polarizada; olhando, di-
rectamente, atraves, as cores ndo sao as mesmas,
quando a sec¢do principal é parallela ou per-
pendicular ao plano primitivo da polarizacdo.
A propriedade, que a tormalina, com certa espes-
sura, tem, de absorver toda a luz, polarizada
parallelamente & sua sec¢do principal, entra, evi-
dentemente, na classe dos phenomenos de di-
chroismo,

FIM DO TOMO SEGUNDO.

SN iy,
MULS OE CANVALHG
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