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UURSO

DE

PHYSICA

PARTE SEGUN!lJ\

. PHYSICA DOS L�PONDERAVEIS

PRELIMINAR

i. Para explicar os phenomenos do calor, da
luz, da electricidade e do magnetismo, tem-se
imaginado fluidos particulares, elasticos, emi­
nentemente subtis, capazes de penetrar, com a

maior facilidade, a maior parte dos corpos. Por
este ultimo character, se lhes. deu o nome de
fluidos incoercioeis. Tãobem se denominárãu
fluidos impondemoeis, por não ter; sido possi­
vel, até hoje, achar-lhes peso.

Vemos, pois, que os fluidos incoercíveis dit­
ferem essencialmente des corpos até aqui estu-,

- ,

t
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dados, dos quaes são propriedades characterlstl-
cas a impenetrabilidade e o peso. Na falta d'estes
characteres, pelos quaes reconhecemos ordina­
riarnente a existenda dos corpos, é pelos diver­
sos movimentos reconhecidos no estudo dos

phenomenos, que admittimos a existenda dos .•

fluidos incoerciveis.
2. A experienda nos ensina; que a luz e o

calor se propagão a grandes distancias do foco,
d'onde partem; que atravessão com facilidade
certos corpos, refrangendo-se ás vezes; que se

reãectem á superflcíe d'outros. A experienda
nos ensina tãobem, que na electricídade e no

magnetismo ha movimentos, ph'enomenos de
accurnulação de forças num ou noutro poneto,
que attestão a existenda d'um agente, o qual
'não podémos ver nem apalpar,

3. Outro phenomeno importantissimo, resul­
tado da experienda tãobem, diz-nos; que estes
morímentos são independantes de todos os cor­

pos, de nós conhecidos; que não podem ser

produzidos por elles, nem eommunícados por
sua intervenção. Com effeito, os fluidos aeri.

'" formes, que, na producção e transmíssão dos
sons, ofïerecem alguma analogia com os pheno­
menos, que acabámos de citar, não podem ser

o principio nem o vehicule d'elles. A luz, o ca­

lor, etc., propagão-ss no "acuo com a mesma faci­
lidade.lou com mais facilidade ainda, que em qual.
quer fluido gazoso. Bsta circumstancla faz. ad­
míttir, para explicar 01; phenomenes, a existen­
cia d'um ou mais agentes, differentes dé todos,
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que até aqui havemos estudado, agentes extre­
mamente subtis e dotados de elasticidade.

4. todos os physicos estão de acordo a este

respeito; mas não o estão no modo 'de conce­

her os diversos phenomenos, que estes agen­
tes apresentão. As principaes theorias ou hypo­
theses, que a sciencia tern acolhido, são, a das
emanações e a das undulações, .

5. Theoria das undulações ou das
"VIbrações. Os agentes,. que produzem os

phenomenes luminosos, caloríûcos, magneticos
e electricos, estão espalhados em todo o univer­
so e em -todos os corpos, onde não manifestão
nenhuma propriedade, emquanto estão em re­

pouso; n.as, postos em movimento, dão legar a

mui variados phenomenos.
Esta theoria, fundada por Descartes, foi

adoptada e desenvolvida por Euler, e mais mo­

dernamente por Arago, Fresnel, Young. Nesta
theoria, os phenomenes dos agentes imponde­
ravels são devidos aos movimentos vibratorios,
communicados áquelles agentes universalmente
espalhados; aos quaes se deu o nome de ether,
fluido tenuissimo, cujas undulações constitu�
a luz, o calor, o magnetismo, a' electricidade,
como as undulações da atrnosphera, suscitadas
pelas vibrações dos corpos sonoros, produzem
o som.

Já Platão denominava' etIJer (aitAer) certo
fluido subtil, que se movia em torno da terra
(theein correr, era terra). Descartes, no secu­

lo decimo sexto, fundou a presente theoria, ho-



je admittida geralmente, ao mesmo tempo que
sua viva phantasia imaginava turbilhões de va­

por etheree, para fazer gyrar os astros na im­
mensidade do espaço.

Se bem que não se tenha podido reconhecer
o peso do ether, é provável, que seja pesado,
isto é, que obedeça à attracção da materia; por­
que as modiûeações, que um raio de luz expe­
rimenta, ao atravessar um crystal *ransparente
ele deseguaí elasticidade, mostrão, que o ether,
uccurnulado à roda de suas moléculas, possue
densiùades cl ifferentes nas differentes partes
d'este crystal; o 'que se attribue á attracção va­

riavel dos grupos moleculares.
Em logar dum só fluido, alguns philosophos

tem adrnittido tantos fluidos. quantas são as

espécies de phenomenos, que pretendião expli­
car. Estos fluidos estarião constantemente mistu­
r.ldos UIlS com os outros, e 05 phenomenos ob­
servados dcpenderião d'aquelle fluido, a que o

movimento Sie cornmunicasse. Um d'elles, uma

'et: posto em movimento por qualquer causa,'

Ii()tÍcl'ia rransmíttir aos outros O seo rnovimen­
�; ·c assim se concebe, porque os phenomenos

HII)l�nosu'S, ealortûcos, magneticos e electricos,
muitas 'rezas se cornplicão uns com os: outros.
E:4aSJIlO as supposições são completamente inu­
tcis .

. t\ the ria" da's'ûbdtlla�,.é; 8 que .cs -physi­
t05 hü:ie. adopUlo, geV:itmenteJ!ipob.S1t2 grande
�!l)1plicí(!1\de, e pela facilidade, com que por el­
la sc. explica a maior parto dos phenomenes.
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G. 'l'heol'la das emanaeêesou theo­
ria· cOI·pnscular .. Admittinùo muitos flui­
dos em vez d'um só, podemos reputai-os d-ota­
tios immediatamente de muitas propriedades,

. que na theoria das undulações se attribuião aos

seos movimentos. Podemos consideral-os como

luminosos, quentes, etc., por si mesmos, e jul­
gar os diversos phenomenes mechanicos, em

que figurão, não como produzidos por undula­
ções análogas ás ondas sonoras, mas por ema­

nações reacs de partículas, emergindo d'uma ori­
gem. Estas partículas, lançadas no espaço com

certa velocidade, reflectem-se na superûcie de
certos corpos, penetrão em outros, atravessão
alguns, refrangcndo-se, etc.

7. Pohwiiaade. As forças, que se' desen­
volvem no 'ether, para produziremos phenorne­
nos da luz, do calor, elo magnctismo e da electri­
cidade, possuem uma propriedade notavel, cha­
mada polMidade, a quat se prenuncia muito
bem nos phenomenes magnéticos c electricos.
A polaridade consiste na tendencia, manifestada
por duas forças contrarius, chamadas polares,
para unir-se, e nos esforços de cada furça po­
lar, para excitar nos outros corpos a que lhe é
opposta; d'onde nasce, repellirem-se mutua­
mente as forças polares similhantes. Quando
estas forças oppostas se combinão, destruindo­
se mutuamente, cessão todas as suas manifesta­
ções externas; e diz-se, que as forças estão neu­

trolizadas. A energia polar desenvolve-se, quan­
do as forças polares são excitadas por causas

•
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'externas, e continúa, até que a perfeita neu­

tralização se restabeleça. Estando as forças ueste

estado de actividáde, diz-se, que o corpo está

polarizado; e os ponctos, em que a energia è
mais prenunciada, chamão-se polos. Os signaes
T e -, que nas mathematicas representão va­

lares oppostos, tem sido adoptados como sym­
bolos d'estas forças; d'onde vem podêr expri­
mir-se assim a lei da polaridade: polaridade +
e - representa ourocçõo i-polaridade -1- e + ,

ou - e =-represenia repulsão; polarida de +
e-, com equal valor absoluto, dá zero, isto é,
neutralizaçõo, equiliorio.

8. O progresso rapido, que esta parte da phy-'
sica tem feito nos ultimas tempos, as analogias,
que entre SI offerecem a luz e o calor, o ma­

gnetismo e a electricidade, levão a concluir, que
provavelmente os phenomenes d'estas quatro
forças etherees não são mais do que modifica­
ções d'um prirrcipio mais elevado, cuja nature­
za se esconde em grande obscuridade; princi­
pio, que" talvez, faça. um papel importante nas
obscuras operações d'aquella vitalidade, que ani-
ma todos os entes organizados. .

•



OPTICA

CAPITULO I

HISTORIA DA OPTICA

� I

ATÉ AO MEADO DO SECULO DECIMO SEXTO

9. Optica (optesthai ver), na sua accepção
- mais lata, é a sciencia da luz. As primeiras

noções theoricas d'esta scienda remontão-se á
eschola de Platão., quatro seculos antes de
Christo. Estas noções limltavão-se. á propagação
da luz em linha recta, e á propriedade, que ella
tem, de se reflectir com um angule de incidencia
egual ao de reflexão. Havia, porém, já muito
tempo, que se construlão espelhos de metal, e

no tempo de Socrates era com mum o emprego
dos espelhos ustorios, Aristophanes allude a

estes espelhos .em uma. de suas comedias.
'

. iO. Pensa-se, que foi Empedocles, philoso­
pho siciliano, quem primeiro escreveu systema-
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trcamènte
.

a respeito da luz; mas a obra mais
antiga, que se conhece, attribue-se a Euclides.

ii. De Euclides a Ptolemeo, a optica fez pro-·
gressos sensíveis. O auctor da Grande Syntaxi
escreveu um extenso tractado sobre esta scien-.
cia, no qual não só descreve o phenomeno da
refracção, mas tãobem determina, d'um modo
suíûcientemente exacto, a relação do angulo de
incidencia com o de refracção.

12. Alhazen, astronomo arabe do seculo OlIZe,
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

fracções astronomicas, e vê na refracção dos raios
solares a verdadeira causa dos crepusculos,

No seculo decimo terceiro, Vitellion e R. Ba­
con escrevérão sobre optica, mas não flzerão
mais do que pôr em melhor ordem as materias
tractadas por Alhazen.

,� JI

DESDE O '\IEADO DO SECULO DECIMO SEXTO
. ATÉ NEWTON

{3. Foi pelo meado do seculo decimo sexto,
que a optica principiou a ser uma verdadeira
sciencia. Maurolicn abriu nova carreira ao estu­
do da luz, com a publicação da sua obra, inti­
tulada Photism; rie lumine/et umbra: e se nem

sempre aclnu a verdade, ao menos apresentou
indlcações, que pouparão falsas tentativas a seos
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successores. Maurolico resolveu a questão, pro­
posta por Aristoteles, sobre o motivo, por que a

imagem do sol, vista através de qualquer ori­
fido, é, em pequena distancia, similhante a este

orificio, e, a grande distancia, sempre se faz
circular, phenomeno, sobre que tanto havião
desvairado os antigos e o mesmo Aristoteles.

H. João Baptista Porta, sabin nnpolltano, con­

temporaneo de Maurolico, inventou a calila/(t

escura, e preparou assim a descoberta da theo­
ria da visão; mas foi Kepler, alguns aunos depois,
quem, aproveitando-se das bases estabelecidas
por Porta. completou esta theoria.

US. Em '1637, Descartes deu à scicncia uma

face nova, estabelecendo, entre outras muitas
verdades, a lei fundamental da dioptrica.

A obra de Descartes attrahiu para a optica a

attenção de muitos sabios, e todos .os ramos

d'esta scienda se desenvolverão então. Em f563,
Gregory introduziu consíderaveis melhoramen-.
tos nos instrumentos de optica: em t567, as'
Lições d� Optica deBarrow, e, em 1678, o Tra­
cuuio da Luz de Huygens, eontribuírão ainda
mais. para ampliar o campo d'esta sciencia, que
finalmente se podia reputar de todo explorado,
quando, em f 705, a Opticks de Newton veio pro­
var, que não se tinhão ainda percorrido senão
seos contornos.
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DESDE NEWTON ATÉ AOS NOSSOS DIAS

t 6. Foi Newton; quem penetrou e revelou o

grande segredo da decomposição da luz; e

d'est'arte veio completar muitas theorias e dar
a razão de grande numero de .phenomenos, até
então ínexplicaveis. O livro de optica de Newton
fez epocha nesta sciencia, como o seo livro dos

Principies a fizera em astronomia physica, ha­
via dezanove annos.

t 7. Durante quasi meio seculo, geometras
eximios, caminhando sobre os vestigios de New­
ton, desenvolvêrão e submettérão ao calculo as

leis da refracção e da reflexão da luz, não ou­

sando ninguem contestar os principies estabe­
lecidos por aquelle grande genio; mas em i 74.7,
Euler, buscando a lei da dispersão das cõres,
chegou a resultados differentes dos que Newton
havia obtido. A discussão, então suscitada, entre
Euler .; Dollond, trouxe comsígo a invenção das
lunetas achromaticas e 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
larização, feita por Malus, em ISto. Muitos
physicos eminentes, Arago, Biot, Brewster, Fa­

raday, Fresnel, Herschel, fecundárão a desco-
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beria de Malus. E nos ultimos annos, os traba-l
lhos de Fizeau e Foucault sobre a velocidade da
luz, o aperfeiçoamento dos instrumentos de opti- -

ca, as investigações sobre a optica celeste. as

indagações de Senarmont sobre as substancias

birefragentes e isomorphas, as de Pasteur sobre
as propriedades dos acides e saes organieos, e

as de Jamin sobre as propriedades, 'que tomão
os raios polarizados, reflectindo-se sobre os

meios diaphanes, tem dado grande incremento
ao estudo da optica.

, . CAPITULO II

DlPOnTA:."iCIA DO ��STljDO DA OPTICA

t9. Em parte nenhuma, como na optica, a

physica oíïerece objecto mais digno do nosso

estudo, já pela belleza, já pelo numero dos phe­
nomenos. Os serviços, que nos prestá o flui­
do, que allumia o munde, sertão, só por si,
capazes de excitar toda a nossa attenção, para
conhecer bem suas propriedades. Se o ar, ser­

vindo de vehiculo á palavra, nos põe em com­

munícação de pensamentos com os nossos simi­
lhantes, a luz, pondo em nossa presença a ima­
gem d'estes, torna mais importante e mais gra­
to este commercio, Mais susceptível de impres­
sões variadas do que os outros sentidos, o olho,
com ° auxilio da luz, conhece a figurá dos cor­

pos, suas cores, as relações de suas posições,
os movimentos, que os transponão no espaço.
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Se a visão não (osse senão directa, aquella
mesma parte, em que o sentido da vista tem sua

séde, a que nos characteriza e nos faz conhecer
pelos outros, permaneceria incognita para nós
mesmos. A luz suppre este inconveniente, ofïe­
recendo-nos fielmente a nossa imagem por de­
traz das superficies reflectidoras, cuja acção re­

produz tudo, que diante d'ellas se apresenta.
20. Não se Iimitão a estes os serviços, que

nos prestão as propriedades da luz. Para lá dos
globos, que brilhão sobre nossas cabeças, ha
outros, que se furtâo á nossa vista por causa

de sua enorme distancia, emquanto, perto de
nós, milhões de seres organícos escapão tãobcm
aos nossos olhos por causa de sua extrema pe­
quenez. A luz, por certas propriedades, de que
é dotada, nos põe em circurnstancias de conhe­
cer estas duas especies de infinitos; abriu novo

ceo á astronomia, novo campo á historia natural.
21. Na theoria da luz, ha a vantagem de tu­

do estar subjeito á geometria, de sorte que, par­
tindo de peqneno numero de leis, chegámos a

determinar os resultados por methodos rigoro­
sos. E cousa sabida, que o celebre Saunderson,
postoque cego desde a infancia, professava pu­
blicamente a scíencia da luz: considerava os raios
luminosos, como simples linhas materiaes, que
obravão por contacto sobre o olho: vendo estas
linhas pelo pensamento, fazia conceber aos seos

ouvintes, como os olhos d'elles vião os objectos,
da que as mesmas linhas lhes levavão a ·impres­
são,
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CAPll'ULO III

llY,POTJIESES ,\,Cl;:RCA DA LeZ E .SUA APRECIA,ÇÁ:O

'DUAS HYPOTHESES

2�. Effcituando-se sempre as sensações, pro- -

prias dos orgãos da vista, sem contacto entre
este orgão e o objecto, que se vê, era natural
admittir, por analogia com os outros sentidos;
ou que, nas partes constituintes dos corpos lu­
miuosos; ha movimentos particulares, que se

propagão a(1S nervos opticos par undulações em

um fluido intermedio; ou que os corpos lumine­
S::lS lanção em roda de si partículas tenuissimas,
e que seo choque sobre os orgãos da vista pro­
dJZ a visão dos corpos luminosos. Estas duas
hypothèses, são as bases de flOUS systemas díf­
ferentes, imaginados, um por Descartes, outro
por Newton. '

23. A hypothese de Descartes foi desenvol­
vida e aprofundada em suas consequencías ma­

thematicas por Huygens e Euler. Grimaldi e

Hooke fizerão sentir a ímportancia d' ella, para
explicar os phenomenes da diffracção; e nos ul­
timas tempos a adoptárão e amplíárão muitos
philosophos eminentes, côme Young, Fresnel,
Frauenhofer, Herschel.
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Esta hypothese recebeu o nome de theoria
ou systema das undulações ou das vibrações.

24. A hypothese de Newton foi desenvolvida

por Laplace; mas ninguém a estudou com mais
individuação e seguiu mais longé em suas con­

sequencias mathematicas do que Biot, nãosó
no tocante aos phenomenos já conhecidos no

tempo de Newton, mas tãobem no que respeita
aos queforão descobertos depois,

A hypothese de Newton tem o nome de theo­
ria ou systema corpuscular e tãobem o de
theoria ou systema das emanações ou (las emis�
sões.

THEORIA DAS UNDULAÇÕES

2�., Admitte-se no systema das undulações,
que o espaço e os intervallos das moleculas dos

corpos estão cheios d'um fluido imponderavel
muito elastico, designado pelo nome de ether.
No vacuo e em um mesmo corpo homogeneo, a

densidade e a .elastícidade do ether são as mes­

mas em todos os ponctos; porém mudão com a

natureza do corpo, e nos corpos crystallizados
a elasticidade do ether -não é a mesma em to­
das as direcções.

26. Os corpos luminosos produzem' a luz,
como os corpos sonoros produzem o som, e o

ether propaga as ondas luminosas, como o ar

propaga as ondas sonoras.
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27. Sendo isocbronas as vibrações molecu­
lares dos corpos' luminosos, tudo, que disse­
mos das ondas sonoras, se applica ás ondas lu­
minosas. Assim, cada onda luminosa se compõe
de duas meias ondas eguaes, em que os.moví­
mentos do ether tem signaes eontrarios : o com­

primento d'uma onda é egual á velocidade de
propagação do movimento no etber, tomando
para unidade de tempo a duração d'uma vibra­
bração do corpo luminoso: as ondas podem ter
intensidades e comprimentos differentes: a in­
tensidade é proporcional á amplitude das oscil­
lacões ou á velocidade dos movimentos do etber ,

'28 a 30. Ha, porém, uma difïerença essen­

cial entre a naturesa das ondas sonoras' e a das
ondas luminosas. 'Nas primeiras os movimentos
tem logar mesmo na direGcão -da propagação,
isto é, perpendíoularmente â superûcle das on­

das; emquanto nas ultimas o movimento se ef­
feitua perpendicularmente â propagação, tsto é,
parallelamente it superficie das ondas, como se
deduz. das experiencias de Fresnel e de Arago,

31. Quando a superflcie d'urna onda lumi­
nosa encontra a superfície de separação de dous
meios, o movimento vibratorio, d'aquella super:"
ficie communlca-se ás moléculas da superfície
de separação, e cada uma d'estas moleculas,
actuando depois sobre o ether, setorea centro
de vibrações, d'onde nascem dous systemes de
ondas, umas, que se propagão no primeiro meio,
outras no segundo, com velocidades, que depen­
dem da velocidade, que o ether possue, abi.

. \
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Este principio demonstra-se mathematicamen­
te; mas o phènomeno do som fqrnece-nos uma

applicação sensível d'elle, Se perto d'uma corda
ou d'urna membrana tensas produzimos ondas
sonoras, esta corda ou membrana entrão em

vibrações, e, obrando depois sobre o ar am­

biente, gerão novas ondas, cuja existeucia se

reconhece pelo timbre particular do som, que
produzem•.

.� III

THEORIA D-:-S EMANAÇÕES

32. Nesta theoria admitte-se, que os corpos
luminosos lanção, em todas as direcções .. mole­
culas de extrema tenuidade, as quaes vão, por
SUl acção sobre o olho, produzir a sensação da
vista, analogamente como as particulas, emana­

das das substancias odoríferas, excitão a sensa­

ç}o do cheiro. Um raio de luz compõe-se d'uma
serie de moleculas, que se movem com egual
velocidade na mesma direcção, e a velocidade
de cada molecula é egual à velocidade real da
luz. Estas moleculas devem ser dé excessiva te­
nuidade, para que o choque, apezar de sua

enorme velocidade, não fira o orgão tão delica­
do da vista.

•

33: Neste systema, sendo um raio luminoso
formado d'uma serie de moleculas, que se mo­

vem em linha recta, com a mesma velocidade,
estas moléculas devem estar assaz proximas,
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para que a retina se conserve num estado de
.excitação permanents. Ora, podemos facilmen­
te reconhecer pela experiencra, que, para obter
uma sensação continua, basta, que a causa ex­

citadora se renove de oito a dez vezes por- se­

gundo. Concebe-se, pois, que,' para produzir
um efïeito permanente, as moleculas luminosas,
que constituem o 'mesino raio, podem ser mui­
to afastadas umas das outras, e sel-o desegual­
mente; porque basta, que elias se succedão com

intervallos menores que -iu de segundo. Ora,

como a luz percorre 30.000 myriametros por
segundo, a continuidade da sensação exigiria,
que sua distancia não excedesse 3.000 myria­
metros. Vê-se, pois, como os raios de luz po­
dem cruzar-se em todas as direcções, sem se per;
turbarem na sua marcha.

� IV

APRECIAÇÃO GEBAL DAS DUAS 'fIIEO.RIAS

34. Todos os phenomenes opticos, estuda­
dos até ao tempo de Newlon, se explicão sa­

tisfactoriamente tanto numa como noutra theo­
ria, e a grande auctoridade do philosopho in­
glez .

fez prevalecer a theoria das emanações:
ma� posteriormente, se descobrirão novos fa­
ctos, que esta theoria não podia explicar, sem

admittir mil hypotheses addicionaes c contra­
dictorias : e a tlJeoÍ'ia de Descartes reviveu. A

2
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theoria das ondas luminosas explica d'nm modo
completo a totalidade ,dos factos conhecidos;
estabelece um laço natural entre phenomenos
apparentemente dessimilhantes: em summa, esta
theoria, como para fornecer uma prova irrecu­
savel de sua realidade, precedeu a physica ex­

perimental, �dicando-lbe muitos factos, que se

não tinhão suspeitado, e que vierão a verificar­
se completamente. A theoria das ondas lumino­
sas é, pois, um dos mais hellos monumentes
scientíûcos, devido, principalmente ao génio dt}

Cauchy e de Fresnel.

CAPITULO IV

CLASSIFICAÇÃO DOS CORPOS EM RELAÇÃO Á LUZ.

� I

CORPOS E PONCTOS LUMINOSOS. CORPOS NÃO
LUMINOSOS

3ã. No tocante á producção da luz, os cor­

pos dividem-se em luminosos e não luminosos.
36. COI'POS luminosC's. Dá-se este no­

me a todos os corpos, d'onde a luz se origina,
e que, por isso, são visiveis por si mesmos. O
corpo maior, permanentemente luminoso, é o

Sol: as estrellas fixas são consideradas W10s
astronomos, corno outros tantos soes, menos.

brilhantes, porém, por estarem muito mais Ion­
ge. Os corpos ew combustão, cuja efficacia é
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transitoria, são, comtudo, importantes origens
de luz.

37. POD.ctos hnuiuosos. Os corpos ,

luminosos são essencialmente compostos de ma­

teria ponderável: podem, pois, ser divididos em

fragrnentos ponderaveis cada vez menores, é os

ultlmos fragmentos, que podêmos physicamen­
te conceber, são o que chamámos ponelos lumi-:
nosos. Assim, do mesmo modo que um corpo
ordinario é uma reunião de moleculas ou de
atomos, um corpo luminoso é uma reunião de
ponctos luminosos.

38. (JOD.·pos não h�m.ilmoso§. Dá-se
este nome a todos os corpos, que não se tor­
não visíveis senão quando a luz, que vem dos
corpos luminosos, eae sobre elles. Os planetas
e seos satellites brilhão aos nOSSélS olhos, por­
que recebem a luz do Sol.

39. Segundo a theoria das undulações, as on­

das ethereas, encontrando as superficies dos cor­
pos não luminosos, recuão, exactamente co­

mo as ondas sonoras se repercutem, e formão o

echo : segundo a theoria corpuscular, os cor­

pos não 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. L ao Luz seleste, fornecida pelos astros,
que tem luz propria.

2,:1 Luz chymica, fomecida' peja combustão.
As luzes artificiaes, com que nQS allumiâmos,
empregando oleos, gazes, etc., são exemplos,
bem conhecidos, de effeitos luminosos de acções
chymicas.

3.a Augmento de temperatura. Os corpos po­
dem, pelo augmento do seo estado caloriûco, fa­
zeNe luminosos. Ao principio, apresentão um

estado de calor, escuro, para assim dizer, pas­
são depois ao estado de calor, rubro ou venne-­

lho, rubro-cereja, bronco, e .finalmente, branco
vivo � resplandecente, que deslumbra. Em ge­
ral, os corpos fazem-se luminosos, quando a tem­

peratura se eleva a 500 graus ceutrigados.
IL a Luz electrica, dada pelo desenvolvimen­

to, da electricidade em certas ciroumstaneias.
ii. a Lsiz friccionalou anatripsica (anatl'ibeil1,

esfregai'). Quasi todos os corpos, sendo esfre­
gados ou batidos, quer no vacuo, quer no meio
de gazes lncombustlveis, quer mesmo, segundo
Heinrich, debaixo de agua e de azeite, produ.
zero luz. Phenomenes similhantes se desenvol ..

vem Da fractura d'alguns corpos, especialmen­
te crystaes, na rápida condensação e expansão
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dos Ifazes e na rapida e violenta compressão des
liquidos. .

6." Luz phosphorescenie ou phosphorica é a

que muitos corpos ministrão em baixa tempe­
ratura, e é acompanhada d'alguma alteração
essencial em suas propriedades: é tão escassa.

que apenas se pode divisar, não sendo na obscu-:
.

ridade. Deu-se-lhe aquelle nome pela grande ana­

logia, que tem com a que produz a combustão
lenta do phosphore. Ha quatro espécies de luz

phosphorescente, que são, phosphorescencia par
insolação, plwsphorescenciados corpos oreanicos
em estado de decomposiçõo, phosphoresceneia
âo« corpos orqanicos durante a vida �. pllusplw­
rescencia vegetal.

Phospliorescencia por insolação é urna pro­
priedade, pela qual muitos corpos, tÎqlüi., ,-!t�

longa exposição aos raios solares, se fazem lu­
minosos na obscuridade. Wall foi quem primei­
ro descobriu èsta propriedade no diamante, pro­
priedade, que se encontrou depois cm outros
muitos mineraes, particularmente em certas va­

riedades ele spathe fluor. Ha tãobem diflerentes
composições chymicas, como a pedra de Bolo­
nha, que retem durante muitas horas a proprio­
dade luminosa, adquirida pela insolação. O phos­
phoro, mesmo immerso em agua, conserva esta

propriedade. A causa d'esta phosphorescencia
não é bem conhecida ..

Phosphorescencia dos corpos orqanicos
'

em

estado de ôecomposiçõo. Muitos corpos organi­
zados. como troncos de arvores. musculos de pel-
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xes, quando pulrefeitos, apresentão-se lumino­
sos; o que parece devido a um baixo grau de
combustão: porquanto, rarefazendo-se o ar, a

luz decresce.
Phosphorescencia dos corpos organicos duran­

te a vida. Todos' conhecem o pyrilampo, tão­
bem chamado oaqalume e lumieira, que volteia
nos campos, e que é a femea d'um insecto co­

leoptero. Os viajantes dão aos vagalumes dos

paizes intertroprcaes o nome. de lustres dos

campos. Outros muitos insectos fazem, como

estes, durante a noite, brilhar a atrnosphera com

sua luz. Multidões de animalcules microscopicos,
que vivem nas agnas do mar, fulgurãe na escu­

ridão, quando as agnas se agitão. O que os

homens do mar chamão ardentia, é o clarão,
produzido nas agnas pur zoophytes phospho-

_
rescentes, que, quando se apresentão em gran­
de multidão, chegão'ô dar ao mar, cm algumas
localidades, o aspecto d'mu lago de fogo. () na­

vegante não pode preservar-se d'urna .viva emo­

ção, quando, no seio da bonança e da escuri­
dão, se vê rodeado de ondas de lume.

Phosphorescencia vegetal. O reino vegetal tão­
bem offerece exemplos de phosphorescencia. E'
notavel o que se observa de noite nas.flores das
chagas; phenomeno descoberto pela filha do
egregio naturalista Linneo. E' muito brilhante
a luz phosphorica do lírio amarello, a qual ap­
parece um pouco depois do occaso do Sol, quan­
do em julho e agosto a atmosphera se aquece
bastante.
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CORPOS TRANSPARENTES E OPACOS

49. Os corpos, eonsiderados em relação à
sua capacidade para, transmittírem a luz através \

da sua. suhstancia, podem dividir-se em trans­

parente« e opacos.
50. COI'POS tl·aospa.·entes. Corpos

transparentes ou diaphanos são os que dão li­
vre passagem á luz através da materia, de que
são formados; por outros termos, são os corpos,
através dos quaes podèmos ver os outros COI'

pos mais ou menos distinctamente: taes são o

ar, a agua, o vidro.
Perfeita transferencia não existe: o corpo, que

a tivesse, deixaria passar toda aluz, que sobre
elle caísse; não reflectiria, pois, nenhuma, e se­

ria, portanto, invisivel. Quanto maior é a quan­
tidade de luz, que um corpo transmitte, e quan­
to mener é a que elle reflecte, mais se aproxi­
ma da transparencia ou diaphaneidàde perfeita.

Eæperiencia. Faça-se entrar um raio de luz,
em uma casa escura, de maneira que incida so­

Lre a agua contida num 'vaso de vidro de pa­
redes parallelas. O' raio passa através da agua;
Illas na superflcie d'esta se reflecte evidente­
mente uma porção da luz. O mesmo se obser­
va, fazendo cair a luz sobre uma lamina de
vidro espessa.

iit. Corpos translucldos. Entre a
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transparencia perfeita e ;) opacidade absoluta, ha
• muitosgraos.: os quaes não tem nomes distinctos.

Comtudo, applica-se o norne de transluoulas aos

corpos, que occupão uma posição media entre
estes dous extremos. Os corpos translucidos
dão passagem a tão pouca luz, que não podêmos
ver os objectos através d'elles, ou, se os vemos,
é imperfeitamente: taes são o ar nebuloso, o pa­
pel oleado, as laminas corneas, o vidro despolí­
do, etc.

õ2. Circumsumcios, de que depende a irone­

porencia. A transparencia não depende sómen­
te da natureza dos corpos, depende muito da
sua espessura, Quanto mais espessa é uma

substancia, menos transparente é. Uma lamina
muito delgada de crown-glass parece perfeita­
merite diaphana; mas se muitas laminas se so­

brepõem, a transparencia decresce, e tanto mais

quanto maior é o numero d'ellas, Por analog-a
razão, os objectos distantes, que vemos através
da atmosphere, são menos distinctos do que os

que se achão perto de nós.
'

Nenhuma relação exacta se tem podido esta­
belecer até hoje entre a diaphaneidade d'um
corpo e <I materia, de que é formado.

Bæperiencia. O vitlro moido não é transpa­
rente, mas, lançando qualquer oleo sobre elle, '

adquire transparenèia, ou pelo menos, alto grau
de transluoidez.

5�. (JOI'PO§ opaees, COI'POS opacos são
os q�e ob�tãQ � passagem da luz.. e através dos
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quaes, por consequehcia, não podêmos ver 05

objectos.
É provável, que nenhum corpo seria absolu­

tamente opaco, se fosse reduzido a laminas de
suffíclente tenuidade, visto que vemos a luz pas­
sar promptamente através de folhas de ouro 'e
de outros metaes.

Eæperieucia. Cobrindo com folha (lo 01!l'O

uma das faces d'mua lamina de vidro, veremos

através d'ella os objectos com uma cõr esver­

deada.
5�. Explicação do phenoDlcDo da

ta·:uM�va.i:encia �)Cla8 tluas tllccn'ias
de opti�a. Pela theoria undulatoria, admitte­
se, que os corpos transparentes possuem a pro­
priedade de transmittir as vibrações luminosas
do ether, do mesmo modo que as vibrações da

atmosphera se communicão aos corpos solidos,
sendo postos em estado de vibração as parti­
culas do ether.ique occupão os espaços, que ha
entre os atomos dos corpos transparentes. Sup­
põe-se, que o grau de transparencia J'pm cor­

po depende da intensidade, com que este movi­
mento vibratório se transmitte através d'elle.

I Por esta theoria, são perfeitamente opacos os

corpos, que destroem inteiramente as vibrações'
luminosas do ether. .

.

Pela theoria corpuscular, os corpos transpa­
rentes dão mais ou menos livre passagem, atra­
vés de sua substancia, ás partículas de luz; e

corpos opacos são os que a lU2; não podepene­
trar..
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CAPITULO V

IDEAS GERAES SOBRE A PROPAGAÇÃO DA LUZ

RAIO, PINCEL, FEIXE Dg LUZ; FOCO

M. É observação familiar, que os corpos lu­
miuosos espargem luz em todas as direcções.
Qualquer d'estas direcções, que a laz segue,
propagando-se, denomina-se raio luminoso. A'
reunião de muitos raios proximos é um pincel
de luz; e a reunião de muitos raios ou de mui­
tos pinceis proximos ou separados é um feixe
de luz.

'Se d'um poneto luminoso concebemos linhas
rectas, tiradas em todas as direcções, em cada
uma d'estas direcções haverá um raio de luz.
Quando a luz se propaga à roda d'um .poncto
luminoso, e a recebemos sobre uma superfícíe,
diz-se, que esta superficie é esclarecida por um

pincel luminoso, quando é pequena, e por um

feixe luminoso, quando é maior. Então consi­
derâmos esta superfície corno a base d'um co­

ne, rujo vertice é o poneto luminoso, e a luz
do pincelou do feixe é a luz contida neste co­

ne, No paragrapho seguinte, veremos com que
restricção devemos tornar esta asserção, confor­
me é· homogéneo ou hetercgeneo o meio, em

que a luz se propaga.
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57. Um pincelou um feixe de luz é natural­
mente divergente, isto é, sua secção é tanto

maior, quanto mais se afasta do poneto lumi­
noso. Comtudo, quando o poneto luminoso está
muito distante, diz-se, que o feixe é parallelo;
porque todas as secções são sensivelmente
eguaes, ou, o que vem a ser 9 mesmo, todos
os raios são sensivelmente parallelos. Assim, a

luz, que nos envia o centro do disco do Sol,
fórma um feixe parallelo : porque duas linhas,
que distem uma da outra alguns centimetros ou

mesmo alguns kilometres, e que, prolongando­
se desde d superficie da terra, vão encontrar-se
no centro do sol, podem reputar-se parallelas.

58. Os feixes de luznatural, convenientemen­
te modificados, podem tomar-se convergentes,
isto é, podem ser os raios conduzidos em tal di­
recção, que venhão a concorrer todos no mesmo

poneto. Este poneto de concurso de todos os

raias d'um feixe tem o nome de taco. Note-se,
que depois de se terem reunido e concentrado
em um foco, todos os raios continuão seo ca­

minho, como se cada um d'elles fosse só; do
que se segue, que alem do foco o feixe faz-se
divergente, como um feixe natural.

�II

PROPAGACÃO DA LUZ EM MEIOS HO�lOGENEOS
-

•

E lIIEIOS HETÉROGENEOS
-

.

'.59. Melo. Dá-se o nome de meio ao espaço,

I
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cheio ou vasio, em que um phenomeno se pro­
duz. O ar, a agua, o vidro, são meios, em que
11 luz se propaga. Diz-se, que um meio é ho­
mogeneo, quando, em todas as partes d'elles,
a sua composição chymica e sua densidade são
as mesmas.

60. Lei da I)ropagação (Ia luz em

um melo homogeneo. Em um meio ho­
mogeneo, a luz se propaga em linha recta.

L a Experienda. Pondo um objecto opaco <Bn­

tre ° orgão da vista e a luz d'uma vela, a luz
desapparecerà .

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

.

3. a Bæperiencia. Collocando sobre uma regna.
comprida tres discos atravessados no centro por
um orifioio muito pequeno, podemos ver em

f

grande distancia a luz d'uma vela, ou deixar de
a ver, conforme os orificios estão ou não em

linha recta.
6,•. Explicação do phenomena da propaga­

ção da luz em um meio homogeneo. Segundo a

theoria das emissões, a luz espalha-se á roda
d'um poneto luminoso, como os raios d'uma
esphera, e a phrase, raio de luz, é empre­
gada, para exprimir a direcção, em que se sup­
põe caminhar um atomo ou uma successão de
atomos d'esta materia.

Segundo a theoria das vibrações, a luz pro­
paga-se de cada poneto luminoso em tedas di-
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reccões, segundo as leis do movimento undula­
tório. Cada linha, que se possa imaginar tirada
perpendicularrnente ti superfície d'uma onda de
luz, constitué um raio, e esta linha, prolonga­
da até ao poneto luminoso, dará a direcção, em

que as undulações se propagão.
'

li!. �t.efll·��ci'io aia Buz. Urn raio de luz,
que passa d'um para outro meio, saffre mudança
de direcção na superficie de contacto, propagan­
do-se no segundo meío' na direcção d'uma recta

differente da que seguia no' primeiro meio. Este
phenomeno tem o nome de refracção da luz,

63. Re.alexão da luz. Se a luz eae so­

bre um corpo opaco, soffre modificações depen­
dentes da natureza da superfície do corpo': se

a superûcie é polida, o raio luminoso é refle­
ctido elll uma direcção determinada: se não é
polida, o raio é ainda reflectido, mas soíïre
muitas mudanças: o corpo torna-se visível.

M� TI'es modos de propagação da
luz. 1.° Propagação directa ou em linha recta,
Dá-se ás vezes o nome de optica propriamente
dicta á parte da optica, encarregada d'este estu­
do: 2.° Propagação indirecta pela reflexão, cu­

jo estudo é o objecto da catoptrica (kata con­

tra, optesthai ver): 3.° Propagação indirecta pe­
la refracção, cujo estudo pertence á dioptrica
(dia através de, optestlwi).
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EXPERIENCIA DA CA�IARA ES<:URA

(31), l�S hnageü8 ães objectos exte­
l'lol'es são iMvel·tidas. A construcção da
camara escura funda-se no principio da propa­
gação da luz em linha lecta. Se em UlTIa casa

escura fazemos entrar a luz por um pequeno
orifício, e a recebemos sobre um alvo, aqui se

representa cada poneto dos objectos exteriores
com a cõr propria. A combinação d'estas repre­
sentações forma imagens invertidas dos objectos.

66. Experiencia. Seja AB, fig. i, o objecto,
d'onde partem os raios, que, pelo orificio c en­

trão na camara escura, e incidem sobre uma _

parede vertical. O raio ;10, que desce da extre-
-

midade A do objecto, 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, os raios de todos os pon­
ctos íntermedíos, desde A até B, passão 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 oriflcio, mais bem de­
finido ficará o contorno do objecto; mas a fuz
'díminüírá proporcionalmente. Se o tammanho
dó oriflcío augmenta, o brilho da imagem cresce;
mas a distincção do contorno diminue na mesma

razão.
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68. A fõrma da ImmgeJu é inde­
peadente dm fOi'soa do Oi"y;l]_'E.n@, Para
mostrar, como a fórma da imagem é indepen­
dente da fórma do oriâcio, quando este é suf­
ûcientemente pequeno 'e o alvo bem afasta­
do, seja o um oriûcío triangular, e soja ab um

alvo, sobre que se receba a imagem d'uma
chamma AB. De cada poneto da chamma, parte
para dentro da camara escura um feixe dwer­
gente, que vem formar sobre o alvo uma ima­
gem triangular, similhante ao orificío, como a

r«. mostra. Ora, é a reunião de todas estas

imagens parciaes, .que produz uma imagem to-
tal da mesma fôrma que o objecto. _

Com eïïeito, se concebemos uma recta inde­
finida, movendo-se no oriûcío, com a condição
de se conservar sempre tangente. ao objecto lu­
minoso AlL

.

podemos admíttir, que, em seo

movimento, a recta descreve dons cones, tendo
ambos por vertice commum O orifieio da cama­

ra, e tendo por base, um d'elles o corpo lumi­
noso, e o outro a parte ílluminadá do alvo, isto
é, a imagem. Portanto, se o alvo é

-

perpendicu­
lar á recta, que nne o centro do oriflcio ao cen­

tro do corpo luminoso, a imagem é símilhante
il este corpo; mas se o alvo é obliquo, a ima­
gem é alongada no sentido da obl.quidade. E
? que se observa, por exemplo, na sombra pro­
iectada pela folhagem das arvores: os feixes lu­
minosos, que passão por entre as

fOI.a
-

duzem imagens, que serão circulares
cas, segundo for nPTP�ndicuI�r ou

o�.
, �.e1,U .: It: "r.;.:t V IVCI

l;c,;:'uPflf CMr.fM!1Q
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raios selares o terreno, sobre que se projectãs,
qualquer que seja a fórma 'dos intervallos for­
mados pelas folhas, pelos quaes passa a luz;

No capitulo, destinado à descripção dos instru­
mentos de optica, descreveremos mais circum­
stanciadamente a camara escura.

soxanx, UMBnA, PENUlIIIlRA; REFLEXO

69. Sombra. Se um corpo opaco é escla­
recido por um lado somente, o lado, que está
mais distante da luz, ficará escuro, e alem d'el­
le haverá um espaço sem luz. Este espaço é a

sombra do corpo opaco. Se algum objecto a in­

tercepta, a face d'esté objecto, que estiver vol­
tada para o corpo opaco, será escurecida pela
sombra.

Na linguagem vulgar e na perspectiva, a pa­
lavra sombra não signiûca o espaço privado de
luz pela interposição d'um corpo opaco diante
d'mn corpo luminoso. mas a projecção d'este
espaço sobre uma superflcie. E' assim, quea ,

sombra dos corpos, expostos aos raios solares·,
se proj ecta sobre a superficie da terra, - e fôrma
a sombra particular d'estes corpos. .

70. Se considerarmos o corpo luminoso, Cü­

mo um só poneto, obteremos os limites da som­

bra" tirando d'este poneto linhas rectas, tangen­
tes á superficie do corpo opaco, e prolongando-as
até ao objecto, que intercepta o espaço escuro.
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Se a linha de tangencia é uma curva, a som­
bra será um cone truncado, lig. 2; se a linha
de tangenda é uma Unha :quebrada, a sombra
será uma pyramide truncada, fig. 3.

Umbra e penumbra, Se o corpo luminoso é,
como sempre acontece, formado, não d'uni só,
mas de muitos ponctos-luminosos, então o espa­
'iD, que fita 'atl'az'do.ç0rpo opaco, conterá-duas
sombras, a umbl:a, que é perfeitamente escura,

•

W a penumbrá, rqu@ principia na umbra, e, por
graus ímperceptiveis.vse vai, esclarecendo até à
luz perfeita.

Seja lm, {i.q. 4, o corpo luminoso e ab O corpo
opaco, por elle allumiado. A umbra é o espaço
contido entre as linhas ac e be, e.a penumbra
o que se encerra em {Mad:

Sombras geomeü'lcas "e sombras
).Ilysieas. M. sombras, que acabámos de con­

struit', são chamadas sombras qeovnetricas: estas
sombras não-existem reaimente. As que realmen­
t� observámos, cbamão-se sombras phySrÎcas:
estas sombras não são tão rigorosamente defini­
'das como aquellas. Com effeito, vemos luz den­
'Wo dos Limites' da sombra geométrica, e vemos
-sombra fora d'estes.limites.

ReOexo. Quando um corpo opaco irïterce-:
-pta a luz por uma de suas faces, a face opposta
não fica em completa obscuridade; fica sempre
mais ou menos esclarecida pela luz. queos cor­

pos vizinhos reflectem. A, esta reverheração dá­
se o nome .de reflex»,

As sombras, desenhadas na superâcie da ter-
TOl\l. 11 3
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ra pelos .corpos, que interceptão os raios sola­
res, tem sempre a forma, que a precedente con",

strucção lhes assigna: são cercadas d'uma penum­
bra muito sensivel, cuja extensão depende do
diametro apparente do astro e da distancia, que
separa o corpo opaco do legar, em que sua som­

·brí\ se observa. Se, nos eclipses da lua, a luz;
reflectida por este satellite, vai gradualmente en­

fraquecendo-se, antes de desapparecec é porque'
a lua atravessa a penumbra do nosso planeta,

.

antes de chegar á umbra.
. I .. !

§ V

- YELOCIDADE DA LUZ, MEDIDA PELOS ECLIPsE;S
DOS SATELLITES DE JUPITER

.A velocidade, com que a luz se- propaga, é
tal, que it superûcie da terra, por maior que
seja li ti istancia, não se- acha intervallo aprecia­
vèl entre o instante, em que um phenomeno lu­
minoso tem legar, e o instante, em que o orgão
da vista o observa. Foi Olof Romer, astronomo
dinamarquez, quem primeiro, em 1675, determi­
nou a velocidade ria luz, deduzindo-a da observa­
ç.ão dos eclipses do primeiro satellite de jupiter.
, Este satellite E, fig. 3, entra na sombra pro­
jectada por jupiter, 'I, com lntervallos eguaes de
tempo, 42h 28' 36/1. Emquanto a terra, T, se
;w]la na parte nb de sua orbita, que está sensível­
tuente à mesma distancia de jupiter, e entre. este

lJltlQC�ik e o spl, observa-se, que aq:uelles inter-
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valles consecutivos são sempre os mesmos; mas

it medida que a terra se afasta d'esta posição,
gyrando à roda dó sol. S, o intervallo cresce; e

quando. ao cabo de seis mezes, o sol se acha en­

tre a terra TI e .i upiter, observa-se um atrazo
total de HV 3G /I entre o instante, em que ap­
parece o phenerneno, e o instante, em que, se­

gundo o calculo, teve realmente logar. Ora, a

di ïïerença de distanera da terra ao satell ite, nas

duas mencionadas posições, é egual ao diametro
da orbita da terra. Logo, a luz precisa de W136/1
para percorrer este diametro, isto é, duas vezes

a distancia da terra ao sol; o que correspondo
a 300.000 kilouietros, proximamente, por se­

gundo.
Não se pode fazer idea de tão prodigiosa ve­

locidade senão comparando-a com as que pare­
cem muito grandes. POI' 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 anne
andaria metade do caminho, que a luz anda num

minuto. A ave de mais rapido vôo gastaria per­
to de tres semanas em dar uma volta inteira â
roda da terra, e a luz percorreria este espaço em

menos tempo do que a ave careceria para batel'
as asas uma só vez.

As estrellas mais proximas da terra estão, pe­
lo menos, 200.000 vezes mais longe do que o

sol: sua luz gasta mais de tres annos para che­
gar à terra. (2uanto ás estrellas, que não pode­
mos ver sem auxilio de telescopio, é muito pro-

.

•
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-vavel, que sua distancia it terra seja tal, que sua.

luz precise de milhares de annos para cá che­

gar.. Este� a�tros podem, poi�, ter deixado de
.existir ha muitos seculos, continuando nos a COD­

:telllpl;.tl-os e a .estudar seos movimentos ..

,\BEnJlAçÁO D:,.\ 'LUZ

.tA falta de instantaneidade na l'lrolyag��1ío da tt'll
dá logar a um phenomeno muito nota vel, que,
em .I 727, foi descoberto pelo insigne astronomo
inglez, James Bradley, e que veio ennûrmar a

.descoberta do astronomo dinamarquez.
Quando am raio de luz, expedido d'mu astro,

vem percutir a retina d'um observador, este ob­
servador, se está immovel, vê. fazendo abstracção
da atrnosphera, o astro na dtrecção do raiá, que
elle recebe d'este astro; mas se está em movi­
mento, vê o astro na direcção da diagonal do
parallelogrammo, formado sobre duas linhas,
uma das quaes représenta a velocidade da luz, e

a outra a sua propria veJoeidade. D'aqui resul­
ta, que o logar apparente dos astros differe do
logar verdadeiro; que a grandeza do desvio de- .

pende da razão da velocidade da luz para a do
observador e das direcções d'estas velocidades.
Dos movimentos, que a terra tem, só o que se

executa na ecliptica pode ser comparado com o

da luz. O desvio, que os astros soffrem de sua

•
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posição verdadeira, é o phenomeno, que Bradley
descobriu, e que se chama aberração da lez.

E em- virtude da aberração da luz, que as

estrellas fixas parecem .descrever annualmeme
pequenas ellipses. No calculo da aberração, de­
pois de ter corrigido as observações da influen­
cia da refracção atmospherica, é necessário at­
tender não só á velocidade da luz e da terra,
mas tãobem à velocidade de translação do astro,
quando sua velocidade é co mparavel com a da
luz.

Seja ¥N, ft:g. 6, um navio e a uma peça de
artilheria. Se o navio está parado, a bala, que
entrasse pelo poneto b, sairia pelo poneto e,
de modo que os tres ponctos a, b, e, estarião em

linha recta; mas se o navio caminha de M para
N, a bala, que entra pelo poneto b, não sairá
por p, mas por :tIgum outro poneto d, tanto
mais proximo da poppa, quanto maior é o espaço
andado pelo navio durante a passagem da bala
através d'elle. As linhas be e bd formão, 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 é o angulo. Imagi­
nemos agora, que o navio é a terra, e a peça
uma estrella fixa, que a velocidade be da ba­
la é a velocidade da luz, e de a velocidade da ter­
ra em sua orbita. O angulo dbe é o que se cha­
ma ançulo de aberração. Bradley achou, que
este angulo era de �o I/ proximamente; e que era

o mesmo para todas as estrellas. Do triangule
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bcâ, que podemos supper rectangulo em 0, de­
duziremos a velocidade da luz.

O resultado, obtido por este meio, concorda.
muito proximamente, com o que Romer obtive­
ra; e esta concordancia, em resultados colhidos
por methodes tão differentes, prova a exacção
das observações astronomicas e ratifica a idea do
movimento da terra em torno do sol.

I I

§ VII

APPARELHO DE FOUCAULT PARA 1I1EDIR

A VELOCIDADE DA LUZ

Não obstante a prodigiosa velocidade da luz,
Foucault conseguiu determinaI-a experimental­
mente a favor d'um ingenhoso apparelho, fun­
dado no emprego do espelho rotatorio, já ad­

optado por Wheatstone, para medir a velocidade
da electricldade. A intelligencia do apparelho,
que vamos descrever, suppõe conhecidas as pro­
priedades dos espelhos e das lentes, que hão
de ser adiante estudadas.

A fig. 7 representa uma secção horizontal do

apparelho. Um feixe de luz solar, reflectido
horizontalmente por um heliostato, penetra
na camara escura por uma abertura quadra­
da, no meio da qual está fixado verticalmente
um fio muito fino de platina, e cae sobre uma
lente achrornatica L, de longo foco, afastada do
fio de platina menos do que o dobro da distan­
cia focal principal. A imagem do fio de platina



tende então, a ir formar-se .sobre p eixo da len­
te com dimensões' mais bu menos ampliflcadas.
Mas o feixe luminoso, depois Je ter àtravessado
a lente, encontra um espelho plano m, animadn
de movimento rotatorlo muito rapido, sobre l�
qual se reflecte, e vai formar no esp,aço uma

imagem do fio' 'de platina. Esta imagem dèslo­
ca-se com velocidade angular, dupla da do espe­
lho; o que se demonstra do modo seguinte:'

Seja mn, fig. 8, o espelho rotatório, O um
objecto fíxo, collocado adiante d'elle, e forman­
do sua imagem em O'. Quando o espelho cbé"
ga á posição m'n', a imagem se representa em

O". Ora, os dous angulos 0'0011 e mem' sãO
eguaes, PQr serem os lados de um perpendicu­
lares aos lados do outro; mas o angule inseri­
pta O' 00" não tem pOI' medida senão metade
dó arco D'a", e o angule meru', formado Ill)

centr«, tem por medida todo o arco mm'. Logo;
o arco' 0'0" é duplo de mm'; o que demonstrá,
que 'a velocidade angular da imagem é dupla
da do espelho. '

Esta imagem encontra um espelho M, rig. 7,
concavo e fixo, cujo centro de curvatura coin­
cide corn o eixo de rotação do espelho rotato­
rio m e com seo centro de flgura, O feixe, re­

Itectido sobre o espelho' jl, volta sobre si
mesmo, reflecte-se outra vez sobre o espelho
m, 'atravessa segunda vez a lente, é vem formar
uma imagem do fio de platina, que apparece
sobre este mesmo ão, emquanto o espelho 111

gyra'léntamente.

- 39 __::_
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Para observar esta imagem, põe-se um espe­
lho não estanhado V, de faces parallelas, entre
à lente e o fio de platina, e inclina-se de modo
'Ille o� raios ,refl�,ctidos venhão cair sobre a

ocular P. Dando conveuiente espessura ao espe­
lho, evita-se il confusão. .que resultaria das i11;1a­
gens reflectidas sobre a primeira e sobre a .se- ,

gunda snpedl.cie.. I'

Posto isto, se o espelho 1n está, em I.'l3pOlJôO,
ou se tem pouca velocidade, o raio de r-etorno
},fin. encontra p espelho m' na mé�mq nósiçãO,
ern que estava no momento da primeira refle­
xão; retoma, pois, a mesma direcção, que já se­

guiu, encontra em a o espelho V, aqui se re­

flecte parcialmente, e· vem formar em d na
distancia aa, egual a ao, a imagem, que o ob­
servador vê com a ocular P. O espelho m, em

cada revolução, faz reapparecer esta imagem; e

se a velocidade é uniforme, a imagem conser­

va-se ímmovel no espaço. Para menos de trinta
voltas por segundo, as apparições successivas
são distinctas; quando o numero de voltas se

vai aproximando de trinta, a persistencia das
impressões faz ver um� imagem persistente.

Quando a rotação se torna muito rapida, dan­
.do o espelho muitas centenas de voltas por se­

gundo, as cousas mudão de aspecto, e è' pelo
phenomeno, que então se produz, que Foucault
chegou o resolver o problema da velocidade da
luz. Com esta

.

rapidez de rotação, o espelho
muda sensivelmente de' posição durante o tem­
po, que a luz gasta a fazer o duplo trajecto de
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rn para M e de Jl para m; o raio de retorno,
depois de sua reflexão em m, toma então a di­
recção mb, e vem formar sua imagem em i; isto
é, a imagem saffre um desvio total di. Bigoro­
samente falando, ha desvio, todas as vezes que
o espelho gyra, aindaque seja lentamente; mas

não é aprecíavel senão quando adquire certa
grandeza: o que exige uma rotação assaz rapi­
da ou uma distancia Mm sufflcientemente gran­
de. Na experiencia de FOlW3ult, a distancia mM
era de quatro metros somente, � fazendo entãe
dar ao espelho m de 600 a 800 voltas por se­

gundo, se obtinhão desvios de 2 a 3 decimilli­
metros.

Assim, a velocidade da luz, a velocidade de
rotação do espelho e a amplitude do desvio,
são tres cousas ligadas eatre si por uma relação
tão intima, que, sendo dadas duas d'ellas. po­
dêmos deduzir a outra.

O mecanismo, com que se hnprime grande
velocidade ao espelho rotatório, é uma sereia
de vapor, que tem alguma analogia com il se­

reia acustica, e dá, como esta, um som, tanto
mais elevado, quanto mais rapida é a rotação.
Alem do som, que pode até certo poneto dar
a medida da velocidade, ha um contador parti­
cular, cuja idea é ingenhosissima.
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FOmIULA.S, QUE DÃO O DESVIO Lll'iEAR, D, POll MEIO

DA VELOCIDADE DA WZ E DA VELOCIDADE

DO ESPELHO ROTATORIO.

Seja r, fig. 9, o raio za'! do espelbo conc�':'
vo, expresso em metros; o tempo 2t, que li

luz leva' a ir de z para a II e para voltar de oj'
para z, é dado por

".

II II

I � hr[ �
'j ('f'

Il (..

2t=2r,
v

sendo v a velocidade da luz expressa em métros.
Designe-se por n o numero de voltas, que o

espelho dá em f l' e por œ o angule, que elle
descreve durante 2t, expresso em graus, minu­
tos e segundos da circumferencia, cujo raio se

toma para unidade. Como o espelho descreve em

i 11 um numero de graus egual a 211 n, e em 2t
o angulo æ, teremos

. x 2r
r-=2t=-
.../ In v

4ïïnr
x=--.

v
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Deslocando-se a imagem do fio um angule p',
egual ao dobro de x, como se demonstrou, te­
remos

III ,SITnrfi 'U \. P =-- .J r Ù
V

Represente-se por p o angulo ayd' , a1yd}, por
e a distancia ay do objecto á lente, por l a

distancia yz da lente ao espelho rotatorio, te-
. remos

a'y=r+l

e, como podêmos tomar os angulos por suas

tangentes, por serem muito pequenos, teremos

D=ep p 'I'

j)ï=r +1'

D=811 r2en

v(r +1)

visto que a luz gasta S'i3" para vil' do sol á
terra ou para percorrer 24.000 raios terrestres
de 6.366.000 metros, temos

v=3G9.906.085 metros.

Supponha-se, que tomâmos os seguintes da­
dos para a experienda:



e=3m
r=4m
l=im,ISlS;
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d'onde tirâmos, para n=iOO, D=omm,075; pa­
ra n=�OOIll, D=omm,6. Assim, quando o.espe­
lho dá sómente -i 00 voltas por segundo, já o

desvio é facll de observar; porquanto septe cen­

tesimos de millimetre distinguem-se bem á vista
simples, e tornão-se uma quantidade considerá­
ve) com a ampliflcação de ,H> ou 20 vezes.

� IX f '

DK\lONSTRAÇAO DIRECTA DO SYSTEMA

DAS UNDULAÇÓES
PELO A'PPARELHO DE FOUCAULT

Foucault applicou o seo apparelho à determi­
nação directa de qual dos dous systemas de

optica é a expressão da verdade. ° systema das
emanações conclue, que a' luz se transmitte na

agua com mais velocidade do que no ar; o syste­
ma das undulações conclue o .inverso. O appa­
relho de Foucault permitte comparar as veloci­
dades da luz no ar e na agua.

Situa-se, fig. 7, um tubo AB, cheio de agua
distillada, entre o espelho rotatório 1n e um

espelho concavo JI' identico ao espelho lIf. Os
raios luminosos, reflectidos pelo espelho móvel
na direcção mM', atravessão duas vezes a colu­
mna de agua AB, antes de voltarem sobre o espe-
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lho V. Or3, o raio de retorno vem então reíle­
ctir-se em c e fazer sila imagem em li: o desvia
è, pois, maior para os raios, que atravessàrão a

água-do que para os quo se propagarão pelo
ar; o .que mostra; que a velocidade da luz é m�­
nor na agua do que no ar.

Assim, a veíocidade da luz, em vez de crescer
com: a refrangibilidade, como suppõe o systema
das emanações, é, pelo contrario, decrescente,
como quer o systema das undulações, Logo, é
este ultimo systema, que deve ser exclusivamen­
te adoptado.

CAPITULO VI

PHOTOMETRIA

� I

INTENSIDADE DA LUZ E�I GERAL

o ramo da optica, denominado photometria
(phós otes luz, metron medida), tem por obje­
cto, avaliar a intensidade da luz. Dá-se o nome
de intensidade da luz á quantidade absoluta 'de
luz, que se diffunde sobre uma unidade de su­

perfície rln corpo illuminado. O grau de illumi­
nação d'mn corpo é, ao mesmo tempo, proper­
clonal ao numero e intensidade dos raios lumi­
nosos; é tãobem proporcional á extensão da su­

perficie illuminante. /'

A claridade intrineeca real d'um corpo lu-
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minoso é a intensidade da luz de cada poneto
physico de sua superflcie; a claridade intrinse­
ca apparenie d'um corpo luminoso é o grau de
claridade de sua imagem no fundo do olho. E'

pela claridade intrinseca apparente, que ordina­
riamente julgámos da luz dos corpus. Assim, po­
de um corpo ser mais luminoso que outro, e

faremos differente j uizo, se causas accidentaes
interceptarem parte da luz, quo d'elle vem para
nossos olhos.

A luz absoluui d'um corpo luminoso. é egual
'ù somma das areas de suas porções elementa­
res, sendo cada uma d'ellas multiplicada por
sua claridade intrinseca real. A luz apparente
d'um objecto é egual á quantidade de luz, que
penetra no olho.

Quando nos afastámos d'um corpo luminoso,
sua luz apparente diminue por dons motivos:
LO nossos olhos, sendo de grandeza limitada,
apresentão á luz uma superûcie constante, e,

por con sequencia, recebem uma quantidade de

luz, que diminue. quando a distancia augmen­
ta; 2.0 ao atravessar a atrnosphera, uma porção
de lL1Z se extingue pela falta de transparencia
perfeita d'este meio. Â claridade intrinseca ap­
parente é egual á luz apparente, dividida pela
superûcie da imagem sobre a retina.

'

I
I

I
" m
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LEIS DA INTENSIDADI': DA LUZ 'I JI t

J

.
L'lei - A iïüensidade da lus, que provêm

d' wn poneto luminoso, decresce na razão inver­
s.a do quactrado da- distancia.

A formula d'esta lei geral é
IP

.1

"

IIS
1= n<;;D·

, '

sendo I a intensidade da luz apparente, JI a in­
tensiùade da luz absoluta, S a superfície lumi­
nosa, D a distancia.

Demonstraçõo theorica. Sendo cada poneto
luminoso considerado como centro d'uma esphe­
ra de raios de luz, que, partindo em todas as

direcções, se espalhão indefinidamente no espa­
ço, ou até encontrarem corpos opacos, que lhes
interrompão a marcha, segue-se, que, em um

I neio homogeneo e perfeitamente diaphano, a

uz deve obedecer àquella lei, como no calor, no

som, nas acções attractivas.
E' um theorema de geometria, que a super­

ficie d'uma esphera é proporcional ao quadrado
do raio. Se concebemos uma esphera oca de
qualquer raio, tendo no centro um poneto lu­
minoso, cada unidade de superficie da parede
ínterior recebe uma dada quantidade de luz:
Ora, duplicando-se o raio da esphera, sua .su-
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perfície, pelo theorema citado, será quadruplo.
A parede interior conterá, pois, quatro vezes

mais unidades de superfície, e, como a luz, tlue
vem do centro, continua a ser a mesma, cada
unidade receberá necessaríamente quatro vezes
menos luz. I

Demonstração exlierimental. E' facil reconhe­
cer, â simples vista, a egualdade de. duas luzes,
que allumião duas laminas eguaes e da mesma

natureza, como dous boccados de papel, para
os quaes se olha pela parte de traz, recebendo
cada um d'elles a luz d'um só corpo luminoso;
condição, que se satisfaz facilmente por meio
d'uma lamina opaca, posta entre os dous cor­

pos luminosos e normal ás folhas translucidas.
Se, quando esta egnaldade se observa, os dous
corpos luminosos estão a distancias egnaes, e

eollocados do mesmo modo a respeito dos cor­

poso, que elles respectivamente esclarecem, po­
deremos reputar eguaes as intensidades da luz,
que elles expedem.

Ora, se allumiâmos um dos boccados de pa­
pel com uma só luz, posta a um pé de distan­
cia, e o outro com quatro luzes eguaes á pri­
meira, mas postas a deus pés de distancia, ve­
remos os dous corpos translucides egualmente
esclarecidos.

Este resultado da experienda confirma a lei
deduzida da theoria. .

St.a lei -A intensidade da luz, recebida obli­
quamente sobre um plano, é proporcional ao

seno do angulo, que o plano faz com ss raiàs



incidentes ou ao coseno do anqulo, que o plano
[az corn u-ma perpendicular aos raios.

A formula d'esta lei é

,
Demonetraçõo. Itepresentem raios do sol as

'linhas parallelas. da [iq. 9. E' evidente, que a

sriperficie ab, sobro que incidem perpendicular­
mente, recebe o maior numero possivclde raios,
emquanto que a mesma superficie, em qualquer
outra posição, ac, recebe monor .numero de
.raios; pois que sobre elia não caem senão os

que, incidirião sobre -a superfície de, perpendi­
cular aos mesmos raios, menor que ab. Ora, de
é o seno do angule, que o plano faz com os

raios incidentes, e o.coscoo do angule. que o

mesmo plano faz com uma perpendicular aos '

mesmos raios: c t;J! é o theorema, 'que queria­
mos demonstrer,

ixrr.rrxct.v DO :lrF.1O

Como não ha sobre a torra nenhum corpo
perfeitamente transparentc, a intensidade da luz
deve neccssariamente diminuir em sua passagem
através de todos os meios chamados transparen­
.tes, c a diminuição, que soílre, variará confor­
me o meio é mais ou meno;,> transparcnte, c con­

forme o caminho é mais CHl menos longo. A ra-

TOM. Il 4



- 1)0-

2ião exacta, em que a luz diminue, não tem sido
'determinada: {3 todavia um fucto estabelecido,
que mesmo os corpos, que mais se aproximão
da transparencia perfeita, se tornão opacos,
quando sua espessura cresce consideravelmen­
te.

Segundo Bouguer, a agua mais limpida do
mal', na profundidade de 730 pés, perde toda
a sua transparencia, e a atmosphere, em seo

estado mais puro, seria inteiramente impene­
travel aos raios do sol, se sua altura fesse mui­
to mais consideravel. Por este principio podê­
mos explicar o menor esplendor do sol e da

.

lua na occasião de seo nascimento e occaso: por­
que, quanto mais proximos estão do horizonte,
mais longo é o caminho e mais densas são as

camadas, que os raios de luz tem de atravessar.
Se a luz diminue similhantemente, atravessan­

do o vacuo absoluto ou o ether, não temos meio
nenhum de deterrninal-o: todavia o brilho elas
estrellas fixas, immensamente distantes de nós,
probabiliza a idea contrariá.

'

� IV

PllOTmlETROS

Dà-sc o nome de photometros a instrumentos
proprios para comparar as intensidades de duas
luzes. D'entre os muitos apparelhos d'esta or­

dem, que se tem imaginado, não ha nenhum,
que seja <lotado do desejado grau de exacção.
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A descoberta d'um meio, capaz de dar a medi-
,

da exacta da intensidade d'uma luz natural, ain­
claque fosse muito fraca, como uma estrella, se­

ria incontestavelmente seguida de importantes
prograssos ernastroncmia; poderíamos, pois, elas­
siûcar as estrellas pela intensidade de sua luz,
e apreciar as relações prováveis de suas distan­
cias á terra; achar os periodos das estrellas mu­

clavais, etc. A esperança de obter estes resulta­
dos explica bem as numerosas tentativas, feitas
para achar um photometro perfeito e compara­
vel.

Tem-se inventado muitos photometros, os

quaes são conhecidos pelos nomes de seos in­
ventores: como são, Rumford, Leslie, Wheatsto­
ne, Foucault, Govi, Ritchie, Bunsen, Masson.
Descreveremos sómente os primeiros tres.

� V

• PHOTmlETRO DE RUMFORD'

Sobre uma mesa, coberta com uma folha de

papel branco, the-se verticalmente uma aste
opaca AB, fig. Iü, Se d'um lado collocãmos uma

vela C, a aste projectará uma sombra AEr: um

pouco mais longe e um pouco para fora da li­
nha AC, ponha-se um candieiro D, que tãobem
produzirá uma sombra AB". A sombra ABI rc­

cebe, luz do candieiro, a sombra ABI J recebe
luz da vela, e o resto do papel a recebe ao

mesmo tempo das duas chammas. Ao princípio,
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:1S duas sombras são de descgual Intensidade:
mas, indo afastando o candleiro, fazemos, com

quo, aunai, a intensidade das duas sombras so­

ja a mesma. Neste momento, as duas luzes tem

a mesma intensidade em A. Então medimos :1';

distancias DA e CA.; e a intensidade da luz Llo

randiciro será (D,.\)� vezes maior que a da luz
\C_\

lb vela.
� VI

PHOTOllETRO DE LESLll�

Leslie tentou servir-se d'umn das espheras de
seo thermometro diflerencial, para comparar Og

etïcitos luminosos, produzidos por uiffcrente:�

corpss. A outra esphera elevo estar coberta COlli

uma camada opaca, afim de não receber inte­
riorrncntc o calor irradiante luminoso. Então,
aqueœurlo-sc o ar da esphera transparenie mais
do que o da outra esphera, o indice do tlhermo­
metro nvanca.

Leslie !,;jlppnnha, que a intensidade da luz
era proporëional ao effeito caloriûco, manifesta- •

do pelo seo apparelho. Não podêmos, porém,
admittir esta proporcionalidade; porque o poder
diathermico do vidro depende, como veremos,
da natureza dos raios calorificos. Arago, expon­
do o photometro rle Leslie aos raios solaras c

aos raios .I'urn candieiro de Argant, notou, que
as indicações, por elle fornecidas, erão em sen-
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tido inverso. Um caso, em que este instrumen­
to poderá ser empregado com vantagem, é, quan­
do as fontes de luz, que pretendemos compa­
rai', forem da mesma natureza, só differindo cm

intensidade.
§ VII

PHOTOMETRO DE Wl'IEATSrONE

Este pequeno instrurnento, fig. i L serve,
principalmente, para comparar os bicos de gaz.
Sua peça principal é uma ampolJa de vidro, esta­
nhada por dentro m.. Esta ampolla está pega­
da sobre UlTI disco de cortiça, e este disco acha­
se fixado sobre um carrete, o qual entrosa in­
teriormente com uma coroa dentada, Esta coroa

está presa ás hordas d'uma caixa cylindrica. Com
uma das mãos pega-se nesta caixa, e com a ou­

tra faz-se gyrar a manivella lIf, a qual transmit­
te ó movimento a um eixo central, ao raio r e

'ao carrete c. Tendo a coroa quatro vezes mais
dentes que o carrete, este dá quatro voltas, em­

quanto a alavanca dá uma só.
A luz, reflectindo-se sobre a ampolla, produz

um poneto brilhante, que descreveria um circu­
lo durante a rotação da alavanca r, se o poneto
estivesse exactamente no eixo do carrete. Não
estando o poneto brilhante no eixo do carrete,
esse poneto descreverá uma curva com quatro
partes eguaes, cuja forma depende da distancia
do poneto brilhante áquelle eixo. Se esta distan-



cia é suíûcientemente grande, a curva apresen­
ta a forma, crue se vê na fig. ,12.

Se fazemos cair sobre o apparelho os raios
de duas luzes L e L', que queremos comparar,
cada uma d'ellas produz sobre a ampolla um

poneto brilhante, e obtemos duas curvas, como

se veém na fig. Se uma d'ellas é mais intensa
do que a outra, a que provêm da luz L. por
exemplo, aproximâmos o instrumento da-luz L',
até que as duas curvas apresentem o mesmo
brilho. Mede-se então a distancia do photome­
tro a cada uma das luzes, e suas intensidades
são proporcionaes aos quadrados das distan­
ciaso

�VIII

APPLlCAÇCíFS DA PHOTOMETRIA

o photometro de Rumford serve, não só pa­
ra comparar as intensidades de differentes espe­
cies de luzes, mas tãobem para determinar a in­
fluencia das diversas partes dos apparelhos, que
as fornecem, e as proporções 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, citaremos os seguintes: a intensidade da
luz, fornecida por uma vela, sendo i 00, quando
está bem espivitada, desce a 39 no fim de ft',
não é senão tG ao cabo de meia hora, e torna
a subir a fOO, quando outra vez se espivita.
Um candieiro ordinario de Argant, isto e, de tor-
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cida cylindrica, e dupla corrente 'de 31', presla,
quando arde com toelo o seo brilho, tanta luz,
como nove velas bem espivitadas, Um candieiro
de torcida achatada, nas circumstancias ma is fa­
voraveis, isto é, apresentando chamma larga, cla­
ra e sem fumo, gasta seis partes de azeite, e111-

quanto um candieiro de bico Lie Argant, que d;',
a mesma quantidade de luz, não gasta senão
cinco partes.

O photometro de Rumford tãobem serve pa­
ra comparar as intensidades ela luz dos gazes
cornbustiveis, extrahidos do carvão de pedra e

.

do azeite, e para estudar as disposições e as pro­
porções dos bicos e das chaminés, que permit­
tem obter mais luz com a mesma quantidade de
gaz. Em geral, na illuminação por meio elo gaz,
a luz mais brilhante e ao mesmo tempo a mais
economica é ministrada pelo bico de dupla cor­

rente de ar, cujos oriûcios são mais numerosos,
,menor o conducto de ar interior, e mais estrei­

ta a chaminé. As intensidades da luz de dous
volumes eguaes de gazes cornbustiveis, um ex­

trahido de carvão, outro de azeite, usando-se do
bico mais conveniente a cada um d'elles, estão
entre si como' .. para 21/4. Corntudo, esta rela­
ção varia muito com a qualidade das materias

primas e com a perfeição dos processos de Ia­
hricação.

Com o seo photometro, Leslie julgou poder de­
terminar a relação da intensidade cla luz do sol
com a d'urna vela. A vela, dé que se serviu, re­

presentava um disco luminose de 3/7 de pollega-
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da de diametro: posto a duas pollegadas de
distancia, produzia sobre o instrumento um ef­
feito de 60; por consequencia, a um pé de
distancia, este effeito não seria senão f/36 de 6°,
ou 1/6. O sol, em certa altura acima do horizon­
te, fazia andar o indice 1250• Ora, para que a

vela subtendesse o mesmo angule, que o sol
subtendia, que era 30( proximamente, seria pre­
ciso pol-a a quatro pés de distancia, d'onde não
teria produzido senão um effeito dezaseis vezes

menor que 1/60 ou egual a 1/96°. Assim, os effeí­
tos, produzidos pelo sol e pela vela, subtenden­
do o mesmo angule, estarião entre si na razão

, de -125 para 1/96, ou como I 2.000 para 1; d'on­
de Leslie concluiu, que a claridade do sol é
12.000 maior do que a d'uma vela.

Leslie tãobem comparou a luz do sol com a

luz da lua; e achou, que a do sol era 94.500
vezes maior. Bouguer achara 0 triplo, e Wol­
laston achou mais do octuplo. Estas grandes dif­
ferenças, que existem entre os valores assigna­
dos a esta relação pelos diversos physicos, mos­

trão quão imperfeitos são os mélos pbotometri­
cos, usados até hoje, para comparai' 'il luz dos
astros.



CAPITULO VII

REFLEXÃO IRREGULAR E REFLEXÃO ESPECULAR.

ESPELHOS. LEIS DA REFLEXÃO

� I

REFLEXÃO IRREGULAR E REFLEXÃO ESPECULAR

Reftexâo irregula.·. Se fazemos entrar
na camara escura um feixe de luz solar, e lhe
offerecemos a superficie d'um corpo, os pheno­
menos observados dependerão da natureza da
superûcie d'este corpo. Se o corpo for escabro­
so, a parte da superfície, em que os raios
cairenr, será visível de todos os ponctos da ca­

'mara escura; o que nos mostra, que a luz, in­
cidindo em uma superficie escabrosa, é em par­
te absorvida, e em parte irregularmente refle­
ctida em todas as direcções. A reflexão, que
tem logar em todas as direcções, é chamada re­

flexão irregular; e a luz, relletida irregularmen­
te, toma o nome de luz diffusa.

Reftexão espeeular. Se o corpo é opa­
to, e sua superûcie bem polida, haverá uma

direcção unica, em que o observador receberá
com grande brilho a imagem do sol, a qual ima­
gem a superûciepolida lhe enviará com perfeita
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regularidade, emquanto que, olhando para a sn­

perflcie em qualquer outra direcção, vel-a-à só­
mente illumiuada, como as superficies escabro­
sas. D'aqui se vê, que a luz, caindo na super­
ficie polida d'um corpo opaco, é em parte ab­
sorvida, em parte regularmente reflectida, em

parte reflectida irregularmente. A reflexão, que
'tem logar em uma direcção determinada, chama­
se reflexão regular ou especular (speculum
espelho).

�I1

ESPELHOS

Dá-se o nome de espelhos a todos os corpos,
em cujas superficies se verifica, em alto grau,
a reflexão regular.

ESI,elbos natlll·aes. Os espelhos são
naturaes ou ortificiaes. Como exemplos da pri­
meira classe, podèmos mencionar as superficies
dos liquidos em repouso, que são os mais per­
feitos espelhos: muitos crystaes sãs tãobem espe-
lhos naturaes.

•.

Espelhos artlfieiaes. 03 espelhos arti­
ficiaes fabricão-se de metal ou de vidro. Os me­

l hores espelhos metallicos sãd de platina, ou d'uma
liga de cobre, prata e zinco. Laminasde vidro mui-

'to bem polidas, enegrecidas d'um lado, são bons
espelhos para muitos usos, assim como as lami-:
nas de obsidiana ou vidro vulcanico, estando
bem polida uma de suas faces. Os nossos espe-
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lhos ordlnarlos, que por um lado se revestem
d'mn amalgama de estanho, afim de formar uma

superílcie reflectidora, tem o inconveniente de
dar muitas imagens.

Classificação dos espelhos a.-tiD·
eiaes. Os espelhos artiûoiaes classíûcão-se se­

gundo a forma de suas superficies, em planos,
convexos e concavos; segundo a especie de cur­

vatura d'ellas, podem ser esphericos, peroboli­
cos, ellipticos: os espelhos tâobem podem ser

cylindricos e conicos.
�III

LEIS DA REFLEXÃO ESPECULAU

Sejão, fig. 13, acb uma secção d'um espelho
plano, dee e fcg secções de dous espelhos, um

concavo, outro convexo, a ambos os quaes é

tangente o plano acb no poneto c; kc é um raio
.

de luz caindo sobre os espelhos, chama-se raio
incidente; eh é este raio, que se reílecte no pon­
do c, chama-se raio reflexo; lc é a normal aos

espelhos; x é o anqulo de incidencia, y
é

o

angulo de 'reflexão .

.f. a lei - A normal e os raios incidente e

reflexo estão todos no mesmo plano. Este pla­
no, que se denomina plano de reflexão, é per­
pendicular ás superficies refiectuioras,

2. a lei - O angulo de incuienciç. e o de refle­
xão tem Q meymo valor, e estão em lados op­
postos da normal: logo, os raios incidente e re­

flexo formão angulos equaes com a superficie
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reflectidora; e o mio, que incidir perpendicu»
larmente, se reflectirá na mesma direcção.

Estas leis dernonstrão-se experimentalmente.
La Seja caa'c', {ig. H., um semi-circulo gra­

duado; no centro b, perpendicularmente ao pla­
no do semi-circulo, está um pequeno espelho;
db é a normal ao poneto b. Ora, ponha-se um

pequeno corpo Inrninoso em a, que diste de d
50° por exemplo: o raio ab reflectir-se-á em b,
e irá passar POl' ai, do outro lado de d, distan­
te exactamente ;jon, e parallelamente ao plano do
semi-circulo. E' só d'este panelo, que se pocle
ver no espelho a imagem do objecto. •

2. a As leis cla reflexão tãohem podem ser de­
monstrudas par urna experienda, que os astro­
nomos tem occasião de repetir muitas vezes e

com instrumentos de grande precisão.
A' roda elo centro c d'um grande circulo ver­

tical VU', fig. 15, move-se uma luneta l, com

que se observão a:3 estrellas, Primeiramente, faz­
se uma observação por meio da luz directa eel;
depois, faz-se outra observação por meio da luz
e'ir, que é reflectida sobre a superûcie tranquil­
la d'um vaso com mercuric: e acha-se constan­
temente, que o angule dep é egual ao angato
peal. Ora, sendo parallelas as vertlcaes pc e ip I,
bem como os raios eâ e e'i; que vem da mesma

estrella, é evidente, que os angulos dcp e pco'
são respectlvameate eguaes aos .angulos e 'ip!
e p'ir, e que, por consequencia, estes são eguaes
entre si; e é tãobem evidente, que o plano de
incidencla e'ip' coincide com o de reflexão pl�r.
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CAPITULO VIlI

EX.PLIC.\Çl0 DO PHENmŒNO DA REFLEXÃO DA LUZ
.

� I

EXPLICAÇÃO DA REFLEXAo DA LUZ PELA TlIEORIA

DAS U:-<Dt;LAÇÕES

Supporemos parallelos os raios incidentes.
o CJllO equivale a considerar um feixe com

secção intinitamento pequena. Seja sabe', (ifj.
W, o feixe incidente e cb a superücic da ouda,
que ueste caso é plana e perpendicular ao

feixe. Quando esta superflcie chega a cb, ()

poneto b torna-se, como Ft sabemos, centro de
undulações: e quando chega a a, estas umlula­
ções tem chegado :'t distancia bd, egual a ca.

Os abalos, produzidos pelos ponctos intcrme- _

dias a a e b, quando a superfície da onda che­

ga ahi, tãobem se tem propagado a distancias
propordonaes á distancia d'elles ao poneto a,
de sorte que um plano tangente ar! á esphera
de raio bd, é tãobem tangente á superflcie das
ondas, que partem de todos os ponctos de ali,
e forma, por consoquescia, :J snporflcie da onda
reflectida. Traçando a:-; perpendiculares, ar, br',
a esta superûcie, teremos, pois, o feixe refle­
ctido rnhr I. E' facil ver. que os triangules re­

ctangulos, (ÛIC, bad. são eguaes ; e, portanto,
os raios incidentes e os raios reflexos são egual­
mente inclinados sobre a superflcie reflectidora,
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d'onde se conclue a lei da egualdade d03 an­

gulos de incidencia ,e de reflexão.
A outra lei resulta da symmetria da figura a

respeito do plano de incidencia.

EXPLICAÇIO DA REFLEXIo DA LUZ PELA THF.OIUA

DAS E�IANAÇÕES

Newton suppoz, que a superflcie dos corpos
exerce sobre uma parte das moléculas lumino- _

sas uma repulsão, que diminue rapidamente
com a distancia, e toma-se nulla desde o mo­

mento, em que é apreciável. Seja AB, ligo 'J 7,
a superficie reflectidora, sa um raio incidente,
e mn um plano parallello a AB, a partir do

qual a repulsão principia a fazer-se sentir so­

bre as partículas luminosas. Podèmos decom­
por a velocidade da partícula, que chega a a,
em duas componentes, uma. horizontal, outra
vertical. A primeira. nli) é modificada pela re­

pulsão da superûcie AB; a segunda, pelo CO!)­
tràrio, diminue cada vez mais, á medida que
a particula se desvia de min, Esta componente
'acaba por se tornar nulla: depois, continuando
a repulsão a obrar, dá com a componente ho­
rizontal uma résultante obliqua de baixo para
cima, que faz subir a partícula e acaba por lhe
dar a direcção br. Como 'a repulsão é a mesma

em egual distancia de AB, as duas metades dá
trajectória acb serão syrnmetricas em relação a



-63-

nouual DN, e estarão no mesmo plano seN;
d'onde se concluem as duas leis da reflexão.

Vê-se, que a distancia De será tanto mener,

quanto maior Tor' a componente vertical da ve­

locidade, isto é, quanto menor for o angule de
incidencia.

CAPITULO IX

REFLEXÃO NOS ESPELHOS PLANOS

� I

REFLEXAO EM UM SÓ ESPELHO

Em conformidade com as 'leis da reflexão,
os raios de luz, parallelos, convergentes e di­
vergentes, que incidirem sobre um espelho, se­

rão tãobern, depois da reflexão, parallelos, con­

vergentes e divergentes, e seos angulos de
reflexão serão eguaes aos de incidencia. Isto de­
monstra-se pela seguinte

Experiencia. Fação-se entrar, em uma casa

escura, dons raios parallelos, que íncidão so­

bre um espelho plano: veremos estes raios re­

flectir-se em direcções parallelas entré si. Se
os raios incidentes são convergentes, vel-os-emes,
depois de reflectidos, encontrar-se diante elo

espelho. Se são divergentes, afastar-se-ão um

do outro depois da reflexão.
Todos os raios, enviados d'um poneto, que

incidem sobre um espelho plano, se reflectem
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de modo que parecem partir d'um poneto si­
tuado atraz do espelho. Este poneto estará
exactamente onde os raios reflexos, sendo pro­
longados. se encontrarião, e distará do espelho
tantu, quanto dista o poneto irradiante. Este

'poneto designa-se pelo nome de {ow virtual
do espelho.

Sejão, MN, fig. '18, a secção vertical d'um
espelho plano; li um poneto luminoso situado
diante d'elle; ab e ac dous raios procedentes
de (/ ; ini e ce os raios reflexos respcctivos. Pro­

longuem-se db e ec para o outro lado do espe­
lho, e estas linhas irão encontrar-so em a I: ct

I

é o foco virtual. De serem eguaes os triangulos
abni e a'bm, e os triangules acm e a'cm, se­

gue-se, que aim= am.

� II

FOn�JAçÃO DAS I�JAGE�S NOS ESPELHOS PLANOS

Do que dissemos no � antecedcntc, se d()­
prehende. que obteremos a imagem de qual­
quer objecto, construindo a imagem de cada
um (le seos poneto:" ou, pelo menos, dos que
bastem para deterrninar sua posiçãn e forma .. \_

fig. Hl mostra a construcção, (jill' devemos fa­
zer, para obter a imagem ail;' de qualquer
objecto AB. D'esta, construrção deduz-se immo­
diatamente, que, nos espelhos planos, a ima- •

gem é da mesma grandeza do objccto , pOI'­
quanto, se abatemos o trapezio aucd sobre o
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trapezio dea/M, vernos, facilmente, que Og dous
trapezios coincidem, e que o objecto ab se con­

funde corn sua imagem.
D'esta construcção se collige tãohem, que nos

espelhos planos, a imagem e o objecto são sym­
métricos, dando ao vocabulo symmetria o mes-

.

mo sentido, que se lhe dá em geometria, onde
se diz, que dous ponctos são symmetrícos em

relação a um plano, quando estão situados so­

bre a mesma perpendicular a este plano e a

egual distancia d'elle; condições, a que satisfa­
zem, successívamente, todos os ponctos do obje­
cto ab e de sua imagem na fig. 20.

A symmetria dos objectos e das imagens dá
a explicação de como uma espada, por exem­

plo, que- se traz do lado esquerdo, se, vê do
Iado direito no espelho; como as árvores pare­
cem invertidas, quando se veem pela reflexão
na agua tranquilla; e tãobem explica muitos ef­
feitos opticos pertencentes á physica recreati­
va.

Se nos aproximámos ou apartâmos do espe­
lho, a imagem se aproxima ou se aparta egual­
mente. Se nos achámos a do us metros de distan­
cia do espelho, estamos a quatro metros da
nossa imagem : se caminhámos para o espelho,
a imagem aproxima-se d'elle egualmente : logo,
o movimento é duplo.

Quando um espelho se inclina para diante
41)°, um objecto vertical produz na parte poste­
rior urna imagem horizontal, fig. 2i, porque o

poneto a deve representar-se atraz do espelho
TOM. Il

.

5
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na distancia ae'=ac. O mesmo acontece ao pon­
eto b e a todos os outros ponctos do corpo. Se,
ao contrário, o objecto é horizontal, a imagem
será vertical, fig. 22.

Para que um homem, situado diante d'urn

espelho �erticat, possa ver sua imagem inteira,
é mister, que o espelho tenha ao menos metade
de sua altura. Com efïeito, um olho, collocadu
em a, fig. 23, vê no espelho a imagem a'b"
debaixo do angulo a'ab�. Ora, QS dous raios
interceptão sobrá o espelho a superfície cd, me­

tade de CD, e tãobem metade de ab, porque
aC= Cal•. Se o espelho está inclinado para
diante por sua parte superior, não precisa de
ser tão grande como no caso, em que é verti­
cal: sabemos, com effelto, que podèmos ver

nossa imagem inteira em urn espelho muito
mais baixo do que nós, quando nos inclinámos
mais ou menos para diante; mas então a ima­

gem parece ser mais ou menos obliqua, como

o espelho..
§IU

HELIOSTATO

A construcção do heliostato (hélios sol) fun­
da-se na lei da reflexão nos espelhos planos, e

tem por fim dar á luz solar uma direcção fixa;
o que o torna muito util para grande numero de
experiencias sobre a luz. E' sabido, que o sol
descreve cada dia, relativamente á terra sup-
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posta fixa, uma círcumferencía, cejo centro está
DO eixo do mondo, e- que, varia de posição, á
medida que o sol percõrre a, ecliptica: esta cir­
cumfereacia não corresponde ao ecuader senão
nos dias dos equinocclos, Por meio du belíosta­
to, faz-se mover um espelho, de, maneira que,
apezar do movimente. diurno apparente do sol,
es raios d'este astro, que incidem sobre- o espe­
lho, reûectern-se, constantemente, na mesma Ji­
secção, ° que se consegue- por- meio- d'um ma­

chinismo de' relógio.
Fahrenheit foi o primeiro, queachou-a solução,

practica d'este problema, O seo heliostato con­

sistia em um relngio disposto. de, maneira. que
seo plano. era parallelo ao, plano do equador, e

o plano meridiaae do ponteiro coinci-dia COIR o

plano meridiano do logar, O eixo dorelogio.Ià­
zia movet' um espelho, (le modo que o raio, so­

l'ar era sempre, eeûecndo na direcção. do eixo
do munde. Este, raio, reflexo era recebido em
um segundo espelho fixo, que se' inclinava de
sorte que segunda VeE. reflectia G), raio. na di­
reeção desejada,

O heliostato d'e' Fahrenheit tinha- o ínconve­
niente de- exigir duas reflexões. as quaes enfra­
quecião cnnsideravelrnente a luz' .. Sgravesando
imaginou, logo, depois de Fahrenheit, uma no­

va construcção, qne nilo adrnittia senão um espe­
lho; e o seo lïeliostato foi, successivamente, aper­
feiçoado por Malus e por Gambey. Depois, Sil-,
hermann modiûoou ingenhosamente este instru­
mento, -que, d'est'arte, satisfaz perfeitamente aos;

. '
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usos ordinarios da optica, é de facil orientação
e preço commodo.

.

§ IV

GONIOl\lETRO DE CHARLES

As leis da reflexão applicão-se á medição dos

angulos diedros dos corpos polidos, e particu-,
larrnente dos crystaes. Os apparelhos, destina­
dos a esta medição, chamão-se gimiometros (gó­
ny angule), Descreveremos sómente o de Char­
les.

Este instrumento consta d'um circulo de co­

bre, de cujo centro parte uma alidade móvel.
Ao lado está uma luneta horizontal fixa, que tem
no foco um fio vertical. Para medir os angulos
d'um crystal, fixa-se este com cera á alidade no

centro do circulo; dirige-se a luneta para o

crystal; e, olhando, pela reflexão, successiva­
mente, sobre cada uma das duas faces do crystal,
para a imagem d'uma linha vertical, certificâmo­
nos de que a linha de intersecção das duas fa­
ces é vertical. Então, dispomos a alidade, demo­
do que a imagem se représente por detraz do
fio, e fazemol-a gyrar, até que a imagem, forma­
da sobre a outra face, coincida egualmente com

o fio. O angulo, descripto pela alidade, é então
o supplemento do angulo das duas faces do
crystal.

Com efîeito, seja 0, fig. 2ft" o centro de ro­

tação, om o 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 posição de om, e por consequen­
cia o crystal deve descrever o angule nom, sup­
plemento do angulo A.

§V

MULTIPLICIDADE DAS mAG ENS, PRODUZIDAS PELOS

ESPELHOS DE VIDRO

Todos podem observar, pondo uma vela ac­

cesa diante d'um espelho de vidro, que S9 for­
ma um numero mais ou menos consideravel de
imagens, situadas umas por detraz das outras:
a saber, uma imagem adiante, outra atraz, que
é muito mais intensa, e outras muitas atraz
d'esta, que vão successivamente diminuindo de
intensidade, O numero d'estas ultimas imagens
é tanto maior, quanto mais perto do espelho e

ma is longe do corpo luminoso está o observ-a­
dor.

Est.e efïeito, que surprehende, quando se ob­
serva pela primeira vez, é muito fácil 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
gão á primeira superflcie, ha uma primeira re­

flexão: 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
_ lamente os raios Iumínosos do que a superfl­

cie do vidro.
Quanto às outras imagens, provêm dos raios

luminosos, que, penetrando novidro, se reflectem
na segunda snperfície, e, reconduzidas 4 pri­
meira, aqui soffrern ainda uma reflexão parcial,
que traz uma parte d'elles para o interior, d'on­
de voltão à primeira superfície, etc., etc., de
maneira que, depois d'uma serie de reflexões
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 considerável é o

n umero das reflexões realizadas na espessura do
vidro; pois em cada reflexão se perde parte da

lu�.
Esta multiplicidade de imagens, que nenhum

inconveniente apresenta para o uso ordinario,
que fazemos des espelhos, seria muito perjudi­
cal nos instrumentos opticos; porque as ima­
gens secundarias destigurarião a imagem prin­
cipal, confundindo-se mais ou menos com ella.
E' por isso, que nestes instrumentos se em pre­
gão espelhos de metal, que nunca produzem sê­
não uma só imagem.
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§ VI

p.lULTIPLlCIDADE DAS IMAGENS

ENTRE MUS ESPELHOS

INCU:'iADOS ou PARALLEELQS ENTRE S[

A imagem d'um objecto, que se representa
por detraz d'um espelho, pode tãobem servir
de objecto, e reflectir-se na superflcie d'outro
espelho. Se dous espelhos planos fazem entre
si qualquer angule, fig. 25, o olho, collocado
neste angule, verá tantas vezes a imagem do
objecto F, quantas perpendiculares se podérem
abaixar d'este cbjecto e de cada uma dé suas

imagens sobre cada espelho no interior do an­

gulo. Com etïeito, o olho, estando em 0, recebe
a imagem do poneto F pelo raio quebrado Fao
e julga esta imagem em FI; recebe outra ima­

gem pelo raio duplamente quebrado Fbco: mas

devendo o angulo de reflexão Bbc ser egual ao

angule de incidencia FbN, e sendo este egual a

NbP, temos Bbc = NbFf; logo, F'bc é um linha
recta; logo, a imagem FI faz as vezes do obje­
cto F, e ° olho vê uma segunda imagem em

Fil sobre a perpendicular F'F", tirada de F'
sobre o segundo espelho.

A imagem F II poderia por sua VAZ ���.:::- �d
objecto, e para df\t�!,�;-;-jar a posição da tercei­
!"� �ûiãgem, seria preciso tirar do poneto F"
uma perpendicular sobre BA; mas no caso da fig.
25, esta perpendicular é imaginaria. Neste caso
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o observador pode tãobem ver outra imagem
'

do poneto F em f.
Devemos advertir, que o raio, que traz ao

olho a primeira imagem, soíïre uma só refle­
xão; que o que traz a segunda, soffre duas re­

flexões; o que trouxesse a terceira, soffreria
tres, etc. Quanto mais agudo é o angule dos
dons espelhos, maior é o numero de imagens
visíveis; mas estas imagens diminuem, sucees­

sivamente, de intensidade, porque ha muita luz
perdida cm cada reflexão. Se os dous espelhos
são parallelos, vê-se uma infinidade de imagens,
que vão, continuamente, enfraquecendo-se, até
que, finalmente, deixão de sei' sensiveis. Podê­
mos observar este eíleito em urna sala guarne­
cida de dous espelhos parallelos, entre os quaes
esteja suspenso um lustre. Se as duas paredes
oppostas da sala estão guarnecidas de espelhos
em ioda a sua extensão, julgãmo-uos no meio
d'uma comprida galeria, alumiada por lustres,
collocados em certa distancia uns dos outros.

I Todos os outros objectos da sala se repetem,'
egualmente, nesta galeria illusoria. Podemos,
por este meio, produzir effeitos muito agrada­
veis.

� VII

pii\�r:::CJ'IVA MAGICA

Os phenomenes, produzidos pelas várias ésp�­
cies de perspective magica, são devidos ás com­

hlnações de diversos espelhos parallelos, fazen-
,
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do angulos de 4ti° com os raios luminosos, que
incidem sobre elles. '

,A fig. 26 é uma secção d'uma perspoctiva
magica, por meio da qual se podem ver os ob­
jectos, apezar do obstaculo interposto a elles e

,
ao observador.

abed é um tubo, pelo qual olha o observador:
está cortado em be, e no íntervallo. que fica,
se põe .qualquer cousa, que obste à passagem
�a luz, que entra por um lado do tubo. Apezar
d'isse, o observador, situádo em A, vê distin­
ctamente qualquer objecto posto em P.

A construcção do apparelho é muito simples:
o tubo abed communiea em lc e l com outro
tubo kghl, curvado em angule recto. e nos pon­
ctos, lc, g, It, l, se collocão espelhos, que fazem
angulos de 45° com as paredes dos tubos. A
linha PlhgkA representa o caminho, que Il luz
segue, partindo do corpo luminoso P, até che­
gar ao olho do observador A, que assim vê o

objecto no espelho k, na direcção de Ak ou AP.

§ VIII

CALEIDOSCOPIO

o caleidoscopio (kales bello, eidos imagem,
skopein olhar) foi inventado por D. Brewster.
Sus construcçãõ funda-se na propriedade, que
tem os espelhos inclinados, de produzir muitas
imagens. Consta d'um tubo circular, que encer­

ra dous espelhos inclinados, reunidos sobre mna
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aresta do tubo: em uma das extremidades, o tu­
bo é fechado por uma placa atravessada por urn

pequeno oriíício, pelo qual se olha; na outra

extremidade, por dous vidros planos, um dos

quaes é despolido, e entre elles se põem diver-:
sos objectos de pequenas dimensões, como boe­
cadinhos de vidros corados, boccadinhos de
rendá, etc. Olhando para dentro do tubo, vê-se
uma figura symmetrica, a qual, fazendq-se gy­
rar o cylindro em roda de seo eixo, varia por
causa do deslocamento dos objectos, encerrados
entre os duos vidros.

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

.
� IX

SEXTANTE

Este instrumento, fig. 27, serve para medir
o angule formado por duas linhas, que partem
de dous objectos para a estação do observador.
Tem dous espelhos; um espelho fixo, ab, e

um espelho, câ, móvel à roda ele B, o qual,
quando está na posição oB, é parallelo ao espe­
lho ab. Entre bD e BD, prolongamentos dos
espelhos, tira-se o arco de circulo, DC, descripto
do poneto 'B como centro. Este arco tem 60°,
ou a sexta parte d'UU1 circulo; pelo que se fiá ��
ínstrumento D nome de sextante. O !:t�ice DZ
percorre o arco graduado oQ, �ú mesmo tempe}
que o espelho cd gyra á roda de B, e mostra
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o numero de graus, contido no angule aDZ,
isto é, a grandeza do angulo gerado .pelo afasta­
mento de cd de sua posição primitiva.

Supponbamos agora os planos dos espelhos,
prolongados até it sua intersecção D. Por se­

rem parallelas as linhas DC e Bo, o angulo t,
quê marca o grau de inclinação dos espelhos,
é egual a r: lo-go, podêmos usar egualmente de
y para marcar a dieta inclinação.

Se da estação A queremos medir o angule,
que dous objectos, g e t, fazem com A, isto é, de­
terminar a grandeza do angulo ui, faremos gy­
rar o espelho cd por meio do Indice BZ, até

-

o levarmos- a tal posição, que vejamos na

mesma direcção oC, tanto o objecto f como o

objecto g; a imagem de g vai na direcção da
linha gBCo. Então, nos triangules CDn e GBA,
ternos

logo

Pelas leis da reflexão é

mas œ.=y e /b'=x;

logo ex.'='Y e P, =x;
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será w=2t=2ZBo

Assim, o angule ZBo é metade do angulo w,
que se procura. Para ter, immediatamente, o an­

gulo w, divide-se o arco do sextante em t26
partes, cada uma das quaes exprime um grau do
angulo to.

§ X

INTENSIDADE DA LUZ REFLECTIDA

Reconheceu-se pela experiencia, que a quan­
tidade de luz, regularmente reflectida sobre o

mesmo corpo e com a mesma inclinação, augmen­
ta com o grau de polido de sua superfície ; que
os corpos, com o mesmo grau de polido e re­

cebendo a luz com a mesma inolinacão, refle­
ctem deseguaes quantidades d'ella; e-que, para
o mesmo corpo, a quantidade de raios, regu­
larmente reflectidos, vai crescendo, à medida
que os raios incidentes se aproxirnão da super­
ficie reflectidora. Pon10 o olho muito perto da
superficie d'uma placa de vidro despolido, de
maneira que receba raios reflectidos com mui
grande incidencia. vemos imagens tão distinctas,
como se o vidro fosse polido _

_ Bouguer emprehendeu muitas experiencias
com o fim'rle 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, S, S', da mesma grandeza e da mesma

substancia, parallelas a esta superficie, egual­
mente distantes do plano do espelho, de modo
que seos centros estejão situados na me$�a
perpendicular SS' a este plano; d'uma vela, col­
locada em certo poneto L da recta SS', que
alumia as duas placas; e durn anteparo, conve­

nientemente disposto, que não permitte, que ne­

.nhum raio directo da vela se dirija ao espelho e

ao olho do observador.
A experiencia consiste em determinar a po­

sição L do corpo luminoso, de maneira que o

observador, situado em 0, ao mesmo terrípo
divisando, na mesma distancia e uma por cima
da outra, a placa SI e a imagem reflectida de
S, as veja ambas com a mesma intensidade. E
evidente, que a intensidade da luz transmittida
está para a dl! luz reflectida, como as intensi­
dades luminosas 'das placas SeS', isto é, na ra­

zão inversa dos quadrados das distanoías da
vela a estas placas.
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CAPITULO X

REFLEXÃO NOS ESPELHOS ESPHERICo...,.

ESPELHOS CONCAVOS E CONVEXOS

Espelhos esphericos são segmentos de esphe­
ra: tem o nome de espelhos concavos, se a re­

flexão se faz em sua concavidade, e o de espe­
lhos convexos, se a reflexão se faz em sua con­

vexidade.
Nos espelhos esphericos figs. 29 e 30, o pon-

.

cto c, centro da esphera, de que o espelho é

segmento, denomina-se centro qeometriee Olt

centro de curouura: o poneto v da superfície
do espelho, équidistante de todos os ponctos
da circumferencia, chama-se centro opüco, cen­

tro de figura ou vertice do espelho: a recta in­
definida vc, que passa pelo centro geométrico e

pelo centro optico, é o eixo principal: qualquer
recta, que passe por .c, sem passar por v, é
um eixo secundario: qualquer raio, que parta
d'um poneto luminoso r, e passe pelo centro de
curvatura, como res e rsc, denomina-se raio

principal: sendo o espelho cortado por um pla­
lIO, que passe pelo eixo principal, resulta uma

secção, chamada secção principal ou secção me­

rùliana.
,

A theoria da reflexão da luz sobre os espe-.
Ibos esphericos se deduz, com muita simplici-
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tlade, das leis da reflexão sobre os espelhos
planos, considerando a superfície dos primei- I

ros como formada de elementos planos infinita­
mente pequenos ..A normal á superfície esphe-
rica, em um poneto dado, é então a perpendi-
cular ao elemento correspondente, ou, o que e

o mesmo, ao plano tangente, que o contêm.
Sendo rs normal ás superficies esphericas em

s, o raio incidente qs se reflectirá segundo sf,
sendo y=x.

� II

FOCOS DOS ESPELHOS CONCAVOS

Foco p.·Rucipal. Todos os raios lumine­
SOl>, como rs, fig. 31, parallelos ao eixo princi­
pal, e proximos d'este eixo, caindo sobre um

espelho concavo, vão, depois de reflectidos, cor­

tal' aquelle eixo sensivelmente em um poneto. t.
situado entre o centro optico e o centro geome­
trico. Este .poncto f tem o nome de foco prin­
cipal, e a distancia fv o de distancia focal prin­
cipal, que é sensivelmente egual à metade do
raio da esphera, de que o espelho é segmento.

Demonsiração, O triangule sfe é isosceles,
porque os angulos {se e [cs são eguaes, por se­

rem ambos eguaes ao 1'SC, o primeiro pela lei
da reflexão, o segundo por -ser alterno interno:
logo os lados [s e tc são eguaes. Por outro la­
do, sendo o arco vs de poucos graus, sf é sen­

sivelmente egual a o], Portanto, não excedendo
o arco vs 8° ou 10°, os raios luminosos, paral-
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lelos ao eixo principal, vão, depois da reflexão, .

passar muito perto do poneto medio do raio VG.

Reciprocamente, os raios, que partem d'um
,

poneto luminoso, situado no foco d'um espelho
concavo, tomarão, depois de reflectidos, di­
recções parallelas entre si e ao eixo.

Foco conjugatlo. Os raios luminosos,
que partem d'um poneto r, fig. 32, situado so­
bre o eixo principal, alem do centro de curva­

tura, convergem, depois de reflectidos, para um

poneto t do dido eixo, situado entre o foco princi­
pal f e o centro de curvatura G. O ponet') t appel­
lida-se (oco conjugado, para indicar a reciproci­
dade, que existe entre elle e o poneto r; isto
é, se o poneto luminoso r é transportado para.
t, seo foco conjugado será r, sendo então ts o

raio incidente e sr o raio reflectido.
Se o poneto luminoso está no centro de cur­

vatura, os raios, que partem d'este poneto, que
são os chamados raios principaes, caem perpen­
dicularmente sobre a superûcie do espelho, e

por consequencia voltão, depois da reflexão, ao

mesmo poneto de partida.
Foco virtual. Os raios, que partem d'um pon­

eto r, fig. 33, situado entre o espelho e o foco
principal, divergem depois de reflectidos, e, por
consequencia, não formão foco conjugado; mas

se os concebemos prolongados para o outro la­
do do espelho, seos prolongamentos vão sensi­
velmente concorrer em um mesmo poneto. si­
tuado sobre o eixo. Este poneto é appellidado
foco virtual.
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�III
1 ,

FORMAÇAO DAS 'IMAGENS N0� ESPELHo'S CONCAVOS

A reflexão dos raios de luz nos espelhos con­
cavos dii lagar aos phenomenes seguintes:

\ 1.0 A imagem, d'um objecto muito r-emoto,
do sol, por exemplo, ver-se-à no foco principal
do espelho, e com dimensões extremamente pe­
quenas.

2.° Um objecto, mais distante do espelho do­
que 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 o foco do ponèto N,
havemos de traçar o eixo secundario Np d'este
poneto: depois traçámos qualquer raio inciden-
te No, e construimos rJ angulo de reflexão con, ,

egual ao angule de incidencia cOJV. O poneto n,
em que o raio reflexo e o eixo secundario 'se

encontrão, é o foco conjugado do poneto N;
porque qualquer outro raio, que partisse d'este
poneto, viria tãobem ter a n. Do mesmo modo,
se traçámos o eixo secundario Ss do poneto S,.
os raios, que partirem d'este poneto, concorre-

rão em s, e formarão 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 é a imagem de tiS.

3.° .Se o objecto .está a uma distancia. egual
ao comprimento dós raios, do espelho, como

NS, fig. 35, a imagem ns ver-se-à a egual
'IOU. II 6
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d�stancia do espelho,. com as mesmas dimen-.
soes do objecto, mas invertida.

4. o Se o objecto está entre o foco e o centro
ele curvatura, como ns, fi.'l. 3'�, sua imagem
ver-se-il a 113m do centro geomeirico, maior do
que o objecto e invertida.

.

Estas quatro variedades de imagens inverti­
das, geradas pela reflexão dos raios luminosos
nos espelhos concaves, ohamão-se imagens reaes,
e são ás vezes appellidadas espectros physicos.
Mostrão-se, experimentalmente, a existeucia, e

posição d'estes espectros; apresentando a urn
espelho concavo uma luz situada nas distancias
acima indicadas. O espectro será recebido so­

hre um alvo, o qual deverá ser collocado na

distancia acima prescripta.
Faz-se applicação d'estes espectros em diffe­

rentes instrnmentos opticos, por exemplo, nos

telescopios reflectidores. "

Se um corpo luminoso, por exemplo, a cham­
ma d'um candieiro de Argant, ou um carvão
em brasa, se põe no foco principal d'um- espe­
lho concavo, nenhuma imagem se produzirá;
mas toda a superficie elo espelho apparecerà il­
luminada, porque o espelho reílecte em linhas.
parallelas todos os raios luminosos, que sobre
clip, caem.

Este f�rfo tem applicarão practica nos refle­
ctidores rlo� microscopios, lanternas magicas e

pharoos, :l favor dos quaes a luz se anqmenta­
e transmute na direccão, que SP. desej a.

Um objecto NS, fig. 36, collocado entre o
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espelho e o foco principal, apresentará uma ima- .

gem virtual por detraz do espelho. Os raios;
incidentes A,D, AK, tomando, depois da reflexão,·
as direcções DI e HK, ,ão, prolongados, for­
mal' em a uma imagem virtual do pondo A.
Do mesmo modo, a imagem de S se forma em

s; e assim vemos em ns a imagem de NS. Esta

imagem virtual é recta e maior do que o obje­
elo.

"Acabâmos de ver., que, conforme a distancia
do objecto, os espelhos concavos dão lagar a

duas especies de imagens ou a nenhuma; o

que podèmos veriíícar, collocando-nos diante do
espelho. A certa distancia, vemos a nossa pro­
pria imagem, invertida e mais pequena: é il

imagem real: aproximando-nos do espelho, a

irnagem faz-se confusa, e desapparece collocan­
do-nos no foco: aproximando-nos ainda mai:" a

imagem torna a appasecer, recta e maior; é il

imagem virtùal. .

.

§ IV

FOCOS DOS ESPELHOS CONVEXOS "

Nos espelhos convexos, o foco t'. {i{J. 37.
está situado por detraz da superfície reflectido­
ra, e denornin..-se foco virtual. Todos os raios
parallelos ao eixo, como, Çls, pe, tomão, depois
da reflexão, as direcções divergentes, sb, aq,
Como se partissem de [', 'r

Se os raios luminosos, if, lo, são divergen..

tes, tomão, depois de reflectidçs, as direcções
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.

st, Or, ainda mais divergentes do que no caso

precedente, como se tivessem partido d'um <

�

poneto, situado entre o foco virtual e o espe­
lho.

FOIIMAÇÃO DAS ruAGRNS NOS ESPELHOS CONVEXOS

A posição da imagem de qualquer poneto ir­
radiante, e, conseguintemente, a imagem inteira
rl'urn objecto, determina-se, como no casodos
espelhos concavos, fig. 38.

'

A reflexão dos raios luminosos nos espelhos
convexos dá Iogar aos phenomenes seguintes:

l.0 As imagens dos objectos são sempre vir­
tuaes.

2.° São representadas em sua posição natu­
l'al.

'3.0 São mais pequenas do que os objectos;
e tanto menores, quanto mais. distantes do espe­
lho estão os objectos, e quanto menor é o raio
do espelho. Se o objecto está muito remoto,
sua imagem representa-se no foco virtual.

S VI
,

BETER�INAÇÃO F.XPERIMENTAL DO POCO PRI,NCIPAL
\

DOS ESPELHOS ESPHERICOS

Nas applicações dos espelhos èsphericos é
muitas, vezes preciso, conhecer o raio de cur- ,

vatura. Esta indagação reduz-se a determinar' o
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foco principal; porque, �\ando este foco situa­
do no meio ds raio, basta, para ter este, do­
brar a distancia focal.

Para achar o foco, sendo concaxo o espelho,
apresentámos este aos raios selares, de manei­
ra que o eixo principal, lhes seja parallelo: de­

pois procurámos, com um pequeno alvo de vi­
dro despolido, b legar, em que a imagem offe­
rece mais íntensídade. Es�e logar é o foco prin­
cipal. Medindo a distància (l'este poneto ao espe­
lho, e dobrando-a, ternos o raio do espelho.

Se o espelho é convexo, cobrimol-o com pa­
pel, reservando no mesmo plano meridiano. e a

egual distancia do centro de ûgura A, fig. 38,
duas 'pequenas aberturas circulares H e 1, em

que o espelho fica descoberto. Collocãmos, de­
pois, diante do espelho. mu anteparo J11\',- tendo

.

no centro uma abertura circular maior que a

distancia Hl. Sendo então recebido sobre o espe­
lho um feixe de raios solaras SR ,e Sil, paral-

.

lelos ao eixo, a luz se reflecte em H e l; onde
o espelho está descoberto, e vai formar sobre
o antepare duas imagens brilhantes h e i. Afastan­
do on aproximando do espelho o anteparo MN,
achámos urna posição, em que o intervallo hi é
o dobro de Hl. A distancia AD do anteparo ao

espelho representa então a distancia focal prin­
cipal. Com etïeíto, sendo similhantes os trian­
gules FPI e FM, temos

.1
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lii =1"D;

mas Hl é metàde d�j.;hi. logo Fri é tãobern

egual a metade de FD. Per CIlnseqræncia, AD é
egual a AF: por outro lado, 4.F é a distancia
focal principal, visto que os raios SU e SU são

parallèles ao eixo. Logo, o dobro de AD repre­
senta- o raio de curvatura do espelho.

f
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• j.
REGRA GERAL PARA A GONSl'RUGÇÃO DAS IMAGIiNS

NOS }<:SPl:LI10S ESPHERICOS

�_ VII

. As dlversas construccões, acima erecutadas
para o traçado das imagens nos espelhos esphe­
ncos, podem resumir-se na regra seguinte :

Para constrnin a imagem d'mu poneto, Lo
trace-se o eixo secundado (reste poneto: 2.°
do pencto dado ao espelho Lire-se qualquer raio
inoidente : 3.° juncte-se o poneto de incidencia
ao centro do espelho por uma recta, que re­

presenta' a normal, e ao mesmo tempo faz eo­

nhecer o angule de incidencia: �.o ure-se do
poneto de incideneía, do outro lido da normal,
uma reëta, que faça com ella um angulo egual
ao angulo de incidenda. Esta última recta, que
représenta o raio reflectido, sendo. prolongada
até encontrar o eixo secundario, dá, para logar
da imagem, o poneto, em que ella corta este
eixo.



Applicando a mesma construcção a cada
poneto do objecto, teremos sempre sua ima­
gem, a qual sera real-ou virtual, conforme são
os proprios raios reflectidos, que cortão o eixo
secundario diante do espelho, nu são os seos

prolongamentos, que o cortão por detraz do
espelho.

. � VIII

- Si--

FOR1\IULAS CONCERNENTES AOS ESPELHOS ESPHEHlCOS

r .

SèJa FE, fig ,36, uma secção principal d'uni

espelho concavo; V seo vertice; C o centro do
circulo; CV, CE, CF= r, raios do espelho;
R, qualquer poneto irradiante situado sobre o

eixo; R V.=·a, sua distancia ao vertice; RE um

raio incidente; ED o raio reflexo; VD = a a

distancia focal.
Por ser

\
,

teremos
ED : ER : : CD : ÇR;

e se o angulo VRE é muito pequeno, será pro-
ximamente '

RE=RV=a,

e ( ED=VD=a;

.• I. VO : VR : ) CD : CR

ou VD: va: : V€--VD : VR- ve
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, ,

ou a : a : : r'- a : a - r ;,
-

.'. aa-'ar=ar-aa

.'. 2aa=ar+ar

.. .!=�+.! ...... (I)
r a a

Se a = 00, isto é, se o poncto'írradiante está
numa distancia infinita; por outros termos, se

os raios luminosos são parallelos, teremos

2 i
-=-

r a

ou
r

2-a=f,

i i i
-t'=-+ -

...... (2)a a

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

Se
_

o poneto luminoso N está fora do eixo
principal,podêmos determinar sua posição.conhe­
cendo a abscissa VS = a e a-ordenada NS=b.
Seja tãobem l's=a e sn=� .

. Se os raios, que partem de N, fizerem angu-
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los muito pequenos com 'O .eixc principal, seo

foco n será dado pelas equações seguintes:

i t i
-f=-+-""" (3)

a a I '

a '

� =ã' b .. , .:.. (4)

DetnOnstração. Prolongue-se o raio EN, ati
encontrar o eixo em R; então VD é a distancia
focal do poneto R, e pela equação (�) temos

{ { { { t
-Y='-a+ a=VR+VD······ (5)

Ora, se o arco EV é tão pequeno, que o pos­
samos considerar como uma linha recta, os

triangulos VED e Dm são similhantes, e tera­
mos

VE : VD 1 : sn : sD

ou VE : VD : : � : a-'- VD;
. . VE.a- VE. VD=�.VD

.. VD
a. VE

�tVE
,

I
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Demais, sendo similhantes os triangules VER
e SNR, teremos

VE : YB. : : SN : sn,

ou . VE : VR : : h : VR - a;

.'. VE.VR--VE.a=b.VR;',
i ...

>� ,

.
I

VR
a. VE

.'. =VE-1i

:I 1 b
VR=ã- -a-.V-E-

;1
•

ou

Substituindo estes valores na 'equação (5), te­
remos

j t 'f ( (b b)=-+-+V·E
--- (6)a a a a .

E como os triangules VSN e Vsn são simi­
lhantes, teremos
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ns : Vs : : NS : VS, I ,

on � : a : : b : a

à
b.'. t!>=-. ,

a

que- é a equação (4.). D'esta equação tira-se

que reduz a equação (6, a r I

I I. ,I
-=-t-,f a a

que é a equação' (3)
Por consequencia, todos os raios, que partem

do ponetoN, situado féra do eixo principal, caindo
sobre o espelho, se refllectem de modo que vão
encontrar-se em fi, e fermãe um cone de luz,
cujo vertíœ está no raio prãacipal.

Do que acima dissemos, � segua, que se SN
é qualquer o9jecto, sn deve ser sua imagem.
cuja grandeza jínear se determiná pela equação
(4.), que é ln

a
{1=-. b.

a

1
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Continuando a discutir as formulas dos espe­
lhos, que são

2 1 t
-=-t-,
r a a

ou
t t {
-=-+-,f a q._

, I f

e
a

R=-.b,.1" a

teremos:

V Quando o objecto se ãcha a uma distancia
infinita, is!o é, quando

t
'

a=oo ou,-=O,
a

teremos
a=f, , o

quer- dizer, a limagem será um mero poneto si­
tuado no foco.

2.G Quando a decresce, a cresce ; isto é, quan-.
to mais perto do centro de curvatura está o -,

objecto, mais recua a imagem, e maior ella é;
de maneirá que, sendo a == r, será' tãobem
a = r: logo, na distancia do centro de curva­

tura a imagem será egual ao objecto.
3.0 Aproximando mais do foco o objecto, sua

imagem afastar-se-à constantemente do centro
de curvatura, e se fará cada vez maior. Se

I
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a
-

f
teremos,

l_o
a

..
..

l
I

J l

quer dizer, a imagem d'um objecto situado, no

foco, estará a uma distancia infinita do espelho­
ou antes nenhuma imagem se formará, por se.

rem parallelos os raios reflectidos.
4.° No caso dos espelhos convexos, r é nega­

tivo, e teremos

2 i i
--=-+-

.r ,a a

itt'
, ---=-t-f a a

.

,_

\

5.a Quando a=oo, será

.
"

6. Q Se a diminue, a deve diminuir lãobem:
assim, quando a= r, será

r

a=-:f
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7.8 Quando a=o, é a=o; isto é, o objecto
e sua imagem estarão ambos sobre o espelho.

AB�RRA�ÃO DE E:'lPHEI\lCIDADE, CATAC_\USTlCA

Na theoria, que expozemos relaûvamente aos

focos e imagens nos espelhos esphericos, other­
timos, que os raios reflexos não veni seusivel­
mente concorrer, ern umponeto unico, senão

quando a abertura do espelho IJIlo excede a IO"
ou i 2°. Para uma aber! ura maior, os raios, re"

flectidos perto tias margens, vão encontrar o eixo
mais perto do espelho do que us que se refle­
ctem em pequena distancia do centro de curva­

tura. D'aqui procede uma Ialta de nitidez nas

, imagens, que se designa pelo nome de aberra­
ção de esphericidade pela reflexão.

É só no caso, ern' que a abertura do espelho
é inferior a 1.2°, que os raios reflexos formão
um feixe sensivelmente conico) propriedade, que
basta para explicar os phenomenes produzidos
pelos instrumentos de optica, formados de espe­
lhos. Todavia, não é inutil, determinar a posi­
ção exacta tios diíferentes ponctos, em que se

cruzão os raios reflexos. Maills, physico francez,
foi o primeiro, que estudou esta questão d'um
modo geral, partindo das leis conhecidas da re­

flexão e servindo-se do calculo iullnitesimal.
Seja "'tN, lig. :.lU um espelbo esphorico, O
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seo centro: supponhamos, que os raios partem
d'um poneto, situado no infihito, isto e, que são

parallelos. Cortando o espelho por planos me­

ridianos parallelos aos raios, e em cada um d'el­
les traçando raios incidentès muito vizinhos as­

sim como os raios reflexos correspondentes.
estes ultimos se cortarão a dons e deus: e, sup­
pondo-os consecutlvos. a serie dos ponctos de

intersecção formará uma curva XFY, á quai to­

dos os raios reflexos serão tangestes. De ser

esta curvá a mesma em todos os planos meri­
dianos, resulta, que os raios reflexos consecu­

tivos se cortão a clous e dons sobre uma super­
flcie de revolução em torno do raio da esphera
parallelo à direccão dos raios luminosos, e cuja
geratriz é XFY: esta superûcie chama-se causti­
ca. Cada poneto da caustica, recebendo pelo me­

nos dous raios luminosos. é mais brilhante do
que o espaço ambiente. Passando por um pon­
eto do eixo todos os raios, reflectidos sobre os

différentes ponctos de qualquer circulo, situado
em ,11m plano perpendiculnr ao eixn, urna par­
te d'esta linha será tãobem mais luminosa do

que os ontros ponctos do espaço; mas a luz
, será. principalrnente, accumulada no vertice da

.

caustica, que se acha na parte brilhante do eixo.
O vertice da caustica tem n nome de foco. Diz­
;;e. nrdinariarnente, que o foco é o poneto, por
oncle passão todos os raios reflexos: mas esu
definição não é exacta, porquanto são somente
os raios, reflectidos sobre os ponctos do espe­
lho, que são infinitamente vizinhos rio eixo, qne
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.

passão realmente pelo foco; mas quando o espe­
lho não tem senão uma pequena extensão rela­
tivamente a esphera, a que pertence, podêmos
admittir, sem erro sensivel, que o foco é o pon­
eto de concentração �e todos os raios reílexos.
, Experiencia. Fação-se quatro ou seis oriû­
cios, a, fig. 40 de duas linhas de diametro em

uma lamina de metal, que se ajuste em uma

grande abertura d'uma porta d'uma casa escu­

ra: exactamente no meio, praelique-se outro ori­
flcie c do mesmo diametfo; e havera mais do us

oriílcios g: estes orifícios devem abrir-se e fe­
char-se à vontade. Os raios de luz, que passão
através d'estes orificios, serão parallelos. Po­
nha-se agora um espelho concavo, de maneira

que o raio, transmittido através de c, caia sobre
o vertíce do espelho, ficando-lhe perpendicular:
depois ahrão-se successivamente os orificios a,
e cada um dos raios, que passão através d'el­
les, se reflectirá, de modo que corta o eixo do,
espelho no foco principal : com effeito, os raios
formarão uma especie de pyramide, cuja. base
está no espelho, e cujo vertice está no seo foco.
Finalmente, faça-se entrar a luz pelos 'orlûcios
g, que estão mais distantes do eixo; e achar-se-à,
que os raios luminosos, ferindo o espelho mais
perto de. seas bordos, cortarão o eixo entre o

foco e a superfície do espelho.

{ !
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ESPELHOS CYLINDRICOS E CONICOS

Os espelhos cylindricos e conicos, na direcção '

de seos eixos, obrão, sobre os raios luminosos,
como os espelhos planos; e, na direcção per­
pendicular aos eixos, obrão, como os espelhos
esphericos, As imagens dos objectos, fornecidas
por aquelles espelhos, situados verticalmente,
são da mesma altura dos objectos; mas sua lar­
gura será augmentada ou diminuída, segundo
for polida a superficie convexa ou a superûcie
concava. Estas círoumstancias se invertem, se

pomos o espelho horizontalmente.
Um espelho conico differe d'um espelho cy­

lindrico, em que a superficie d'aquelle, na di­
recção perpendicular ao eixo, é formada d'uma
infinidade de espelhos esphericos di) grandeza
gradualmente decrescente para a parte do ver­

tice; entretanto que neste, os planos horizon­
taes, que cortão o eixo, são circulos eguaes. Os
objectos, vistos por um espelho conico, situado
verticalmente. apresentão sua altura natural,
mas a largura d'elles vai gradualmente dimi­
nuindo para a parte do vertice.

Em geral, quando um objecto está collocado
diante d'um espelho não espheríco, o olho, que
recebe os raios reflectidos, divisa uma imagem,

. cuja conílguração pode ser muito differente da
do objecto, mas que podêrnos deduzir, à priori,
pôr considerações geometrícas, da lei. que a luz

TOlU. 11 7
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-reílectida segue, da forma da superfîcie e da

posição do olho. Podêmos, assim, construit, geo­
metricamente, os desenhos, que é preciso fígu­
rar sobro um cartão, para que, vistos pela re­

flexão por 'meio d'um espelho de forma dada,
produzão, sobre o orgão visual, cuja posição re­

lativa seja conhecida, apparencias determinadas.
Taes são os desenhos informes, chamados ana­

morphoses (ana através de, morphë forma) ca­

toptricas, os quaes não representão figuras re­

gulares e distinctas, senão quando são vistos
por espelhos cylindricos ou conicos. O nome

de anamorphoses se applica tãobem ás imagens
d'aquelles desenhos.'

.

Estas applicações da lei, que a luz. reflectida.
segue, não tem importancia.

§XI

ESPEI,HOS PARABOLICOS

Quando os raios luminosos caem sobre Cl su­

perficie d'um espelho parabólico, parallelamen­
te ao seo eixo de revolução, dão raios reflecti­
.los, que se encontrão, todos, exactamente, no Io-

.

co geometrico do parabnloide, qualquer que se­

ja a grandeza do espelho. Este phenomeno é
uma consequencia immediata das propriedades
da parabola. Se tirâmos, por um poneto d'esta
curva, fig. 4.f, uma recta sm, parallela ao eixo,
e outra m{, passando pelo foco da curva, o an­

gulo d'estas duas rectas será dividido em duas
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'partes" eguaes pela normal, mn, a este poneto:
e, reciprocamente, se tirámos uma recta, (m,
do foco a um 'poneto 1n da parabola, e pOI' este

poneto tirâmes uma parallela ms ao eixo do pa­
raboloide, o angule smn será egual a [ïnn, e

esta recta estará no plano d'este ultimo' angule.
Um poneto luminoso, situado no foco d'um

espelho p.rrabclico, dará, pois, um .Ieixe de
raios reflexos, parallelos ao eixo. Se a superfi­
cie convexa recebesse raios convergentes, que
tivessem seo poneto de oonvergencia no foco,
os raios, reflectidos. serião ainda parallelos ao

eixo.
Tira-se partido d'esta propriedade, para apro­

ximar os raios d'um feixe parallelo, de modo
que sua intensirl.ide cresça. Para isla, o feixe.
ab, fig. 4·2, é primeiro recebidoparallelamente
ao eixo por um primeiro espelho parabolico
concavo MM, e vem cair, convergindo, sobre
a superficic convexa d'um segundo espelho m�,
cujo foco, r, coincide com o do primeiro. 03
raios formão ainda um feixe parallelo, porém.
mais estreito, que passa por uma abertura, 00,
practicada no vertice do primeiro espelho. Espe­
lhos esphericos darião o. mesmo result.ulo, m:1S·

com a condiçâo de ser o orificio muito estreito­
em relação ao raio de curvatura.

,.
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PHAROES DE REFLEXÃO

Os espelhos concavos podem applicar-se, util­
mente, para levar a luz a grandes distancias.
Com effeito, é em virtude da divergencia dos
raios, que a intensidade da luz é na razão in­
versa .do quadrado da distancia; mas se ,faze­
mos cessar esta divergencia, a intensidade fica,
sensivelmente, constante, a grandes distancias.
E' o que se consegue, quando pomos uma luz
np foco principal d'um espelho concavo: sua

intensidade não decresce senão pela perda, que
a luz soffre ao atravessar a atmosphera. E'
neste principio, que se funda a construcção dos

I

antigos pharoes de reflexão. Borda applicou os

espelhos parabolicos a esta espécie de pharoes. '

l\luitos espelhos similhantes, dispostos circular­
mente, allumião todos os ponctos Jo horizonte.
O alcance nos espelhos parabólicos é extraor­
dinario. Biot e Arago reconhecêrão, que um

espelho de om ,81 de abertura lançava luz à distai­
cia de 4.0 leguas. E' essencial. que todos os

ponetos da cbamma estejão o mais perto possi­
vel do foco mathematico.

Apezar ga grande força dos espelhos parabo­
Iicõs, a perda de metade da luz, pouco mais ou

menos, pela reflexão, e a rapida deterioração
dos espelhos metallícos, tem feito, geralmente,
abandonar os pharoes de reflexão, depois que

,

I
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se imaginárão apparelhos de refracção, de que
a liante falaremos.

CAPITULO XI

R�FRACÇÁO l SUAS LEIS
.

§ I

l'lIE:-iO\IE:'iO DA REFRACÇÃO. EXPERIE:>Ir.IAS

Quando um raio de luz passa d'um para ou­

tro meio transparente, este raio, ou continua �
caminhar na mesma direcção, com que vinha,
ou toma nova direcção. Continua na mesma di­
recção, se eae perpendicularmente sobre a su­

perficie, que separa os dous meios; desvia-se
, da direcção primitiva, se eae obliquamente so­

bre aquella superlicie. Este desvio dos raios da
luz chama-se refracção.

L' Exp. Tome-se, fig. 43, um vaso de vidro A,
estreito e alto, munido, na parte superior, d'urna
virola metallica, sustentando as duas hastes, ab

- e a'b", em cujas extremidades se move o eixo
do espelho plano EH, que se inclina 4ãO sobre,'
o horizonte, estando /0 vaso bem vertical. Então
deitãç-se dentro camadas de differentes liquidos
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transparentes: e situando o espelho de manei­
fa, que nolle caia o raio horizontal do heliosta­
to, o raio reflexo atravessará, perpendicular­
mente ás superficies de contacto, os meios con­

tidos no- vaso; e observaremos, que sua marcha
é rigorosamente vertical. .

Se, porém, fazendo gyrar convenientemente
'0 espelho sobre o eixo, bb', fizermos, com que
a direcçào do raio reflexo seja obliqua ás su­

perficies de contacto dos diversos meios con­

tidos no vaso, a marcha da luz nestes meios
deixará de ser rectilínea, e o raio, ao atraves­

sai-os, soûrerá, em cada uma das superficies de
contacto, maior ou mener inflexão.

E' esta variação de direcção, que os raios do
luz experimentão pela acção dos meios diver­
sos, de que saem e em que entrão, que cha­
mámos refracção da luz.

2.a Exp. Numa bacia, .4, fig. 44, introduza-se
uma vara cylindrica ou prismática A 'B, e situe­
se o olho na direcção A'BO do eixo da vara. E'
clare, que o olho nesta posição não poderá ver

a extremidadè AI da vara; porquanto os raios
de luz, que d'este poneto podem partir, vão to­
dos fóra do olho. Lance-se agua na bacia, até il
altura NN, por exemplo: o poneto A I tornar-

\
se-à visível ao olho O, e a vara parecerá ter to­
mado a forma A "Nt), quebrada na passagem
NN do ar para o liquido: Para que isto aconte­
ça, é necessario, que um raio, que parte de A I,
se desvie, ao penetrar no ar, da direcção recti­
linea, que trazia, e vá dirigir-se ao olho 0, e
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que a gua direcção prolongada se dirija a A",
e représente ahi a extremidade A': isto é, para
que este phenomeno tenha legar, é preciso, que
o raio de luz, ao passar da agua para o ar, sof­
'fra a respectiva inflexão.

3." Exp. Ponha-se no fundo do vaso A, fig.
45, um pequeno corpo «. Situando o olho no pon­
eto 0, o objecto a não será visível; porque o

J'aie aO é interrornpido pela parede opaca do
vaso. Deite-se agua no vaso: 0 objecto a tor­
nar-se-à visiv.el,. e parecerá situado no poneto
at, prolongamento do raio refracto Oa", Se no

poneto ali levantarmos a normal NIN ao .plano
.

da superficie liquida, os raios aa", a'u), e a nor­

mal N'N, estarão no mesmo planô, e o angule
de incidentia aa' INI será mener do que o an­

gulo de refracção Ea/IO.
4. a Exp. Encha-se de agua um vaso de vidro,

fig. '�6, cuja secção horizontal seja ABeD, e pelo
orifício da camara escura faça-se entrar um raio
horizontal, SI, que incida obliquamente sobre.
a face AB. Se, agora, fazendo correr um cartão
branco sobre a lace CD, procurarmos a extre­
midade do raio refracto IR, acharemos, que o

raio de luz, pela refracção, se aproxima da nor­

mal, IN, ao plano de incidencia, isto é, que o

angule de incidencia SIN' é maior que o angu-:
lo de refracção, NIR:
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§ II

LEIS DE DE�CARJ'ES

Seja mn, fig. 46, o plano de intersecção 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 refracção tem legar: o raie
lorna a direcção be ou bic: o poneto b chama-se.
poneto de incidencia: mn é a superfície, em

que os dous meios estão em contacto, a qual
'pode ser plana ou 'não: de é a perpendicular:
x, o angulo de incidenda: y ou kbe, o angulo

. de refracçõo, conforme o raio se inclina para a

perpendicular ou se desvia d'ella: z=cbf=fbk
mede o desvio do raio de sua dírceção origi­
nal .. Do poneto de incidenda, b, COfiO centro,
descreva-se um circulo; e dos ponctos a e c ti­
rem-se as linhas ag e ch, perpendicularmente
a de: ag é o seno do angulo de incidencia e ch o

seno (Ù) angulo de refracção. A relação do pri­
meiro com o segundo denomina-se razão ou

indice da refracção.
Os raios de luz, quando passão d'um meio

para outro mais denso, refrangem-se para o la­
.

do da perpendicular: e quando passão d'um
meio para outro menos denso, desvião-se da.

perpendicular. Falando de dous meios, dize­
mos, que tem maior poder refmngtmte 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
à luz passa do vacuo pera qualquer meio

transparente, a refracção é para o lado da per­
pendicular.

As leis da refracção da luz, descobertas por
Descartes, são as seguintes:

I. a Para dous mesmos meios, a relação en­

tre o seno do anqulo de incidencia e o seno do

angulo de refracção é constante, qualquer que
seja o augulo de incidencia ..

2. a O raio incidente, a perpendicular e o

raio retracto, estão no mesmo plano, chamado
plano de refracção, o qual faz àngulos rectos
com a superficie de contacto dos dous meios

transparentes.
As refracções, mais frequentemente observa­

das, são as que tem Jogar entre o ar e o vi­
dro, e entre o ar e a agua. As razões d'elías

.

são proximamente 3:2 e "4:3'-
A exacção d'estas razões pode demonstrar-se

pela seguinte
I

Experienda. Sobre um circulo de madeira
tirem-se os diametros, mn e de, perpendicula­
res entre si; e tracem-se os angulos, æ e y, de
maneira que sens senos, ag e' cit, estejão entre
si como 3:�. Em cada um dos tres ponctos, a,
b. c, da linha quebrada abc, fixe-ge um corpo
brilhante, por exemplo, um alfinete; e entre
mn 6 he ponha-se um vidro. Em virtude da re-

•
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fracção, os tres alfinetes parecerão estar na mesma
linha recta.

.

Fação-se depois os angulos de modo que
seos senos estejão entre si como 4.:3; mena-se
o circulo em agua até mn, e os alfinetes ver­

se-ão, como antes, em linha recta.

. Il'\DJCE DF. REFIlACÇAo

A razão dos senos dos angulos de incidencia
e de refracção, formados por um raio, que pas­
sa do vacuo para um meio transparente, cha­
ma-se indice aosoluto de refracção d'este meio .

.

O indice absoluto de refracção da agua é J ,33ü
• e o 1:10 vidro ordinario t ,5. Quando o raio lu­

minoso passa d'um para outro meio pondera­
vel, a razão dos senos tem o nome de indice
relatioo de refracção d'estes meios.

Se considerámos os meios em ordem inver­
sa, achámos, que a luz segue o mesmo traje­
cto, mas em sentido contrário, isto é, se tomar­
mos o raio refracto pelo raio incidente, o raio
incidente primitivo virá a ser o novo raio re-

fracto. ,

Para designar um indice relativo, toma-se

sempre, se não se adverte o contrário, para nu­

merador da, razão o seno do maior dos dons

angulos formados com a normal; d'onde resul ...

ta, que os numeros, que representão os indices

•
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ele refracção, são sempre maiores do que a uni­
dade.

ANGULO LI�ITE, REFLEXÃO TOTAL

Dissemos, que, quando um raio passa. do va­

cuo para um meio refrangente, o angule de in­
cidencia é maior do que o angule de refracção,
e que .a mesma cousa tem logar, quando o raio

passa d'um meio para outro meio mais reíran­
gente: reciprocamente, quando um raio sac d'um
meio refrangente para entrar no vacuo Oll em

um meio menos refrangente, o" raio se desvia
da normal. Assim, ha sempre para cada corpo
uma incidenda, com a qual () raio não 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 angule de incidencia, ha sempre uma

incidenda menor que 90°, para a qual o angu­
lo de emergenda é recto. Esta incidencia deno­
mina-se angulo limite.

Se imaginámos, que o raio se apresenta, pa­
ra sair, com um angulo maior do que o angu­
lo limite, a lei não é já applicavel, porque en­

tão .teriamos, para o seno do angule de emer­

gencia, um valor superior á unidade, o que é

impossivel; nem a fórmula pode índicar o que
então acontece ao raio: mas a experiencia
mostra, que elle se reílecte na totalidade, no in-
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terior do meio, fazendo um angule de inciden­
cia egual ao angule de reflexão.

Exp. Suppondo, que um raio CO. fig. 47,
'se apresenta sobre a segunda superfície d'um
meio transparente, primeiro perpendicularmen­
te, e que se vai inclinando cada vez mais sobre a

normal, o raio refracto, ao princípio 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 oe um angule egual
ao angule limite; 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, á medida que o raio se vai incli­
nando mais sobre AO, tãohem o raio reflexo
se inclina mais sobre OB. e ambos acabão por
se dirigirem sobre AB. Vê-se, pois, que não ha
continuidade na passagem da refracção para a

reflexão interior.
Acabámos 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 reflexão total, quer dizer, ne- ,

nhuma parte do raio incidente, como a expe­
riencia ensina, transpõe a superfície de separa­
ção, 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 podër reíle-
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ctidor, E' o que se pode facilmente verificar,
deitando agua em uni vaso de vidro, fig. 48, e pon­
do o olho em o: a superfície do liquido dá as

imagens dos objectos, que estão abaixo, como

se fesse um espelho; mas seo brilho é muuo
mais vivo.

CALCULO DO ANGULO LIMITi;

,

E' facil calcular o angulo limite. Este angule
é o maximo dos angulos, que podem fornecer
raios refractos, e tem legar, quando o angule
de emergencia é recto. Chamando e e e I

os an­

gulos de incidencia ou emergencia e de re­

fracção, e n o indice de refracção, teremos

sen 8=Dstn eT.

, 9, sendo o' angulo de emergencia, será, em seo

limite, egual a 90a, ,e por consequencía tere­
mos

t
sen 9"= t e sen 9"=-.

n

Assim, o angulo limite tem por seno a unida­
de,

.

dividida pelo indice de refracção. Para o

vidro é

n=� e 'el=41°{lS'37"
...
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Assim, todes os raios, que se apresentarem,
para passar dq vidro para o vacuo, com
maior incidenda, se reflectirão no interior do
vidro.

A LUZ NÃO SE TnANSMITTE TOD.� PELA HEFnAGÇÁO

A luz, ao passar d'um para outro meio transpa­
rente, não se transmitte na sua totalidade; uma

parte d'ella rellecte-se : não ha meios perfeita­
mente diaphanes. A reflexão, que se opera á

superûcie da agua e do vidro não estanhado,
testemunhão esta verdade.

Eæperiencia. Faça-seentrar, em uma casa esen­

ra, um raio de luz solar, de maneira que possa
ser recebida sobre um cubo de vidro ou sobre
a superfície de agua, contida em um vaso de vi­
dro, fig. 4.(). No poneto de incídencia, haverá,
sirnultaneamente, reflexão e refracção do raio.

CAPITULO XII

EX.PLICAÇÃO DO PHENOMENO DA m:FRAcçÁO D:\ t.nz

§ I

EXPLICAÇÁO D'Á' nxrn . .\.cç,-,\O DA LVZ PELA THEOIUA

DAS l.il'\OUL."cór;s

Seja sabs', fig. 50, um feixe incidente, que
SUppOIllOS eytindrico, e be a superûcie d'irma
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onda no momento, em que ella encontra em b
a superflcie ab de. separação de dous meios. O
poneto b converte-se logo em centro de vibra­
ções, umas propagando-se no primeiro rneio e

dando origem il luz reflexa, as outras propu­
gaude-se no segundo meio e constituindo a luz
transmittida. Seja bd a distancia. a que a.vibra­
ção chegou no segundo meio, quando a super­
Ilcie cb chegou a a. Esta distancia será maior
ou menor que ac, conforme a velocidade da luz
for maior ou menor no segundo meio do que
no primeiro; o que dependerá da natureza dos
(lous meios. ou antes da densidade, que o ether
tem aqui. Supponhamos bd menor que ac. Os
rlifferentes ponctos da superficie ab vibrarão,

. :1 medida que a superflcie be da onda lhes fol'
tocando, e as distancias, a que tiverem chega­
do estas vibrações, quando a superflcie ab che-

. gar a a, serão proporcionaes ás distancia s d'estes
ponctos ao poneto a. Poderemos, pois. tirar pelo
poneto a um plano tangente ad. commum a to­
d;15 as superficies das ondas elementares, que
partem dos diversos ponctos de ab. Este plano

.

representarà a superûcie da onda. O feixe re­

fracto arr'b será perpendicular a esta superíí-
cie.

.

,

Sendo os angulos de incidencia e refracção,
i e 1', eguaes ,1 cba c bad, os triangules l'celan­
gules, abc e abd, dão

ac=ab sen i M=absen r
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logo

sendo v e v' as velocidades da luz nos dons
meios, cuja relação é egual à dos espaços ac,

bd, andados no mesmo tempo. Aqui achámos,
pois, a lei de Descartes, e vemos, que o indice
de refracção não é outra cousa mais do que a

relação das velocidades da Itu nos deus meios.
Da explicação, que acabámos de apresentar,

resulta, que a velocidade da luz deve ser me­

llor no segundo meio do que nu primei ra, quan­
do os raios se aproximão da normal, isla é,
quando o segundo meio é mais refrangcnte.

§II

EXPLICAÇ.�O DA REFRACÇÃO DA LUZ PELA THEOIHA
DAS EMA!liAÇÕES

Para explicar a divisão da luz em duas par­
tes na superfície de separação de dous meios,
reflectindo-se uma e penetrando a outra, sup­
põe-se, que as partículas luminosas possuem
dons palos; um, que é aUrahido pelo segundo
meio, outro, repellido. -A part icula reflecte-se
ou refrange-se conforme o palo, por onde ella
se apresenta á superfície de separarão. Consi­
deremos as partículas, que penetrão no segun­
do meio. Seja sa, fig. 51, um raio incidente:
logoque chega à superficie mn, a attracção [un- II.
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eta sua acção ii componente normal a AB, e a

molecula se aproxima cada vez mais da normal.
. Este effeito tem ainda logar, alem da superfície
AB, até á profundidade Am' egual ao raio da

esphera de actividade das moleculas, A partir
do poneto b, a molecula torna a caminhar em

linha recta, porque as attracções, que expeti­
merita, se destroem mutuamente.

Se chamámos v e v I ás velocidades da luz nos

dous meios, e i e l' os angulos de incidencia e

de refracção, a componente horizontal da velo­
cidade no primeiro e ne segundo meio será
,

.

vseni e v'senr,

e como as componentes horizontaes do raio in­
cidente e do raio refracto são eguaes, teremos

sen i v'
--=-

sen r v

Vemos, que, se, sendo r menor que i, o se­

gundo meio é mais refrangente que o primei­
ro, é neccssarío, que. ,�' seja maior que v, isto
é, que a velocidade da luz seja maior no meio
mais refrangente. E' o inverso, que tem locar
no systema das undulações, como vimos. o.

TO�·î' Hl 8
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CAPITULO xnr

PHENOMENOS PRODUZIDOS PELA. R:EERA..cÇÃ(')l

REFRACÇÃO ASTRONOMICA E: mrmESTRE

A refracção astronomíca 011' celeste é causa­

da pela incidencia dos raios luminosos, vindos
dos corpos celestes, sobre a nossa atmosphera,

.

em consequencia do que 0& astros não sãq:
vistos por nós em seos verdadeiros Jogares.
excepto os que se achão exactamente no zenith:
todos os outros se vêem mais ou menos eleva­
dos, conforme estão mais ou menos proximos
do horizonte; podem mesmo alguns estar abai­
xo do horizonte e parecerem estar acima.

O circulo negro, fig. 02. représente o globo
terrestre, e os circulos ooncentticos ao circulo
negro representem camadas atmosphericas, cu­

jas densidades diminuem com suas distancias
� terra. Supponharnos um observador em B: z

será seo zenith, HBW o horizonte, S qualquer
astro, SBz sua verdadeira distancia zenithal, e

SRH sua verdadeira altitude. Mas em conse­

quencía da refracção, que os raios, vindos do
astro, soffrem, ao atravessarem a atrnosphera,
como se vê na linha quebrada SsB, o observa­
(Jar, situado em B, verá o astro em S', isto é,
em uma distancia zenithal menor do que a ver­

dad ira. Prolongue-se a direcção primitiva do
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raio Ss, que corta o raio apparente S' B em n:

o angule BnD, formado por estas duas linhas, 6
a refracção dos raios da estrella S para a distan­
cia zenithal apparente zBS', com que é visto pe­
lo observador, collocado em B. Tem-se con­

struido tábuas, pelas quaes se pode deterrninar
a refracção para qualquer distancia zenithal ob­
servada, e depois acha-se a distancia zenithal
verdadeira. Quanto maior esta é, maior é tãobem
a refracção, de sorte que no horizonte a re­

fracção dos astros é maxima. Lsta refracção ho­
rizontal tem pOI' effeito, elevar acima do hori­
zonte os astros, que ainda estão abaixo.

Seja A um astro, situado abaixo do horizori­
te, BH, d'tan observador, situado ;�rr. B. Este
astro seria ínvisivel nesta situação, se não houves­
se atmosphera; mas como ella existe, o raio lu­
minoso é desviado, em a, de sua direcção primi­
tiva, e desde aqui vem refrangendo-se até B, de
maneira que o espectador vê o astro na di­
recção do último elemento da curva, isto é,
vê-o na altitude HBA I.

Uma censequencia da refracção astrónomíca
é, que o sol nasce mais cedo e põe-se mais tar­
de do que seria, se não houvesse refracção. Na
Europa central, o dia maior prolonga-se assim
8) minutos, e nas regiões polares? estada do
sol acima do horizonte, devida à refracção, du­
ra mais d'um mez.

O disco do sol e da lua, por occasíão 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 é devido a que, diminuindo a re­

fracção com a altura, o bordo inferior d'estes
.

astros se eleva mais do que o superior.
r

A refracção altera a posição, não só dos
astros, mas tãohern dos objectos situados à su­

perficie da terra, como os cumes dos montes,
as arvores, os editlcios. Estes objectos parecem
estar mais altos do que realmente estão, e ás
vezes avistão-se d'uma costa contrária, não os

deixando ver, nas circumstancias ordinárias, a

curvatura da superfície do mar. A differença en­

tJ;e as alturas, apparente e verdadeira, d'um
objecto acima do horizonje, ou a differença en­

tre os angulos d'estas duas altitudes, é a gran­
deza da refracção terrestre.

As refracções, astronomica e terrestre, não são
constantes, dependem da densidade das cama-

_

das, de que a atmosphera se compõe; o que
muito difficulta a medição das altitudes, tanto
celestes como terrestres, quando as observações
demandão grande precisão.

�ll

!\IIRAGEM

Descrl�o do pheoomeoo. O phe­
nomeno da miragem apresenta-se, quando en­

tre o observador e os çbjectos se extende uma '

grande superfície de agua tranquilla, como per­
to das costas de Oldemburgo no Mar do Norte,
onde lhe dão o nome de kimmung; como no



estreito de Messina entre a Sicilia e a Italia, on­
de lhe chamão {ata morgana; como perto das
costas de Groenlandia, onde foi observado por
Scoresby. Este phenomeno se observa egual­
mente nos extensos desertos da Asia e da Afri­
ca: foi nas planicies arenosas do Egypto, onde
o célebre Monge o observou, frequentes vezes,
durante a estada da expedição franceza neste
paiz, em 098 e f 799. '

,

De manhan e de tarde, as povoações e as ár­
vores, que nestas planicies se oíïerecem á vista,
não apresentão nada particular; mas quando
os raios solares aquecem sufficientemente o ter­
reno, este parece terminar na distancia de qua­
tro kilometres, pouco mais ou menos, por uma

inundação geral; as povoações, que se avistão
alem, parecem ilhas situadas no meio d'um
grande lago: por debaixo de cada objecto, dese­
nha-se a sua imagem invertida, corno.efïectiva­
mente se desenharia, se á roda houvesse uma

superfície de agua. Á medida que nos aproxi­
mâmos d'esta inundação apparente, vernoi-a ir
diminuindo, até, desapparecer de todo, quando
nos aproximámos suffícienternente; e o mesmo

phenomeno se reproduz para os objectos mais
distantes. -

Explicação da miragem. Gaspar Mon­
ge deu urna explicação satisfactoria d'este phe­
nomeno, nas Mémoires'de l'Institut de l'Egypte.
A miragem é um phenomeno de refracção, que
resulta da desegual densidade das camadas
atmosphericas, quando estas se dilatão por seo

,
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contacto com o solo fortemente aquecido. Sen­
do então 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 10-
go, que o mesmo gaz é tanto menos refran­

gente, quanto menos denso é. D'aqui resul­
ta, que o angule de incidencia cresce d'uma pa­
ra outra camada, -e acaba por attingir o angule
limite, alem do qual á refracção succede a re­

flexão interior. O raio se eleva então, como

mostra a figura 53, e experimenta uma serie de
refracções successivas em sentido contrário das
primeiras porque passa agora para camadas
cada vez mais refrangentes, O raio luminoso'
chega, pois, ao olho do observador, com a mesma

direcção que se tivesse partido d'am poneto si­
tuado abaixo do solo, e é por isso que dá uma

imagem invertida do objecto, que o lançou, co­

mo se se tivesse reflectido, no poneto 0, sobre
urna superfície d'agua tranquilla,

Expei·ieneia.§, qile im.itáo a mira­
gem. Seja, CC, fig. 54, uma caixa de folha
de ferro; enche-se de carvões 'accesos, suspen­
de-se na altura do orgão visual, e olha-se ao

longo d'uma das superficies para um objecto 111,
que não esteja em grande distancia. Vê-se en­

tão uma imagem recta do objecto, na direcção
PM, e uma imagem invertida, na direcção PM'.
A segunda imagem é evidentemente gerada pela
reílerão dos raios de luz, em N, sobre as ca­

.madas de ar quente e rarefeito, que envolve a
I



-H9-

caixa, e não pela reflexão sobre a parede da
mesma caixa.

Phenorneno análogo pode ser produzido pela
supraposição de liquidos de differentes densi­
dades. Deite-se agua em um vaso de vidro abed,
fig. 55, até á altura mn; depois por um funil,
cuja extremidade chegue ao fundo, do vaso, dei­
te-se uma solução de ;lai commum, de modo
que a agua se não agite. D'esta maneira, temos

. no vaso um fluido, cuja densidade decresce de
baixo para cima. Pegue-se em suma t.ira de

papel, em que esteja escripta uma palavra; e

'Olhando do poneto 0, situado na mesma altura
que s, veremos a palavra na sua posição natu­
l'al por meio (lo raio vs, e veremos uma ima­
gCÙ1 invertida da mesma palavra na direcção 01
no estrato mais alto e mais raro do fluido, em

consequencia da reflexão do raio obliquo st.

CAPITULO XIV

T"�NSMISSÃO DA LUZ ATRAVÉS DOS 1\IEIOS

LnIITADOS POR SUPERFICIES l'LANAS

§ I

NEIOS DE F.'CES PARALLELAS

Quando um raio de luz passa através d'um
meio, limitado por superficies parallelas, a di­
recção do raio incidente é parallela á do raio
emergente, e, por consequencia, todos os ob-

•
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[ectos, vistos através d'este meio, estarão em

sua posição natural.
Demonst.·ação theOl·lca. Sejão ALV,

fig. 56, uma peça de vidro de faces parallelas,
SA um raio incidente, DB o raio emergente, i
e If' os angulos de incidencia e de refracção ti
entrada do raio, i' e r' os mesmos angulos á
saída. Em A, a luz soffre primeira refracção,

. .

..

di
. sen i

D fcujo In Ice e --; em ,torna a re ranger-se,
senr

I

e então o indice é sen�. Mas estes dous in­
senI'

dices são eguaes:

logo

Ora, sendo parallelas as duas normaes A G e

DE, os angulos ri e i' são eguaes, por serem

alternos-internos: portanto os angulos 1" e i são
.
tãobem eguaes, e as linhas DB e SA são paralle-
las.

Demonstração experlmeDtal. Fa­
ça-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 o raio seguir o caminho indica-
do na figura.' ,



PRISMAS

Se o meio, através do qual a luz se trans­

mitte, é limitado por duas faces planas, forman­
do angule, ternos o que em optica se chama um

prisma. A linha recta, em que estas duas fa­
ces se cortão, ou se cortarião, sendo sufficien­
temente prolongadas, é a aresta' do prisma ro

angule diedro, formado pelas duas faces, deno­
mina-se angulo refrangente. Assim, um bocca­
do de crystal K, fig. 57, de qualquer forma, se

.duas porções de sua superflcie, abed e efgh, são

planas e inclinadas, constitue, em optica, um

prisma. Estes planos, sendo prolongados, vão
cortar-se na linha mn, que será a aresta, e o

angulo diedro, aqui formado, é o angule refran-
gente.

'

De ordinario practica-se na substancia diapha­
na uma terceira face 'plana, parallela il aresta,
e dá-se-lhe o nome de base do prisma: depois
cortão-se as tres arestas por planos perpendi­
culares e temos assímum prisma triangular geo-

.

metrico ABCDEF, fig. p8; mas os do us triangu­
los ADE e BCF, que em geometria se chamão
bases do prisma, nunca se ccnsiderão em opti­
ca. A secção triangular mno, feita por um pla­
no PO, perpendicular il :l'esta, recebe o nome

de secção principal do prisma.
Conslderemos, primeiramente, os raios inei­

dentes situados na secção principal do prisma. O
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raio incidente ab, fig. 59, retrangendo-se segun­
do be, se aproxima da perpendicular Mn, e por
conseguinte se afasta do vertice A do prisma; e

o raio emergente câ; apartando-se da normal
cm', se desvia tãobem do vertice A: assim, o ef­
feito d'mu meio refrangente angular, é, desviar o

raio emergente do vertice do angule,

CONDIÇÕES DE EMERGE;-;CIA NOS PIUS\lAS

Suppondo,'fig. 60, que a face AC do prisma
gyra á roda da aresta, qne passa pelo poneto A,
de modo que augmente o angule refrangente do

prisma, a incidencia do raio refracto ab sobre
a face A C augrnentará continúamente, à medida
que c angule A se fízer maior: este angulo che­
gará, pois, a ter um valor, para o qual todos os

raios, qualquer que seja a sua incidencia sobre
AB, se reflectirão sobre AC; e attingirá eviden­
temente este valor, 'quando um raio incidente
Ba, fig. 61, emergir segundo be: pois,' qual-

.

quer outro raio incidentë daria um raio refra­
cto, que encontraria AC debaixo d'um angulo
maior, e que seria reflectido interiormente; e

os raios não poderião tão pouco emergir depois
de muitas reflexões, porque os raios reflectidos
se inclinão cada vezsmaís sobre as superficies
do prisma, e por consequencia não podem sair.
Ora, neste caso (J = 6' é egual ao angule limi­
te, visto que estes dons angulos correspondem
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n angulos rectos de incidencia e de emergenda.
Mas 26 é o supplemento do angule D, e A é
egualmente o supplemento do angulo D: logo,
A = 26. Para o vidro ordinario n = 31 :20 e

26=83° 37' H".
No que precede suppozemos, que o raio re­

fracto se dirigia para o lado da base do pris­
ma; mas se o raio se dirigir para o lado do
vertice, virá a emergir depois d'algumas refle­
xões. Para saber, quando esta circumstancia te­
rá legar, considere-se o prisma ABC fig. 62:
pelo poneto a tire-se a normal Dalj: e a per­
pendicular ab sobre A C: é evidente, que, para
que um raio, que entra por a, se reflicta sobre
A C para o lado do poneto A, é necessario, �ue
o raio refracto se dirija acima de ab, e, por con­

sequencia, faça com AE um angulo maior do
que o angule do prisma; o que não é possível,
quando o angule A é egual aa angulo limite, e,
com razão mais forte, quando é egual ao do­
bro d'este angulo.

Se o angule A, fig. 63, fosse egual a o só,
todos os raios incidentes, cornprehendidos no

angule SaA, se reflectiriâo sobre a face AC;
mas todos os que se contêm no angule SaB

ernergirião por AC. Com effeito, o raio inciden­
te Sa, perpendicular a AB, dará um raio refra­
cto ab, que fará, com a normal á face AC, um
angulo egual aa angulo A, isto é, egual ao an­

gulo I imite: então o raio emergente correspon­
dente se dirigirá segundo bC. Se agora suppo­
mos, que o raio se inclina para o poneto A, os
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raios refractos correspondentes farão, com a nor­

mal a AC, angulos maiores do que a e se re­

flectirão, entretanto que, se suppomos, que o

raiei se inclina para o poneto B, os raios refra­
ctos oorrespondentes farão, com a normal a AC,

.

angulos menores que a e saírãb do prisma.
E' facil ver, que, se o angulo A se compre­

bendesse entre () e 2o, a reflexão sobre AC co­

meçaria a partir d'um raio incidente aS', tanto'
mais proximo de aB, quanto mais A se apro-
ximasse de 26, \

Se o angulo A fosse menor que 6, a reflexão
sobre AC cessaria no raio incidente as II, que
seria tanto mais proximo de aA, quanto mener
ïosse o angule A, e este raio não coincidiria
com aA, senão quando o angulo A tosse nullo.
Com efïeíto, o raio Aa se refrange no poneto a

segundo uma recta Ac, que faz com ab um an­

guio egual ao angule limite 6, e se apresenta,
para sair, fazendo com a' normal um angule
TIt = e + A; porque, sendo o angulo acû, ex­

terior ao triangule cab, egual à somma dos dous
angulos interiores oppostos, ternos

1JOOfm=900 +A +6;

o raio Aa não poderá, pois, sair senão quando
for A=O.

'
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CO�DIÇÕES DE E�IEUGENC(A NO CASÓ DE QUALQUER
PLANO DE INOIDENCIA

Até agora havemos supposto, que o plano de
incidencia era perpendicular ás duas faces do

prisma; agora examinaremos, quaes serião as

condições de emergencia, se este plano tivesse
qualquer direcção.

Seja ABC, fig. 64..
a secção principal do pris­

ma, que passa por qualquer poneto, a,' da su­

perûcie de íncidencia. Levante-se a normal fJ,b
a esta superflcie, e descreva-se à roda d'esta
linha, como eixo, um cone man, tendo por an­

gulo no vertice o dobro do angule limite: este
cone encerrará todos os raios, que penetrão no

prisma pelo poneto a. D'este mesmo poneto abai­
xe-se uma perpendicular ac sobre a face de

emergencia AC, e do mesmo modo descreva-se
á roda d'esta linha um cone, que tenha tãobem
por angule no vertice o dobro do angulo limi­
te: este cone encerrará, evidentemente, todos os

raios refractos, correspondentes ao poneto de
incidencia a, que poderão 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, ao mesmo tem­

po, nos dous cones, man e paq, serão os que
atravessarem a face AC na parte cornmum mq
das bases d'estes cones.



Como tudo é symmetrlco em relação à sec(50
recta ABC, vê-se, que mq divide ao meio a par­
te commum das duas bases, e esta parte com­
mum é tanto maior, quanto maior é ce. Para
avaliar ce, ,note-s.e, que o angulo das duas nor­

maes bac é egual ao angulo refrangente do
prisma; e temos

bac= A=caq+ mab-maq= 2(l-maq

d'onde se tira maq=26-A.

Se A=O, o angulo bac é tãobem egual a o,
e as arestas aq e arn se contundem com as nor­

maes, que 1:1Zem entre si o angulo o. Entre os

raios contidos na secção recta, Sab é então o

último,
.

que dá um raio emergente, visto que
faz com a normal a AC um angule egual a e.

Se A=26, tãobem é bl,c=20: os clous conos

são tangentes segundo uma aresta, que repre­
senta o unico raio, que pode emergir. Este raio
faz o angnlo a com a normal a AB. e, por COll­

sequencia, provêm d'um raio incidente, deitado,
sobre a face ÁB do prisma na secção recta. Se

A>20, os cones não se encontrão e não ha
raio emergente.

§ VI

DESVIO PIIODUZIDQ PELOS PRISMAS, DESV.IO MINl\IO

Quando a condição de emergencia está preen­
chida, os raios saem etïectlvamente pela segun-



- �27-

fla face; e são mais ou menos desviadas de Stra,

direcção primitiva. O'angulo de desoio ou o desoio
Ó o angule, qUB a imagem directa faz com a

imagem refracta, quando o objecto se suppõe
situado no, infinito � assim, sendo ab o raio in­

cidente, il cr! o raio, emergente, fíg. 6ã� se sup­
pornos o orgão visual em it bemlonge do prisma,
este orgão poderá receber' ao, mesmo tempo um

pincel na direcção ede e outro pincel na direcção
e'dæ', parallelo a ab: o primeiro farà ver o obje­
cto pela refracção, o segundo o fará ver directa­
mente, e o angulo cdaL-h, d'estas duas imagens
é o desvio, Este angulo é, evidentemeate, egual a

ede'.
Experienda. Fazendo entrar um feixe-de luz.

solar pela abertura, fig'. 66, practicada na-por­
ta d'uma camera escura, vê-se, que o feixe vai
projectar-se segundo a recta AC sobre umalvo
afastado. Mas, se Interpomos um prisma verti­
cal áquella abertura e, ao atvo, o feixe se desvia
para a base do prisma e vai projectar-se em D,
louge do poneto C., Se fazemos então gyrar o

apoio, que sustenta o prisma, de sorte que o

angule 00 incidenda decresça, vernos o disco
lumiaoso D, aproximar-se do poneto C até uma,

certa posisão 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 todos os outros.

E' facit demonstrer pelo calculo, que o desvio,
produzido pelos prismas, muda com o angule
de íncideucia; 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 são eguaes
entre si, fig. 67, ou o que Vem a ser a mesma

cousa, quando o raio refracto be faz um trian­

gulo isosceles bAc com os lados do prisma,
. ou, finalmente,' quando o angule de refracção é

� � sendo g o angulo refrangente : com efîelto,:

sendo isosceles o triangulo Aab, J � é comple­

mento de Aab, que é complemento do angulo
de refracção correspondente,

Designando por h o angulo de desvio mini- -

mo, por a o angulo de incidencia, e por g o

angulo refrangente do prisma, temos

h=2e-g,

Com effeito, tirando pelo poneto d 'as linhas dt
e df", respectivamente parallelas a BA e CA, te­
mos

h= i80-a'df-g-f'de;

e como f'de=a'df=abB=90-k
�

h= iSO - {80 t 20 - g

ou h=2e-g

e por consequencia 0=h; g



sen (I
--=n'
sen8'

'
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Se representâmos por n o indice de refracção
da substancia, temos em geral

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

h+er. a

e =__n_ 'e 8'-�
2 2

.

resulta (h+g)sen --

,�
-n'-

,
a

sen _J2.
2

fórmula importante, que permitte achar a ra­

zão da refracção n pela unica observação do
desvio minimo h, porque é sempre fácil deter­
minar o angule refrangente ri.

§III
• OJ

ANACdOI\PHOSES DIOPTRICAS

Se um corpo diaphano tem muitas faces, os

raios de luz transmittidos através d'elle toma­
rão direcções differentes conforme a inclinação
d'estas faces, O orgão visual, em que o feixe

TOM. III !J



- t30-

,
d'estes raios se encontra, verá o objecto repe­
tido tantas vezes, quantas forem as faces do po­
Jyedro. D'aqui vem o nome de espelbo« m/titi­
plicodores, dado aos espelhos d'esta forma.

Sejão ABCD, fig. 68$ um espelho d'esta espe­
cie com tres faces. Os raios db, que partem
d'um objecto luminoso, situado em d, se refi'�n­
gerão ao atravessarem o espelho, de maneira

que, se olharmos do poneto a, em que estes
raios se encontrão, veremos tres imagens. uma

directa em il, e duas peta refracção em d' e d'".
As anamorphoses dioptricas dependem d'esta

especie de refracção, São pinturas. que, quando
ohservadas através d'um espelho mrrltiplicador,
apresentão á vista imagens, dessimilhantes das
mesmas 'pinturas.

CAPITULO XV

DETEllmNAç.ÃO nos rNDIC�:S DE REFRAcçÃO

§ I

J1ŒrCE DE REFRAGÇ:\.O DOS SOUÓOS

O methode de Newton, para determinar o in­
dice ele refracção dos solidos, é o mais simples
e mais rigoroso. Principiá-se por formal' um

prisma ABC, fig. 69, com a substancia, de que
se tracta,. e põe-se este prisma em uma posição
ûxa, de maneira que suas arestas sejão verti­
caes: um circulo horizontal graduado, cuja ali-
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dada é guarnecida d'uma luneta, que tem urn

fio vertical, é collocado no poneto .ill: a luneta
dirige-se para uma mira N. situada em grande
distancia. e depois observa-se esta mesma mira
pela refracção através do prisma. Fazendo gy­
l'al' este último, até que o desvio dû raio refra­
cto sobre o raio directo, ou o angule b, se,ia o

menor possível, os angulos de incidencia e de
emergencia 'It e u' serão eguaes, assim como os

angulos de refracção æ e x '; e é {acH reconhe­
cer, pela inspecção da figura, que, sendo o an­

gulo G supplememo dos angulos a e 2x; te­
rnos.

a

x='i'
...

e que sendo o angule b, que representa o desvio,
por estar a mira muito afastada, um clos angu­
los exteriores do triangule EIŒ, temos

b=2(u-x)-:-2(u- "� 1;
... )

d'onde se tira u=a+b
2

Assim, designando por n o. indice procurado .. te­
remos

a-t-b a
n=sen 2: sen

2,'



- 132-

Por este methode evita-se a medição dos an­

gulos de incidenda e de emergenda, que seria

indispensavel conhecer em qualquer outra po­
sição do prisma.

J\ŒDIÇlo· DO ANGULO REFRÁNGENTE DO PRISMA

•

Sejão RA e AC, fig. 70, as duas faces d'um

prisma. Em qualquer poneto ill colloque-se um

circulo repetidor, cujo plano seja perpendicular
ás arestas do prisma; dirija-se uma das lunetas

para uma mira O muito afastada, e a outra pa­
ra a imagem d'esta mira, vista pela reflexão so­

hre a face liB segundo a direcção MIl: poden­
do' os raios MO e HO reputar-se parallelos, o

angulo a, medido pelo desvio das lunetas, será
o dobro do angule c: porquanto a é supplemen­
to do. angule OHM, e este último tãobem tem

por supplemento os angulos OHn o MHA,
eguaes entre si. Depois transportnremos o cir­
culo repetidor para um poneto lV, situado do
outro lado, e aqui operaremos do mesmo modo,
isto é, mediremos o aogulo b, formado pelas
lunetas do circulo, dirigidas uma para um si­

gnal O/ muito afastado, outra para a imagem
.do signal, vista pela reflexão sobre a face AC: o

angule b será, evidentemente, o dobro do angu­
Jo Cl. Finalmente. transporta-se o circulo repeti­
dor para um terceiro poneto P, dirigem-se as

Iunctas pal'a as duas miras O 'e O', e obtem-se
o angulo d ïormado pelas linhas PO e PO 'J Ora,



-133 -

se pelo poneto P tirámos duas rectas parallelas
ás faces do prisma, é fácil ver, que teremos

d'onde se tira
,

f'
A=d -q-(atb),

...
.

geria muito mais simples usar d'urna só mi­
ra muito afastada, que observariamos directa­
mente e pela reflexão sobre as duas.facesdo

,prisma, fig, 7i, É facit ver, pela simples
inspecção da figura, que teriamos

'a+b
A=-2-"

§III

INDICE DE REFI\ACÇÃO DOS LIQUIDOS

Paro obter o indice de refracção das substan­
cias liquidas, emprega-se um processo análogo
ao que empreg:imos para as substancias solidas.
Em um prisma de vidro, fig. 72, faz-se um ca­

nal cylindrico, que vai desde a face de incl­
dencia até á de emergencia, iste canal fecha-se
com duas laminas de vidro com Iaces bem pa-



rallelas, que se ajustão sobre as faces do prisma> .

Outro canal ab serve para deitar o liquido.
,

Similhantes prismas vasios não fazem, evi­

dentemente, experirnentar nenhum desvio ao

raio luminoso: portanto, o etTeito praduzido no

. caso, em que as laminas são de egual espessu­
ra emtodos os seos ponctos, é, inteiramente, de­
vido ao prisma liquido, que enche o prisma ?co;
mas apezar de todas as precauções, as laminas

produzem. quasi sempre um pequeno desvio.
Para tornar na devida conta o seo efîeito, collo­
ca-se a certa distancia a luz d'uma vela, e por

,

meio d'uma luneta lança-se, directamente, para
ella um raio visual: depois interpõe-se à luz e

á luneta o prisma, na posição correspondente ao
.

desvio minimo, e torna-se a olhar. Se o fio da
luneta S6 desvia, restabelece-se a coincidencia;
e a quantidade, que é preciso deslocai> a lune­
ta, représenta o desvio produzido pelas laminas
de vidro. Este desvio deve juuctar-se 011 tirar­
se ao que o prisma liquido produz, conforme
for de sentido contrário ou do mesmo sentido
que este.

,
.

1I1liTHODOS FU�DADOS NA REFLEXlO TOT"AI.

Pam ossoiùlos. Seja ABC, fig. 73, um prisma
rectangular em C, formado da substancia transpa­
rente, cujo indice se deseja saher, e collocado
sobre .uma regna horizontal RS; TU é uma aste,
ao longo da qualgyra um circulo graduado com



uma luneta. Ao principio, estando a luneta as­

saz elevada, vernos os raios luminosos, que en­

trão por ilC; mas à medida que a abaixamos,
tornando-se .mais obliquos os raios, que- se re­

frangem sobre AC, haverá, necessariamente, uma

posição, em que o poneto P cessa de deixar
passar os raios incidentes, que enlrão por AC,
e onde reflectirá os raios. vindos por AD, Neste
momento, o angulo 9 será egual ao angule li­
mite: ora, podemos, facilmente, deduzir o anguto
G do angule a, e do primeiro o indice áe re-

f
-

ist 'I
t

, racçao, VIS o que seo seno e egua a n'

j
-

Temos sen e = GOS c, sen c =-sen b, = GaS a
n

1 '

e sen 8 =-: logo
1t

--

V 1
sen e = Vt - sen2c = .. --"""1 cos2 a

11

c
i V, 1 �
= :1--- cos-a

n ni,
d'onde se tira n� = i + cos� a

Para os liquidos. O methode, que ensinámos
no � suppõe, que ha grande quantidade de
liquido; mas quando o liquido è cm pequena
quantidade, como acontece com os humores do
olho, o presente methode emprega-se com van-
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/ tagem, Numa pequena cavidade practlcada nil

régua AC, deita-se uma galla do liquido, cujo
indice de refracção se pretende deterrninnr, -e

que deve ter um poder refrangcnte mener ÙO

que o da substancia do prisma. 1).0 mesmo modo

que precedentemente, obteremos o valor do all­

gulo limite por meio do angulo a; e como El

seno d'este angule limite é egual á razão do in­
dice de refracção do liquido para _

o da subs tan ..

cia do prisma, d'aqui deduziremos, facilmente,
este primeiro indice, quando o segundo for co­

nhecido.
Neste caso, as relações precedentes subsistem,

excepto a última, que se torna em

n'
senl1=-'

n
'

então achámos n'!= n�- cos? a,

POTENCIA RI':FRACTIVA E PODER REFRANGE:-iTE

Nas duas theorias, relativas á natureza da luz,
vimos, que o indice de refracção não é mais do
que a -reíação entre as velocidades v e v I da I ut

nos dous meios consecutlvos, Temos, pois,

n=v': v

Se suppomos um móvel, que siga o mesmo ea-

•
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minho que a luz, soffrendo as mesmas variações
de velocidade, sua, força viva variaria, passando.
d'um para o outro meio, V'i _; v', e

n'-)

em relação il sua força viva primitiva: A quan­
tidade 1i'-1 indica, pois, o effeito, que o meio
refrangente, em que penetra o raio luminoso,
exerce sobre sua 'velocidade; chama-se potencia
refractioa. Se n fosse egual 'a 4, isto é, se

o raio não soffresse desvio ao mudar de meio,
vê-se, que a potencia refractiva seria nulla. n

représenta aqui, ou o indice absoluto on o in- .

dice relativo, conforme um dos meios é o va­

cuo, ou os dous meios são ponderáveis.
No systema das emissões acha-se, que a po­

tenda refractiva é proporcional il densidade d;
. )

_ n'-{de sorte que a relação d
seria constante,

qualquer que fosseoestado da substancia, em que
• o raio penetrasse, quer .fosse. por exemplo. com­

.primida ou dilatada, quer no estado solido, liquido
ou gazoso, Mas experienciasde Petite Arago sobre
amesma substancia, no estado de liquido e no de
va pOI' , provàrão, que esta lei é falsa. Comtudo,
a lei poderia ser verdadeira para a mesma sub­
stancia DO mesmo estado e cuja densidade fosse
modificada ou pelo calor ou pela compressão ..
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.Jatnin achou, que é verdadeira para a agua dif­
ferentemenie comprimida; de maneira que po­
demos, partindo do ·indic-e ·de refracção debaixo
de differentes pressões, concluir o coefûciente
-de compressihilidade d'este liquido. Esta lei pa-:

.

recetãohem verdadeira para o mesmo gaz, subjei­
to, successivamente, a différentes pressões.

Seja como 'for, deu-se o nome de poder re­

frangente á razão da potencia reïractiva para a

densidade. Não ha, porém, razão para conser­

vai' esta expressão, visto que não l'B,pl'eSenta
sempre a quantidade constante, que ao princí­
pio se sappozera. Accrescentaremos, que alguns

I auctores designão pelo norne de poder refran-
gente o indice absoluto de refracção, para assim
o distinguirem do indice relativo.

� VI

INDICE DE REFRACÇÃO DOS GAZES

Experienda de Arago e de Biot. A figura
74 representa o apparelho, com que Arago e

Biot determinàrão o indice de refracção dos ga­
zes. E' um tubo de vidro AB, cortado obliqua­
mente em suas extremidades; e fechado por

•

duas placas de vidro de faces parallelas, incli­
nadas entre si -14.30• Este tubo está em commu­

nicação, d'uma parte, com uma campanule H,'
em que ha um baromètre de siphão, da outra,
com uma torneira, a favor da qual podemos fa­
zer o vacuo e introduzir depois dillerentes ga-
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ZBS. Depois de ter feito o vacuo no tubo AB,
fazernol-o atravessar por um raio de luz SA.
que se afãSia da normal uma quantidade l' - i

.

na primeira incidencía, e se aproxima uqta quan­
tidade i" -- r

I
na segunda. Junctando-se estes

dous desvios, o desvio total d é r - i +·il-rl.
Ora, no 'caso do desvio minimo temos

Í=r' e r=i',

e rt i=A;

d=A.-2i.100'0
_ o

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

sen r .

temente, --o
, tem, pers, por valor

sen 1

A
sen

:2 (i)
A-d

.......

sen (--r-.)

Basta, portanto, conhecer o angule refran­
gente A e o angule de desvio minimo d, para
d'aqui deduzir o 'indice de refracção do vacuo

para o ar, ou o indice absoluto.
Para obter o indice absoluto d'outro gaz, in­

traduz-se este no appareilla depois de feito o

vacuo; depois medem-se os angulos A e d, e a

formula (t) faz conhecer o indice de refracção
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do gaz para o ar. Conhecendo já 6 indice do
vacuo para o ar, a relação d'estes dous indices
fornece o indice de refracção do vacuo para o

gaz dado, isto é, seo indice absoluto.
POI' meio d'este apparelho Biot e Arago achá­

rão, qu� o indice de refracção dos gazes é �em­
pre muito pequeno em relação a08 dos solidos
e dos liquidos, e que, para o mesmo gaz, a po­
tencia refractivaè proporcional

à densidade.
Maneira de tornar exactas as preædenies ex­

periencias. Estas experiencias exigem grande
precisão na medição do desvio; porque, apezar
do grande angule do prisma, este desvio é sem­

pre muito pequeno: em geral, é d'um pequeno
numero de minutos, e um pequeno erro no desvio
produziria um erro muito grande no valor do
indice, Não podemos entrar em todas as parti­
cularidades, em que seria necessário entrar;
procuraremos somente, fazer comprehender os

principios, em que se funda a marcha das ope­
rações.

Em primeiro legar, apezar do grande angulo
do prisma, o desvio é tão pequeno, que a lune­
ta do circulo graduado não pode ser dirigida,
successívamente, para a imagem directa e para
a imagem refracta, por causa da espessura do
prisma. E' verdade, que poderiamos apontal-a,
primeiramente, para esta última, depois tirar o

prisma e dirigit-a para a mira; mas não teria­
mos a certeza de repol-o no mesmo logar exa­

ctamente, para lhe applicarmos o processo da
repetição dos angulos.

'
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Depois de ter, dirigido para á mira um raio
visual através do prisma na posição AB, fig.
75, e obtido o maximo desvio por meio do raio
meio, dá-se ao prisma a posição A IBI, fazendo­
Ille descrever do us angulos rectos, e se lança
outro raio visual para a mira, cuja imagem m

(

é então vista do lado opposto em relação a um

raio on vindo directamente da mira. O angulo
iair représenta o dobro do angule de desvio
noi.

Então conduzem-se o prisma e a luneta á sua

primeira posição, mas fazendo gyrar o limbo do
instrumento; volta-se outra vez o prisma, e faz­
se caminhar a luneta. estando fix.o o limbo: o

arco descripto pela luneta é então evidentemen­
te egual a quatro vezes o desvio. Continuando
assim. mediremos um arco N, que será egual
a 2n vezes o'de:3vio d, e teremos

. d=N:2n.

Os CITOS de leitura desapparecem, quando n é.
muito grande, e os erros de pontaria se com­

pensão. Estas experiendas dão o desvio com
muito grande precisão.

Experiencias de Dulong. Este physico pro­
poz-se, principalmente. comparar entre si as po­
tencias refractivas clos gazes na mesma tem­

peratura e debaixo da mesma pressão, c o ar­

tificio, que para isto empregou, permittiu-lhe
dar a seos resultados um grau de cxacção, ver­

dadeiramente inesperado cm investigações tão

1_
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-lelicadas, Este artificio consiste em dai' aos di­
versos gazes tal densidade, que todos impri­
mão exactamente o mesmo desvio il luz; para
isto, um prisma com um angulo de cerca f4.f)&
communica com um reservatorio, em que po­
demos, por um lado, fazer o vacuo por meio da
machina pneumatica, e, pelo outro, introduzir
qualquer gaz, variando as pressões il vontade.
Faz-se, por exemplo, uma primeira experiencia,
introduzindo no prisma ar secco debaixo da
pressão ordinaria e numa temperatura conhecida:
com um oculo bom, collocado a alguma distancia,
olha-se' para a imagem d'uma mira afastada,
rcfrangida através do prisma. Feito isto, fixa­
se o ocnlo nesta posição, evacua-se bem o

prisma, sem o deslocar, e introduz-se outro gaz,
variando a pressão até ao momento, em que a ima­

gem refracta da mira vem outra vez cair debaixo
do tio do oculo. E' evidente, que o indice do gaz
é egua], debaixo d'esta pressão H', ao do ar de­
haixoda pressão H, que elle possuía. Designando
por n' e n os iudices de refracção do gaz e dû
ar debaixo da mesma pressão H e da mesma

temperatura, e pOI' N o índice do gaz. debaixo
da pressão H', o qual é egual a N, teremos para
o gaz, pela lei das potencias refractivas propor­
eionaes ás densidades e por conseguinte ás pres­
sões:

Se quizcssem is reduzir os resultados ao que
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sertao em uma temperatura e pressão dadas,
por exemplo, na temperatura zero c na prC3S�O'
{')"',i6; não haveria nada que alterar na propor­
(ão: bastaria fazer às potencias refraetivas as

mesmas alterações, que soffrem as densidades,
isto é, multiplical-as por uma' mesma quantida­
de, dependente da' pressão e da temperatura ;.,
pois, todos os gazes se dilatão e se comprimem
do mesmo modo nos limites (Jas variações de

temperatura e cre pressão da atrnosphera.
Por experiendas' análogas sobre todos os ga­

zes simples 011 compostos, obter-se-ão, como se

vê, suas potencias reíractivas relativamente ao

ar' por m-eio d'uma simples proporção,
Das experiencias de Dulong tirão-se as se-

guintes consequencias:
.

La Não se descobre nenhuma relação entre'
os numeros, que representão as potencias rc­

fractivas dos gazes e os· que' representão suas

densidades.
.

2.a A potencia refractiva d'orna mistura é
ezual á somma das potencias refractivas de seos

elementos.
'

3.'" A potencia refractiva. d'um composto ga­
zoso é, ora mener, ora maior, -do quea semma­

elas potencias reîrartivas dos componentes.
!L.a O portor refrangente d'uma substancia no.

estado liquido é maior (lo que o poder refran­
g-ente da mesma substancia no estado gazoso.
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''rABEU.A DOS I:'lDICES DE REb'RACÇAO DOS SOUDOS
, E DOS LIQUIDOS. OBSERVAÇÕES

Muitos physicos, depois de Descartes e de
Newton. construirão tabellas dos indices de re­

fracçãode grande numero de substancias. As .

tabellas, que se seguem, contèm certo numero

de resultados, devidos ás observações de Newton,
Frauenfiefer, �talus. Young, Biot" Wollaston,
Herschel, Euler filho, Rochon.

Tabella âos indices de refracção d'alguns.
solidos e d'alguns ltqttidos

Sulphato de haryta.. . . .. 2::\ a 14-
Vidro de antimonio. . . . . 17 a 9
Cal sulphatada ..•.... " &1 a 41.
Vidro ordinario " '31 a 20
Crystal de rocha... . 25 a f 6
Cal carbonatada.. . . . . . . . il a- 3
Sal gemma........ . . . . i 7 a i i
Alumen. . . . . . . . . . . . . . . 35 a 24
Borax. . .• . . . . . . •. . 22 a 15
Nitrato de potassa : . 32 a 21
Sulphate de ferro 3G3 a 200
Acido sulphurico....... 10 a 7
Agua da chuva 529 a 3!lô
Gomma arabica " 3t a 21
Alcool rectífícado " iOO a 73
Cainphora ..... : . . . . . . . 3 a 2 '



Azeite .

Oleo de linhaça .

Essencia de terehenthina.
Alambre .' .- .•... / .

Diamante ..

2ã a

Ha
100a

ss a 15
40 a 27

17
9

4t

Oltseryaçõe•. I. a Os indices de refracção.
•

attribuidos por diversos physicos à mesma sub­
stancia, differem muitas vezes em quantidades
notareis. Isto pode provir, em parte, da imper­
feição dos meios empregados para a medição;

,
mas deve-se attrihuir, principalmente, á faltade
identidade nas amostras observadas.

2, a Os resultados geraes, que se podem de­
duzir do grande numero de indices avaliados, são
muito poucos. Newton. havendo notado, que
os oleos, que são combustiveis, possuem um in­
dice de refracção muito grande, e que o dia­
mante e a agua tem um indice maior ou pouco
inferior aos dos oleos, d'aqui desumíra com

grande afouteza, que o diamante c a agua de­
"ião conter algum principio combustivel; e esta

previsão foi verificada, quando .a chymica mo­

derna veio demonstrar, que o diamante é car­

honio crystallízado, e a agua contêm um gaz ill-
, ílammavel.

3.3 Podemos dizer, em geral, que tudo, que
augmenta a densidade d'uma mesma substancia,
tãobem augmenta a sua refrangibilidade.

4. a Quando um corpo passa de solido a lí­

quido, sua refrangibilidade umas vezes dimi­
nue, como o acido phosphorico, a cera, o cebo;

TOM. II IO



-H6-

outras vezes creste, como a agua, o borax; orr­

tras vezes não varia sensivelmente, cerno o as­

sucar.

5. a. Deville observou o indice de refracção do
alcool, do espil)to de pao e do acido acético,
misturados com agua em differentes proporções.
Estas substancias dãe o maximo de contraccão
ou de densidade, quando se uaem a tres equi­
valentes 00 agua. É tãobem com esta proporção
de agua, que as duas últimas substancias apre­
sentão o maior indice de refracção, .entretante

que, para o alcool. o maximo de refrangibilida­
de tem legar, quando ha um, só equivalente
de agua

§ Vili

'fABELLA DOS IN.DJCES DE REFRACÇÃO
E DAS POTENCIAS RRFRACTIVAS DOS GAZES.

OBSERVAÇÕES

A tabella seguinte contêm os resultados obti­
dos por Dulong.

Ar atmospherico i,000294
Oxygenee ,. i,000272
Hydrogeneo {,OOOt3S
Azote '" J,00030!)
Ammoniaco i ,000385
Acido carbo . . . . . . . . . . .. i,OOOHfl
Chloro i,000772
Acido chlorhyd ..•...... !,OOO449

. Oxido de azote. . . . . . . .. j ,000503
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haz' nitroso ..
_
... _ .... o •• .f. ,000303

Oxydo-de carbonic . . . . . . 1,000340
Cyanogeneo. hO o. i ,000834
Ether chlorbjd o •• 1,00109;;
Acido cyanhyd o • • • •• 1 ,000Mi 1
Gaz oxvchlorocarb , . .f.,0011�9

. Acido sulphuroso e-,••• _o ... 1,00066;;
Ether sulphurico •....... i ,OOO:W3

observàçôes. L a Não ha relação sim­
ples entre a potencia refractiva dos gazes e sua

densidade. Assim, a .densidade do vapor de ether
chlorhydrico

.

é um pouco, mais fraca do que a

do acido sulphnroso, p. a potencia reíractiva do
p.rimeiro é superior à do acido sulphuroso mais

2
de 3d�esta: o-vapor de ether sulphurico pos-

sue, pouco mais ou menos, il mesma densidade
que o chloro, e sua potencia refractiva é dupla.
Tendo isto legar para os gazes simples, que,
debaixo da mesma pressão e mesma tempera­
tura, tem suas moleculas egualmente distantes,
vê-se, que estas moleculas não ohrão do mesmo

modo sobre a. luz.
�.o A potencia refractiva dos gazes, e vapores

é proporcional á sua pressão; mas esta lei não
. tem" sido verificada senão para pressões inferio­

res à pressão atmospherica. Foi achada exacta
para temperaturas comprehendidas entre So e

32°.
3. o A. potencia' rerractiva. d'uma mistura de
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.

gazes é egual á somraa das potencias refracti­
vas dos gazes misturados, referidas á pressão
particular de cada urn d'elles na mistura.

4.a A potencia refractiva d'um composto ga­
zoso não é egual á.somma das potencias retra­
ctivas dos gazes comp.onentes. Este resultado,
que Dulong verificou em. grande numero de ga­
zes, patenteia-se na tabella seguinte:

EXCESSO

NOMES POTENCIA POTENC!A DA OBSER-
refracliva refractiva VAÇÃO

DOS GAZES observada 'calculada sobre
o calculo

-------------------

Ammoniaco ....

.

i,30!) f,216 + 0,093
Oxydo d'azotc.. f,7iO f,li82 +0,228
Gaz nitroso .... 1,030 0,972 +0,058
Agua ........ · f 0,933 +0,067
Gaz oxychloro-

carbonico.... 3,936 3,78t to,OH)::.l
Ether chlorby-

drico ....... 3,72 3,829 -0,099
Acirlo cyanhy-

drico. t,52i 1,651 -0,t30
Acido carbonico. t,526 :t,6�9 -0,093
Acido chlorhy-

drieo ...... , i,ã�7 :t,ã4.7 -0,020
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As differenças são muito superiores ás que
poderião provir dos erros de observação. Ten­

.do o ar uma potencia refractiva egual â somma

das potencias refractivas do oxygeneo e do azo­

te, referidas á pressão, que elles tem no com­

posto, d'aqui devemos inferir, que o ar é uma

mistura e não uma combinação dos dous gazes.

CAPITULO XVI

TRANSMISSÃO DA LUZ ATRAVÉS DE MEIOS
-

LIMITADO!! POR SUPERFICIES CURVAS

§I

DIFFERENTES ESPECIES DE LENTES

Lentessê» meios transparentes, ordinaria­
mente de vidro, que, em razão da forma de
sua superfície, tem a pr�priedade de fazer con­

vergir ou divergir os raios luminosos, que os

atravessão. Ha seis espécies de lentes, as quaes
resultão da combinação de superfícíes espheri­
cas entre si ou com superficies planas.

i. a Lentes bi-convexas, que tem ambas as su-

perficies convexas, fig. 76.
'

2. a Lentes plano-convexas, que tem uma su-

perûcie convexa e outra plana, fig .. 77. _

3. a Lentes concavo-convexas 011 meniscos con­

cerqente», que tem uma superficie convexa e

outra' concava, tendo esta uma curvatura menor
do que aquella, fig. 78.
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4.:1. Lentes bi-concavas, que tem ambas as su-

perficies concavas, fig. 79.
..

;P Lentes plano-concavas, que tem uma ilU-,
perficie concava e outra plana, fig. 80.

6. a Lentes convexo-concavas ou meniscos di­
vergentes, que tem uma superflcie convexa e

outra concava, sendo a curvatura d'esta maior
M que a d'aquella, fig. 81.

As lentes da 3. a e 6.' espectes tãobem se cha­
mão periscopicas. Quando a curvatura d'ambes
as suas faces é egual, actuão como vidros pla­
nos.

As lentes das tres primeiras espécies, que
são mais espessas no centro do que nas mar­

gens, são convergentes: as das tres últimas, que
são mais espessas nas margens do que no cen­

tro, são divergentes. No primeiro grupo, basta
.considerar a lente bi-convexa, e no segundo a

lente bi-concava: as propriedades de cada uma
'

d'estas lentes se applicãc ás lentes do respecti­
vo grupo.

O poneto c, flg. 82, centrodas superficies esphe­
ricas das lentes, chama-se centro qeometrico on

centro de curoatura; pq é o diametro ou aber­
tura linear; m. seo poneto medio. é o centro

optico; a recta. tirada por m, perpendrctrlarmente
ao diametro, chama-se eixo principal; p e q sãn
os vertices da lente; os raios en, cs, são as nor­

maes para cada poneto de íncidencía d'um raio
de luz; a recta, que passa pelo centro optico, co­

mo Imo; appellida-se mio principal.
Se concebemos dous planos, em contacto com
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as superficies das lentes nos ponctos 11 n, é evi­
dente; que estes planos são perpendiculares aos

eixos principaes, e, por consequencia, parallelos
entre si: mas se os planos tocão a superflcie da
lente em outros dous ponctos acima ou abaixo
do eixo principal, estes planos cortar-se-ão mu­

tuamente, e seo angulo de intersecção será tan­
to maior, quanto mais se aproximarem da mar­

gem da lente os poneres de contacto. D'aqui se

segue, que as lentes, na refracção da luz, ope­
rão como prismas, formados pelos dous planos,
que imaginámos applicados á superficie da lente
nos ponctos de incidenda e' de emergencia dos
raios. Só os raios, que passão pelo centro opti­
co, é que não estão nas mesmas circurnstancias,
como veremos.

Uma lente assimelba-se, pois, a uma combi­
nação de infinitos prismas com angulos de re·

fracção dífïcrentesr e como cada raio luminoso,
que atravessa o prisma, se refrange para o Ia­
do da parte mais espessa, segue-se, que as len­
tes convexas refrangerão os raios para o lado
do eixo, e as concavas os refrangerão, afastan­
do-os do eixo.

§II

FOCOS DAS LE�TES BI-CO:-;VEXAS

Foco principal. Todos os raios rs, fig.
83, parallelos ao eixo principal, se refrangem de

�odo, que,. ao deix,arem a superfjcie da lente,
"ao convergindo, ate cortarem o eixo. O poneto lit
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f chama-se {oco principal, e sua distancia fn á

superfície da lente, ou {m ao centro optico, de­
nomina-se distancia {deal principal. Esta distan­
cia varia com o raio de curvatura e com o in­
dice de refracção. Nas lentes ordinárias, que são
de crown, o fogo principal coincide muito pro­
ximamente com o centro de curvatura.

Os raios luminosos, que partem do foco prin­
cipal { e vão incidir sobre a superûcie da len­
te, continuão, depois da refracção, a caminhar
narallelamente ao eixo.
,

Foco conjugado. Os raios divergentes,
como 7'$, fig. 8!�, que partem d'um poneto r, si­
tuado sobre o eixo, mais distante da superfície
da lente do que o foco principal, convergem, de­
pois da refracção, e vão encontrar-se em um

poneto r' sobre o eixo, cuja distancia à superfi­
cie da lente é maior do que a distancia focal

principal; e será tanto maior, quanto menos

distar do foco o poneto radiante. Se o poneto
radiante r coincide com o foco principal I', os

raios emergentes são parallelos ao eixo; e então
não ha foco.

Este foco denominou-se conjugado, por cau­

sa da relação, que existe entre os ponctos r e

1", relação tal, que, se o poneto radiante é trans­

portado para ri, reciprocarnente () foco passa pa­
ra r.

Foco 'I'irt_al. Os raios, que partem d'um
poneto r, fig. 85, do eixo, mais proximo da su­

perfície da lente do que o foco principal, diver-
• gem mais do que os que partem d'este feco: p6r-
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tanto, contmuão, depois da emergencia, a ser di­
vergentes. Estes raios não podem formar nenhum
foco real; mas seo. prolongamentos vão concor­

rer em um poneto f', situado sobre o eixo, e. é
a este poneto, que se dá o nome de foco mT­

.

tual

CENTRO OPTICO, .EIXOS SECUNDARIOS

Em todas as lentes, ha um poneto, chamado
centro optico, o qual está situado sobre o eixo
principal, e tem a propriedade; que es raios

luminosos, que por elle passão, não sofïrem
desvio angular; isto é, que o raio emergente e

parallello ao raio incidente.
Para demonstrar a existencia d'este poneto em

uma lente bi-convexa, tirem-se dous raios de
curvatura, parallèles CA e CA I, fig. 86. Como os

flous elementos planos, pertencentes il superfi­
cie da lente em A I e A', são paralíelos entre si,
por serem perpendiculares a duas rectas paral­
lelas, podemos admittir, que o raio refracto
KA.4lK' se propaga em um meio de faces pa-

o rallelas: por con sequencia, o raio luminoso, que
se apresenta em A com a inclinação convenien­
te, para seguir,' depois fie refracto, a direcção
AA', deve sair parallelo á sua primeira di­
recção. O poneto 0, em que a recta AA 1 corta
o eixo, é, pois, o centro optico.

Para determinar a posição d'este centro, no

caso de ser a mesma a curvatura das duas fa-



ces, que é o caso geral, basta notar, que os trian­
gulos CDA e C'DA' são eguaes, e que DC é
egual DC', o que faz conhecer o poneto OvSe as

curvaturas são deseguaes, os triangulos CDA.
e C/DA I são similhantes, d'onde se deduz CD ou

C/D, e, por conseguinte, o poneto D.
Por esta mesma oonstrucção,. se détermina o

centro optico, para o caso rlas lentes bi-conca­
vas e concavo-convexas. Nas plano-convexas e

plano-concavas, o centro optico é mesmo na in­
tersecção do eixo pela face curva.

Qualquer recta pp') fig. 87, que passe pelo
centro optico, sem passar pelos centros de cur­

vatura, chama-se eixo secundado. Tendo em

vista a propriedade do centro optico, qualquer
eixo secundario pode representar um raio lu­
minoso rectilineo, passando por este poneto; por­
que, attenta a pequena espessura das lentes, po­
demos admittir, que os raios, que passão pelo
centro optico, se conservão em linha recta, isto
é, podemos desprezar o pequeno desvio, que os

raios experimentão, permanecendo, todavia, pa­
rallelos, quando atravessão um meio de faces
parallelas.

Quando é pequeno o angule, que os eixos se­

cundarios fazem com o eixo principal, podemos
applicar-lhes tudo, que até aqui temos dicto á
cerca do eixo principal; isto é, os raios, lança­
dos d'um poneto P, situado sobre um eixo se­
cundario PP', vem, muito proximamente, con­

correr no mesmo poneto PI d'este eixo; e, con­

forme a distancia do poneto P á superficie da
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lente é maior ou mener do que a distancia fo­
cal principal, o foco, assim formado, é conju­
gado. ou virtual.

FORMAÇÃO DAS l\\1i\GENS NAS LENTES BI-CONVEXAS

A imagem d'um poneto luminoso, cujos raios
- são refrangidos por uma lente convexa, forma­

se no poneto de intersecção d'estes raios. Se
achámos onde dous raios, que atravessão a lente,
se interseptão, determinaremos a posição da
imagem. D'entre o numero infinito de raios, que,
.partindo d'um só poneto, se transmittem através
da lente, ha dons, cujo emprego é mais couve­

nientei tacs são; um raio principal, e um raio
parallelo ao eixo principal. O poneto de inter­
secção d'estes dous raios determina a posição
da imagem do poneto radiante.

Para determinar a posição da imagem do pon-
.

cto radiante r, fig. 88, tire-se TS parallela ao

eixo: este raio, quando refrangido, irá passar
pelo foco f na direcção (r': tire-se outro raio,
que vá passar pelo centro optico m; este segun­
do raio continuarà a caminhar na mesma di­
recção, e encontrará o primeiro em r', Este
poneto d'encontre é a imagem de 1".

A imagem d'um poneto luminoso, situado no

eixo principal d'uma lente, será tãobem no eixo;
e a imagem d'urn poneto, situado d'um lado
d'esta linha, achar-se-à do lado opposto.

Para determinar a posição da imagem d'am
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ohjecto, cujos raios são refrangidos por uma

lente, acharemos a imagem dos ponctos, de que
é formado o contorno da figura do objecto.

A refracção dos raios luminosos nas lentes
convexas dá logar aos seguintes phenomenos:

1.° Os objectos, cuja distancia á superfícíe
da lente é maior do que a distancia focal, apre­
sentão, para o lado opposto da lente, uma ima­
gem fluctuando no .ar, á qual, por isso, se dá
o nome de imagem aerea.

2.° Se' o objecto está, como o sol, a grande
distancia, veremos, perto do foco da lente, sua

imagem invertida, extremamente pequena.
3.° Se a distancia dó objecto à superfície da,

lente é egual a duas vezes a distancia focal, a

imagem aerea ver-se-à, do outro lado da lente,
a egual distancia e do mesmo tarumanho, fig.
89.

'

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

a imagem aerea afasta-se da lente, e suas di­
mensões se tornão 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 applicação d'estas imagens em muitos

instrumentos opticos, como na carnara escura,
no microscopio composto, no telescopío astro­
nomico refrangente.

5.° Se no foco d'uma lente convexa I?omos um

corpo irradiante, como um candeeiro de Argant
ou um carvão em brasa, nenhuma imagem do
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objecto se produzirá, mas toda a superficie da
lente se tornará luminosa; porque todos os

raios, que se transmittem através da lente, são

parallolos ao seo eixo.
'

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

6 .. Se o obj ecto NS, fig. 91, está situado entre
o foco e a superfície da lente, veremos do mesmo

lado, alem do objecto, sua imagem augmentada
ns, cuja distancia it lente está na razão inversa
da distancia do objecto ao foco. Neste caso, o

raio, que se refrange ao atravessar a lente, di­

verge em relação ao eiro secundario. Este raio,
prolongado em sentido contrário ùe sua direcção,
vai cortar o eixo secundario em um poneto n,

que é o foco virtual do poneto N.
Traçando o eixo secundario do poncto S, achá­

mos, do mesmo modo, em s, o foco virtual d'este
poneto, Temos, pois, em ns, a imagem de NS.
Esta imagem é recta, virtual e maior do que o

objecto.
As lentes convexas charnão-se vidros de au­

qmentar, por causa da faculdade, que tem, de
augmenter a grandeza dos objectos, vistos a pe­
quena distancia através d'elles.

Se comparámos os phenomenes, que acabá­
mos de estudar, com os que se produzem nos

espelhos concavos, veremos, que os effeitos da
refracção da luz nas lentes convexas e os da re­

flexão nos espelhos concavos são os mesmos.
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}'OCOS DAS LEN-TES m-CONCAVAS-

Nas lentes bi-concavas, não ha senão focos vira
tuaes, qualquer que seja a distancia do objecto.'
Os raios luminosos- refrangem-se ao, através-

. sal-as, e, depois de sua emergencía, a divergen­
Cla augmenta.

. Os raios, parallelus ao eixo principal, fig ... 92.
divergem depois da refracção, e seos prolonga­
mentos se encontrão num poneto fi, que é o fo­
co virtual principal,

Se os raios partem d'um poneto, situado so­

bre o eixo principal, fig,. 93, divergem ainda
mais depois. da refracção, e parecem vir (fum
foco virtual: 1", situado mais perto da superfície
da lente do que o poneto p, d'onde eãectívamen­
te vem.

§ VI

FORMAÇÃO )}AS IMAGENS NAS tENTES BI-COi�CAVAS

Como as lentes bi-concavas não refrangem os

raios luminosos, de modo que os reunão em uw.'
foco cla parte opposta it, em que o objecto está.
segue-se, que estas lentes não dão imagens ae­

reas. Seja N,fig� 94, um poneto do objecto NS: ti­
re-seo eixo secundario d'este poneto, Todos os

raios, que saem deN, se'refrangem duas vezes no

mesmo sentido, apartando-se do eixo secundarío:
e ver-se-à a imagem de N no poneto n, em que
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so prolongamentos dos raios emergentes encens

II-TIo o eixo secundario. O mesmo diremos do.
outros ponctos do objecto NS; e sua imagem"
us, sera recta; virtual, mener do que o objecto,
I' I nais proxima da lente do que elle.

A imagem de objectos mui distantes é extre­
mamente pequena, e está situada no foco vir­
tual. Estas lentes são, por isso, algumas vezes.
ehamadas vidros de diminuir.

-

Se comparámos a reflexão da luz nos espe­
lhos convexos com sua refracção nas lentes con­

cavas, vemos, que seos effeitos são precisamen­
te similhantes ..

§ VII

DE'l'EfiUINAÇ:Ã.O EXPEfilMENTAL DO FOCO

FUlNGIPAL DAS LENTES

Para determiner o- foco principal d'uma len­
te bi-convexa, basta expel-a aos raios solares, de
modo que seo eixo principal lhes seja parallelo.

• Becebendo então, sobre mn al vo de vidro despe­
lido, o feixe emergente, detenninâmos facilmen­
te o poneto. em que os raios concorrem. Este
poneto é o foco principal.

Se a lente- é bi-concava; cobre-se a face aõb,
fíg. ms, com um corpo opaco, caryão de fumo,
por exemplo, reservandn, no mesmo plano me­

ridiano e a egual distancia do eixo, dons peque­
nos díscos a e b, não' enegrecidos. que deixem
passar a luz: depois, recebe-se na outra face da

lente, paralleamente ao eixo, um feire de luz
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solar, e faz-se avançar ou reinar o alvo P, que
recebe os raios emergentes, até que as imagens
A e B das pequenas aberturas a e b distem uma

cla outra o dobro de ab. O intervallo DI f:>, en­

tão, egual á distancia focal PD, por causa da si­

milhança dos triangulos Fab e FAB..

REGElA GÈHAL PARA A CONSTRUCÇÁO
·DAS IMAGENS· NAS LENTES

Alem do que dissemos a este respeito, for­
mularemos aqui, para a construcção das ima-

.

gens nas lentes, uma regra análoga á que já dé­
mos relativamcnte aos espelhos; mas, antes d'is­
so, importa ter bem presente, que, do mesmo

modo que um poneto, situado no eixo principal,
tem sua imagem sobre este eixo, tãobem um

poneto, situado sobre um eixo secundario, tem
sua imagem sobre este último. Note-se mais,
que só 0:5 raios, que partem do mesmo poneto,
fazem imagem no poneto, em que se cartão; os

raios, que partem de ponctos differentes, nunca

produzem imagem por sua intersecção. Posto
isto, considerando, primeiramente, o caso d'uma
lente bi-convexa. e suppondo o objecto alem do
foco principal, a imagem se obtem pela con­

strucção seguinte:
V Pelo poneto dado, tire-se um eixo secun­

daria: 2.° do poneto dado à lente tire-se um raio
incidente: 3.0 [uncta-se o poneto de ineidencia
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, ao centro dê curvatura por uma recta, que re­

presentará a normal: 4.6 trace-se o raio refra­
cto, aproximando-o da normal, uma quantidade
fornecida pelo indice de refracção do ar para o

vidro: 5.e trace-se a normal' do ponctç de emor­

gencia: 6.0, tire-se o raio emergente, afastando-o
da normal, uma quantidade indicada pelo indi­
ce de refracção do vidro para o ar. O raio emer­

gente, assim' obtido, vai cortar o eixo secunda­
rio em um' poneto, que é o logar da imagem
real do poneto dado.

,
'

.

Applicando a mesma construcção a cada pon­
eto d'UID objecto, gosto diante d'urna lente, te­
remos sempre sua imagem.

Se o objecto está entre a lente e seo foco

principal, as construcções são as mesmas, com

a unica difïerença, que não são os raios emer­

gentes, que encontrão os eixos secundarios, mas
seos prolongamentos.

A mesma observação se deve fazer àcerca das
lentes bi-conca vas.

� IX

•

FÓR:I1ULAS fiELATIVAS Ás LENTF:S

Todos os phenomenes, relativos á l'Cfrac(ío
da IU4 has lentes convexas e concavas, os quaes
deduzimos por construcção, em harmonia com
a lei geral da refracção, podem ser deduzidos e

,

demonstrados, geometricamente, por um preces­
st? similhante ao que já adoptámos para os espe­
lhos espherieos,

TOllI. II 1 I
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!lepresente LL, fig. 96; a-secção' d'uma lente
convexa na direcção de seo eixo principal DFr:

seja JIo centro de curvatura daíace LEL, e!P
o da Iace LGL.

Poneto luminos» sobre o eiæo principal. Seja
D qualquer pencto luminoso, situado sobre o

eixo principal, e DB um raio luminoso obliquo;
CF será €) raio depois da retracção; e DF, sila

distancia focal, será, proximamente, egual a GF;
se a espessura da lente t'br muito pequena.

Sejão, )!G=1', M'E=r', raios; DE=ai
distancia do objecto á lente; FG= 0,; distancia
da imagem á lente; HB; normal á tangente em

B. Sejão os angulos DDH=e, ABC= b,
BDN=x, ACB=e', lCF'=ljl, CFllf=x',_.
AitlE=y, .HI'G=y'.

No poneto B temos

sen e : sen b : : n : {;,..

c no poneto C

senil' : sen e' : : a � f;'

.'. sen e : sen b :: sen bi, sen er

.'. sen e + sen bi: sen b + sen e' : : sen (' : sen b
: : n : f;

e sendo _(l� angulos muito pequenos, teremos'



Ora,. 0=X+yl
bl=X'ty.

e' ti tel:_BAl\l=y+yl;

.:.,x+y'+xl1+y: yty':: n r I,
.'. x-j x ": y+y':: n=- I : 1

.'. x+x'=(n-:l)y+(n-i)y' (I)

Send$ os :mgnli!}s muso peqneaos, podemos
, considéra: seos arcos como rectas perpendicula­

res-no eixo DF, e teremos.

BE BE
tg x= DE-=-a-.

-

I° CG CG
tfJx =

FG =-a-

Pela .mesma . .razão de serem mui pequenos os

angulos, podemos substítuir- as tangentes aos

angulos-na eq,\}ilGãë (:l)",e teremos.

RE tOG:_ ( 'J')
CG

+ ( '} BE;-
-- -_ n- .

- n,...-'1-,
a a: r,' r,

'

e por ser nmii(o pequena a espessura da jente,
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llE=CG;

pelo que a última equação sc reduz a

i i n-i n-I
a-+ F-:-r-+-fl'

I n_:_f n-1 i
ou ïi=-r +�-a'

.

Sendo a = 00, isto é, sesdo parallelos os

raios, sera I

ou !..=n-i tn-t
l r 1"

Ambas estas equações aproximadas se appli­
cão a todas as espectes de lentes, advertindo
sómcnte, que nas lentes concavas, r e rt, são

negativas. Se alguma das cinco grandezas, a., '

a, n, r, rf, é desconhecida, podemos deterrai­
nal-a por meio d'estas fórmulas.

Poneto lumino&o fóra do eixo principal. Se­

ja o poneto luminoso N, fig. '97, situado fora
do eixo AS da lente LL, e seja sua posição de-
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terminada pela abscissa .cis = d; e pela ordena­
da SN= b. Se os raios, que partem de N, fa­
zem um angule muito pequeno com o eixo. sua­

distancia focal n pode ser determinada pela in­

tersecção do raio principal NAn. que passa pe­
lo centro optico A, e do raio incidente em 1 e re­

fracto na direcção lIn.. Seja Il abscissa As = [/,

e sun ordenada sn -:- a: SI1U posição serA deters.
minada pelas equações.

4 n-i n-i {t ,

-f=_.� --;--=� +- (2)
r r a a I

a =-= !!:.... b t • • • • • • • • • • • • • • • • • •• (3)
a

Do que acabamos de dizer, se segue:
A. Nas lentes bi-convexas, sendo eguaes tv­

raios de curvatura, isto é, sendo r=r' temc.,

·2 (n-i)
r

!.ti.
a a

. e, por ser n=. � pAra� o vidro ordinario,

tit
-=-+-r a a
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,Lo Quando a'-oo, isto é, quando o óbjeétô
está muito distante -

'I t

ou a'---r={

isto è, a distanda 'focal é egual ao raie,
A imagem physica do objecto produz-se no

outro foco, é invertida, e infínitamente peque­
na, como s.e vè pela equação (3), que neste ca-

. so �e reduz a '

a
G=-.b

oc

�.o Quanto. mais diminue a. isto é, quanto
mais. o objecto -se aproxima da .lente, menor ·se

1 . .

ttorna -, e, conseguíntemente, maior se orna a.
a -

A imagem physica' invertida acha-se, portanto,
mais distante do foco opposto e augmentada.

3.o Se a = r, isto é, se o objecto está no cen­

tro geometrlco (em um dos focos principaes)

f f t
-=---=0
a r r

'

.',a=O



.. 1

a>r;

- '167 - '

'isto é, nenhuma imagem se (orma, 'porque os

raios emergentes são parallelos ao eixo,
4-." Quando a < r, isto é, quando o objecto

está entre o foro e a lente, ternos

portanto, a é 'negativo; e urna imagem recta V€I'­

.tical se forma do mesmo lado da lente, sentio
esta imagem tanto mais remota c tanto maior,"
quanto mais proximo do foco está o objecto;
�sto é,

I t
_::::;:::::::-_._--

I' a a

B. Pera as lentes bí-coneavas, sendo os raios
de curvatura similhantemente m:pressqs, a

equação torna-se em

t t t
--=--+-

_

r a a

LO Se a=.�. temos

I ..
--=-

r a



·a-...!...!...·-

2'

,', a=-r=-f

isto é, a imagem é recta, e acha-se no foco do
mesmo lado da lente que o objecto.

2,0 Quanto menor é a, mellor é tãobem a,
conservando ainda o signal menos, de sorte que,
para a=r, temos

, r
tpara ·a=

2'
emos

r.
G=--

, 3

D'aqui se deduz, que estas imagens cairão,
invariavelmente. do mesmo lado com o objecto,

.

entre o foco e a lente; são tãobem rectas, vir­
tuaes e menores do que' o objecto,

c, Nas lentes plano-convexas, quando r = 00

n-i I t
--=-+­

r
.

a a

'd
3

e como para o VJ ro n=T' temos
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i 1 i

2"f= a-+a-
•

Se

se-
,

Q • t
O3=",r, e -= ,', a=ct:l

a

se
. t ' 1 Qa= r. e -=-- ,', a=- ... r

a 2['

é
D. Para as lentes plano-convexas, a equação

t t 1
--=-+-

2r a, a

d'onde se tirão os outros valores os mesmos

que em C,
Para as lentes concavo-convexas, as equações

se podem deduzir das precedentes, fazendo ne­

gativo o raio l' ou r' da concavidade.



s x

XBÈRRAÇÁO DE ESPHF.RIClDADE. nfAC!us'tICi\.

Quando os raios, que partem d'um poneto lu- .

,ruinoso, situado sobre o eixo principal, ou so­

bre um eixo secundario pouco inclinado relati­
vamente a este último, atravessão uma lente, os

-raios, que emergem perto des bordos, são mais
desviados 80 que-é necessário, para se encon­
trarem no foco formado pelos que emergem per­
to do eixo. D'aqui resulta, que, se os raios
emergem divergindo, os que passão perto dos
bordos vão' cortar virtualmente o eixo, mais Ion­
ge da lente do que os outros. Se pelo contra­
rio os raios são convergentes, os que. se apar­
tão n'lais do eixo, vão encontrai-o mais perto da

\

lente; de sorte que os raios incidentes, compre­
hendldos no mesmo plano, que passa pelo eixo,
secortão il dous e dous, formando uma curva caus­

tica, concava para o lado d'este' eixo. Portanto,
se procurámos com um alvo o foco do poneto
luminoso, vel-o-emes rodeado d'uma aureola
formada pelos raios, que se cruzão em difïeren­
tes ponctos de eixo. Se á um objecto luminoso,
como a chamma d'uma vela, 3 imagem focal ap­
parecerá cercada d'uma aureola luminosa, que
perturbará sua nitidez. Para provar, que esta

(

aureola é produzida pelos raios, que emergem
perto dos bordos da lente, basta interceptar
estes raios por meio ,fl'um alvo anular; a aureo­
,a desapparece logo, e a imagem torna-se mui-



to mais distincra. Se, ao contrario, int�rc'eptâ­
mos, por meio d'um pequeno alvo circular, os

raios, que incidem perto do eixo principal, a

imagem -faz-se confusa,' ti é necessarío, pam
'vel-a distinetamente, chegar o alvo até ao poneto,
'em que se formão os 'focos dos raios, que inci­
-dem perto dos bordos da lente.

•

A falta thnoncurso, no mesmo poscto, des
raios emergentes censtitue a aberração de esphe­
ricidade da lente. O logar, em que a luz é mais
viva, não: é overtice da caustica, mas um pon­
eto mais proximo da lente, por seremmais nu­

merosos os raios, que incidem, perto -de seos

bordos, do que os que incidem: petto do eixo.
Quando queremos, que os eûeítos tia aberra­

ção d'uma lente de vidrosejão insenslvels, da­
mos à-lente uma abertura, que não \-á alem de
fO° ou t�. '

Experieneia. Herschel ensinou um meio mui­
to simples para comparar a direcção dos raios,
que atravessão urna grande lente em difïeren­
tes distancias do eixo. Cobre-se a lente com

uma folha de paper. no' qual estão feitos peque­
nos orífíeios egualmente espacejadas sobre o

mesmo circulo-maximo, e expõe-se aos raios so­

lares, de maneiro que, incidão parallelamente ao

eixo da lente. Collocando urn alvo muito perto
da lente, vemos os raios. que atravessão os ori- ,

ficios, formarem manchas luminosas egualmente
distanciadas; IDas se a pouco c pouco afastâmos o

alvo, as manchas mais desviadas do eixo se aper­
tão mais do que as outras, depois se reúnem
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successivamente, a duas e duas, para em seguida
mudarem de logar uma a respeito da outra. O
poneto, em que se dá a coincidencia de deus
feixes vizinhos, pertence á diacaustica,

uso DAS'LENTES; UNTES DE l<'RESNEL.
PHAROES Dl.<: REFRACÇÃO

Usa-se das lentes, para produzir em seo foco
uma alta temperatura pela concentração dos
raios selares. Se todos os raios convergissem
exactamente no mesmo poneto, o effeito d'uma
lente sena proporcional á sua extensão; mas a

aberração de esphericidade o diminue muito. A
difflculdade de obter' grandes massas de vidro
sutïíeientemente puro e de com ellas construir
grandes lentes, levou Buffon a eonstruir lentes
com armeis concentricos, fig. 98, sendo cada um

d'elles formado de muitas peças. Estas lentes fo­
rão aperfeiçoadas por Fresnel, e são conhecidas
pelo nome d'este physico famoso. Pode-se calcu­
lar a curvatura das peças anulares, de modo que
os raios refractos passem exactamente pelo mes­
mo poneto. As lentes, assim construídas, são
muito preforiveis ás d'uma só peça e d'uma só
curvatura.

Pbaroes de refl'�ão. As lentes tão­
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 ás lentes ordí-
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narias as lentes de Fresnel. Este philosopho
construiu pharoes, que levão a luz a uma distan­
cia muito maior do que os antigos pharoes de
reflexão

, por isso hoje não se usa
. senão de

pharoes lenticulares. O lume colloca-se no foco
principal da lente, e os raios emergentes formão
assim um feixe parallelo, e se propagão a gran-

,

de distancia. O apparelho gyra com uniformidade
sobre si mesmo: então o feixe attinge successi­
vamente' o mesmo ponet» 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 pharol, e for­
nece, aos navegantes, meios de reconhecei-os, c,

portanto, meio de reconhecer a costa, na presen- _

ça da qual se achão.

CAPITULO XVII

P.EFHACÇÁO DUPLA

� I

l'HENmlE:'\O DA REFRACÇÃO DUPLA

Chama-se refracção dapla a propriedade, que
muitos corpos transparentes possuem, de divi- .

dir cada raio incidente em dous raios refractos.
Os objectos, vistos através d'estes corpos, pa­
recem, pois, duplos, E,ta refracção particu lar
não tem legar em todas as direcções através
d·elles. Ha uma 011 duas direcções, chamadas ei-



XOS, de -refracçõo dupla, que tern 1 a , pro�ric­
dade de que todos os raios, que lhes são pa­
rallelns ou pcrpendiculares, não sofïrem .senão
a.refracção .si triples, Em-qualquer outra direcção.
a refracçãoè dupla.

As substancias, que.exesœm.esta.nova acção
sobre a, luz, .

chamão-se duplaruM/te, re{rangen- .

les. De todas as substancias. conhecidas, a que,
a. exerce com mais energia, é o carbonate de
cal crystailizado. tãosem chamade, spathe de
Islandia. Sua. ferma primitiva è um rhomboedro«
ou .solido lirnitade por-seis r,horoboidest fig •. 99.
A linha recta., tirada. d'um dos .angulos obtusos'
l)i, para o que lhe é opposto, h, chama-se eiæo,
pPinaipa� âe.reîrasçõo dlHpW•. O plano, . b{hd,
que passa por esta linha e corta. as faces Sllpp?··
rior e inferior, abed e e{gh, em angulos rectos..
tem o nome dfHUçãB ,pri1Uiplll. Como. qual-.
quer crystal perfeito pode reputar-se um aggre- .

, gado de infinitas molesulas similhantes á forma .

primitiva d'elle, segue-se; que todas, as linhas,
parallelas ao eixo principal. serão tãobem eixos.
de refracção dupla; e que tedos os planos, .que
passão por estes eixos, e, são perpendicuíares ás,
faces superior e inferior do crystal, serão tão- .

bem secções.priccipaes. Fjnalmente. todas as fa­
ces, . que limitão o crystal, através de que. passa
o raio luminoso, denominão-se plll1ujs .refrtm-,
gentes,



PUENDMEiIIOS, QUE ACO�PANHÁO' A REFRACçk6'
DUPLA!

1.� phenomeno, Se os planos refrangentes
sertão o eixo em angulos rectos, um raio; que
atravesse o crystal' perpendicelarmente a um

(festes planos, não se divide nem se desvia.

Bæperiencia. Cortem-se os angulos obtusos
d'um crystal' M spathe de Islandia, dé maneira
que os planos secantes sejão perpenliculares ao

eixo de refracção dupla; isto é, sendo acbd.:
fig. iOO� uma secção principal' e ab O'eIXO, sera

mn e op a posição d'estes planos ou focos re-

o Irangentes. QlHlIquer raio ar; que incide per­
pendicularmente sobre elles, não, se divide nem

se desvia; continua a caminhar na direcção {b.
Colloque-se urna d'estas faces sohre um papel
branco, onde se tenha feito um signal' com tini
ta, e olhe-se perpendicularmente para este;
ver-se-à um Só.

2.° phenomena. Se as t'aces refrangentes sãn

parallelas ti secção principal orr ao eixo, um

raio, que atravesse o crysta! perpeedicularmen­
te a uma d'estas faces, tãobem se não divide
nem desvia.

Krpè1'iímcia·. Seja ocoâ firr. Wi', a secção
principal d'um crystal d'e1 spathe de- Islancia, a�
() eixo de dupla- refracção, op. e mn as faces re­

frangentes parallelas. Qualquer raio dt; incidin­
do perpend.icularmente 'Sobre elias, êontinuará a
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caminhar na direcção [c. Um objecto. "isto atra­
vés do crystal assim cortado, mostrar-se-á unico,
do mesmo modo que na experiencia precedente.

3. o phenomena. Quando as superfícies reíran­

gentes não são perpendiculares nem parallelas
ao eixo, o raio, que atravessa o crystal, apre­
senta o phenomeno da dupla refracção. E o que
acontece, quando os raios atravessão a super­
âcle natural do crystal. Cada raio se divide em

dous: um refrange-se segundo as leis ordina­
rias da refracção, e chama-se mio ordinario;
o outro desvia-se d'esta lei, e chama-se raio ex­

traonlinario.
1. a eæperiencia. Faça-se entrar em uma casa

escura um raio solar, de rnodo que incida sobre
.

um face de spa tho de Islandia: O raio ùu; fig. i02,
ao entrar no crystal, se divide em dous raios,

•

'inn e mp, que, ao saírem do crystal em p e n,
continuão a caminhar nas direcções no e pq,
parallelas entre si.

Bepresente ainda abed a secção principal do
crystal e ab seo eixo: as faces refrangentes, ad,
ac, be, bd, fazem com elle angulos agudos, e

os raios, que incidem sobre elias, soffrem a re­

fracção dupla. Seja lm um raio de luz, dando
sobre a face ad no poneto m: a linha ml' será.
seo eixo, e o raio Zrh se dividirá em dous, mn

e mp. A linha mn é o raio ordinario, cuja di­
recção se determina pelo indice de refracção,
segundo as leis ordinarias da refracção. A linha
mp é o raio extraorâinario, o qual se desvia mais
do eixo do que o raio ordinario.
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No spathe calcarea, o angulo mnp, formado
pela di vergencia d'estes dous raios, é 6° J 2.1,
quando o raio eae, perpendicularmente, sobre o

crystal.
Ao emergirem da face be, ambos os raios 50f­

frem segunda refracção; e, como as duas faces
relraugentes são parallelas entre si, elles conti­
nuão a caminhar nas direcções pq e no, paral­
lela mente ao raio íucídente l'm.

2." exp. Ponha-se um crystal de spatbo de
Islandia COll1' sua face natural sobre urn poneto
negro, feito sobre papel branco, Este poneto pa­
rcccrà duplo, qualquer que seja a posiçãe do
crvstal.

'Sc olharmos, verticalmente, para o crystal, vo­

l'CHIO:> ambos 05 pouctos na diagonal do angulo
obtuso ou na linba da secção principal. O pon­
eto, que fica mais perto do angulo agudo da
face superior do crystal, acha-se nesta posição,
em consoquencia da refracção extraordinaria.

Fazendo gyrar o crystal, em roda do poneto
negro, conservando o olho fixo na mesma po­
sição, a imagem, formada pela refracção ex­

traordinaria, se moverá com a secção principal
á 'roda da imagem, que é formada pela re­

fracção ordinaria. Assim, é faci! determinar, em

qualquer occasião; qual é o raio ordinario e qual
o extraordinario.

A fig. t03 illustrará o que acabámos de di­
zer. Seja adbc uma secção principal e ab o seo
eixo. Supponhamos. um poneto p, situado por
baixo da face e/l, 0 que por de cima da face {,d

lu.UO il 12
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olhâmos para elle. Ora, se pm ê um raio, que
dá sobre a face cb, dividir-se-ti, ao entrar nn

crystal, no raio ordinario ml e 110 raio extraor­
dinaric mt, que se afasta do eixo m/'. Os raios
emergentes lo

#

e fi, que são a continuaçã»
d'estes dous raios refractos, são parallelos a 7J11/.
Seja n um poneto perto' de m e pn seo raio in­
cidente: este raio tãohem se dividira cm I';;ÎII
ordinario l1k e raio extrnordinario ng, que, ao

emergirem de ab, continuarão nas direcções Iik
.

e go, parallelcs a pn. Como o angule, que o

raio extraordinario faz com o raio ordinario, I'�

pequeno, facilmente se concebe, que, se os pon­
ctos 'ln e n estão suffícientemente proximos, o

raio ordinario mio será cortado pelo raio ex­

traordinario ng em algum poneto æ, entre l e

'm. Mas, como o raio emergente lo é peralteio a

P111', e (/0 a pn, é claro, que lo c f/O devem cor­

tar-se em algum poneto o alem de ad. Ora, se

o olho do observador estiver em o, de modo que
receba estes lions raios, verá o poneto p, pela

'refracção 01'11 inaria na direcção al, e pela re­

fracção extraordinaria na direcção 0(/ ou cm p',
isto é, mais perto do angule agudo d ùo corpo. Sc
fazemos gyra!' o crystal em torno do raio ordi-.
nario op, que o atravessa prrpendicularmente,
a imagem p', gerada pela refracção extraordina­
ria; mover-se-à na mesma direcção, como o

srystal, á roda de p.

•

• •
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REFRACÇ1Q DUI'U DOS OUTROS GnYSTAES

Tudo, que dissemos no paragrapho antecedeu­
te, se refere ao spatho de Islandia: mas gran­
de numero de crystaes gozão tãobern da proprie­
dade de 'Jar duas imagens dos objectos, que se

ü}em através d' elles, Os crystaes bireírangentes
dividem-se em dU:JS classes. Uma d'elías com­

prehende os crystaes, que não tem senão uma

direcção, em que um raio pode atravessal-os
sem Sie dividir: chamão-se crystaes dum eixo
taes são, o zirconio, quartzo, tungstate de zinco
horacite, sulphate de potassa eferro, hydra to �le
magnesia, carbonate de cal (spathe de Islandia),
carbonate de cal e magnesia, carbonato de cal
e ferro, tormalina, saphira, esmeralrla, etc. A
outrá classe comprehende os crystaes, que tem
duas direcções, em que os raios luminosos se

)110 dividem: charnão-se crystaes de dolts ecxos:

taes são, o sulphate de nickel, azotato de potassa,
borax, sulphate de magnesia, spermaceti, topazio,
assucar, azotato de prata, acido nitríro, tartra­
to d» potassa, ac iùo tartrico, sulpha to de ferro, etc.

1l>I·ol�ried.ades 'dos erystaes d'lIm'
eixo. Os crystaes d'um eixo gozão todos das
mesmas propriedades do carbonate de cal, e

tudo, que dissemos d'esta última substancia,
lhes é applicavel. Ha, porém, alguns em quo
o raio extr.iordinario se afasta lin eixo � crystal,
e outros, em que se aproxima. Estes dcno-

•
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m1l130-Se crystaes attracticos on positivos; taes
são os primeiros seis acima mencionados: aquel­
les tornão o nome de crystaes repulsivo,s ou ne­

qativos, e taes são DS ultimos' seis. Estas deno­
minações provêm de que, no systema das emis­
sões, se suppõe, que a dupla refracção resulta,
(ruma força perpendicular ao eixo, que somen­

te se exerce sobre certas moleculas, e que é,
ora attractiva, ora repulsiva, I

.l9laneh'a de tUstinguh' os eJ'ystaell
lllosUh®.s d@s n,�gativos. Para fazer
esta distincção, é mister, saber diûerençar o

raio ordinario do raio extraordiaario; o que se

consegue pelo seguinte methode.inventado por
Soleil. Pagão-se, por suas bases triangulares, dous
prismas cla subs tancia, que queremos estudar,
de maneira que as arestas d'ambes fiquem.
respectivamente, no mesmo prolongamento. O
eixo do crystal dispõe-se. perpeadícularmente il

'face de entrada tia luz, Olhãmes pára uma mi­
ra parallela ás arestas, situada a alguns decíme­
tros de distancia, pondo o orgão visual na altu­
ra da secção, que separa os dous prismas. Ve­
mos então uma imagem simples em um dos pris­
mas El uma imagem dupla .110 outro. A que se

acha no prolongamento da imagem uuica do pl'i­
melro prisma, é, evidentemente, a imazem or­

dinaria, a outra é a imagem ex.t,i'aordÙl:Jria, e

sua posiçào relativamente á aresta, que repre­
senta o vertice do prisma, indica o signal da
sub8tanti�1.

PI·opriedades dos crystaes «le
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dons eixos. Vimos, que o caracter dos cry­
staes de dous eixos era, offerecer duas direcções,
segundo as quaes o raio natural incidente pode
penetrar em sua substancia, sem se dividir em

outros dous raios. Fresnel descobriu pela theo­
l'm e demonstrou pela experienda, que, nos

crystaes de dons eixos, MO ha raio ordinario,
isto é, os raios, que nascem da divisão d'um
raio incidente, não seguem, nem um nem outro,
as leis geraes da refracção .. A marcha da luz é
aqui, pois, ainda muito mais complicada do
que nos crystaes trum eixo .. Podemos, toda­
via, indicar duasseeções, para as quaes a questão
se simplifica.

i .3 Secção pe1'pend'icttlar á l'inTta media.
Sejão px e px' os dous eixos d'um crystal:
æpæ' é o angule d'estes eixos; e a linha 1Jm,
que divide este angulo em duas partes eguaes, il
a linha media. O plano, perpendicular a pm, di)
no crystal uma secção.. em que um dos raios se
conforma com as leis geraes da refrucção.
2." Secçãoperpendicuiar á linha �upplemel1tar.

O plano, perpendicular à lïnhaps, que se chama
linha supplementar (porque divide em duas
partes eguaes o snpplemento do angulo dos ei­
xos) dá no crystal uma secção, em que o 'outro
dos dous raios, que provêm d'um raio inciden­
te, se conforma com as leis geraes da refracção.

Por meio �'estas �ua� secções poderemos,
pois, determinar os índices de refracção dos
dons raios, que são analogos ao raio ordinario _

e ao raio extraordinario dos crystaes d'um eixo.
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� IV

E::'PEUIE�Ci,\.S DOS llHO�lBOIDES SrPIUPOSTOS

Pondo dons rbomboides um sobre o outro;
c, olhando através de sua dupla espessura para
um objecto, observámos os phenomenes seguin­
tes. Quando as secções principaes dos dous
rhornhoides . são parallelas ou perpendiculares,
não vemos senão duas imagens do objecto, <.:0-

mo se fosse um só rhomboide, mas vemos qua­
tro imagens de differente intensidade em todas
as outras posições relativas das duas secções
principaes. ,.

D'aqui devemos concluir, que os clous raios,
ordinario e extraordinario, que saem do pri­
meiro rhornboidë, tem uma propriedade, que
(JS distingue, essencialmente, d'uni raio de IlJZ
natural, visto que este, atravessando um rhorn­
hoide, dá 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 dá origem.
Reconhece-se então: LO que, se as secções

principacs são parallelas, o raio ordinario do
primeiro crystal se refrange todo ordinaria-

.

mente no segundo, e que o raio extraordinario
se refrange tãohem todo eœtraordinariamente :

'V que, se as secções principaes são perpenôicu­
lares, o raio ordinario do primeiro crystal se re-

-
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frange todo eætrtumlinariamente ou segundo.
cmquanto o raio extraordinario se refrange todo
onlinuriamente : 3.6 que, se as secções prin­
ripaes fazem entre si um angule de M.î°, cada
um clos .raios, ordinario 'e extraordinario, do
primeiro crystal se divide no segundo am dous
feixes eguaes: 4.0 que, nas outras situações re­
lativas das duas secções principaes, cada urn
dos feixes do primeiro crystal dá origem a dous
feixes deseguaes no segundo. .

�v
EXPERIEl'\CIA DA m:FLExÁO NA SEGUNDA SUP[UFICŒ

DOS CORPOS nrPLAMENTE UEFRANGENTES.

PRIS�lA DE MCOL, TOIlMALINA

Quando um feixe de fuz se reûecte na se­

gunda superûcie dum corpo dotado de refracção
dupla, apresenta phenomenos particulates, que
se ligão com as propriedades, de que acabámos
de falar. Chegando a esta segunda superfície,
o feixe é ordinario ou extraordlnario, visto que
acabade atravessar um crystal, e depois da re­

fracção acha-se 1\0 mesmo caso d'um feixe or­

dinario ou extraordlnario, que se apresent-a para
penetrar em um segundo crystal. D'aqui nascem

as differentes apparencias das imagens reflecti­
das, conforme as posições relativas do orgão
visual, do plano de reflexão e da secção princi­
pal do crystal. Todos estes effeitos podem sel'

facilmente. analysados por meio do prisma de
Nicol.
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Nicol tomou um rhomboerlro de cal carbona­
tàda com 25 millimetros de comprimonto e!) ell"

largura e espessura, fig. 1.01; cortou-o em dua­

partes por 11m plano, perpendicular ao plano das

grandes diagonaes das bases e passando pelos
vertices obtusos mais aproximados um do ou-

.

tro, e pegou as duas metades,
.

na mesma 01'­

dem, com halsamo de Canadá. Este parallelipi­
pedo, assim construido, é o que se chama pris­
ma de Nicol. A luz, que entra por qualquer
das bases, eae muito obliquamente sobre o bal­
samo de Canadá, cujo indice de refraccão é me­

nor que o indice ,or:di.nario da cal carbonatada,
porém milio!' do que o indice extraordinario :

d'onde resulta. que o raio ordinario expérimenta
a reflexão total,' ernquanto o raio extraordina­
rio passa para sair da outra base. O prisma de
Nicol não deixa, pois. passar senão a imagem
extraordinaria dos objectos) para eue olhámos,
e 'fornece assim um mei", para distinguir a ima­

gem ordinaria da imagem extraordinaria, pro­
duzida por um crystal: basta pôr no mesmo pla-

I

no a secção principql do crystal e do prisma de
Nicol;.a imagem.eruica, que passa, é a imagem
extraordinaria: se as secções principaes são per­
pendiculares. a imagem. que passa, -é a ordina­
ria, que se fez extraordinaria ao atravessar o

prisma: se as duas secções fazem um angulo
de MjO, ohservão-se duas imagens da mesma in­
tensidade.

A tormalina goza tãobem d'uma propriedade
muít o preciosa para o estudo dos phenomenes
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de reíracção dupla: quando.è cortada em Iareinas
de faces parallelas entre si, e parallelas ao eixos­

obra como o prisma de Nicol, isto é, não deixa
passar senão a imagem extraordinaria. A luz da

imagem ordinaria é- absorvida. E' a Biot, que se

fleve esta importante observação, que data de
i8H>' Herapath descobriu um sal de quinino,
que pode vantajosamente substituir a torrnalina:

, mesmo com mui pequena espessura intercepta
Q raio ordinario.

'

,

§ VI

DUPLA REFIlACÇ40 DO VIDRO COMPRIMIDO

Experiencia de Fresnel. Quatro prismas re­

ctangulares, de vidro, a, b, c, d', fíg. iOD, per-
-

feitamente eguaes entre si, são postos ao lado
uns dos outros sobre um plano horizontal, pela
sua face hypothenusa. D'um e d'outro lado ap­
plicão-se tiras de cartão aos quatro extremos, eô
sobre ellas, tiras d'aço muito rijas; depois com-­

primem-se com mais força, de maneira que a

compressão se exerça no sentido do eixo dos
prismas, para diminuir seo comprimento. Ern­
quanto o vidro é, assim, mantido em um. estado
forçado, ajustão-se outros tres prismas rectan­

gulares, e, f. g, e dous prismas, h, k, de 4;)0,
para completar um parallelipipedo alongado,
cujas faces extremas, s e s', são parallelas: as .

. façes lateraes de todos estes ultimos prismas
soldão-se ás faces lateraes dos primeiros, afim
de evitar as perdas de luz pela reflexão.
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Este systema, assim composto, é dotado de
refracção"dupla. Uma pequena mira, posta a um

metro de distancia da face Si, por exemplo, tor­
na-se dupla para quem olha para aface s, e o des­
vio das duas imagens pode ser d'am mtllimetro ou,

mais. Podemos, finalmente, certifícar-nos de que
cada um dos dous feixes goza de todos os cha­
racteres dos feixes duplamente refrangidos.

� VII

OCULO DE ROCHON

Rochon inventou, em !7n, um instrumento.
em que se faz applicação do princípio da di�
visão dos raios luminosos. Este instrumento é

nppellidadn microuœiro de dupla imagem ou

umeui de Rochon.
Sejão, fig. i06, abs e abs', dous prismas de

crystal de rucha, soldados um ao outro com te­

rehenthina, formando um parallelipipedo rectan­

gulo, sendo o eixo do primeiro prisma perpen­
dicular á face sb, e o do segundo parallclo ás
faces lateraes as', bs' e ab.

Um feixe de luz, caindo, perpendicularmente..
sobre sb, penetrará, sem desvio nem bifurcação,
até it face ab, mas aqui será decomposto em

dous feixes distinctos; um, ordinario, que se­

guirá seo caminho ovo I, em linha recta; outro,
extraordinario,. que Se desviará, e tomará °

caminho otæ, fazendo, depois de sua emer­

galle-ia, um angule xlq' = e com a normal ou
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com o feixe ordinario 'i'O'.· Collocando 0 orgão
visual por detraz da face as', veremos, pois, com
o angulo e duas imagens do poneto, que envia a

luz. Os feixes enviados pelos ponctos vizinhos \

experimentarão o mesmo effeito, porserem muito
pouco obliquos sobre a superfície sb, e veremos

assim uma dupla imagem dos objectos, que se .

achão no campo da visão, sem que haja defor­
mação sensível, nos .objectos, 'que envião a luz
com pequena obliquidade.

Para determinar o angulode duplicação e, que
pertence ao systema dos prismas, designemos por
i, r, i', 05 angulos ()VP, top', vtq; por a os an­

gulos réfringentes sab, s'ba, de sorte que i = a

e i'= a-r; e por n, n'; os indices cie refracçâo
ordinaria e extraordinaria. O raio av se refrau­
ge em v, passando d'um meio, em que seo ill­
dice era n, para o segundo prisma, cm que seo'
indice é n': logo

sena n'
-=-; ('1)

senr n

sen e
_ I.

--C-)-n , ...... (2)
sen a-r

por outro lado temos

tãobem sabemos que

ni = l}jD82 e n = f ,1)484.
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.

Assim, depois Je ter determinado pelos pro- ,

CB-sSOS ordinarios o angule a dos prismas,· a

primeira equação dará T, e, sendo este, va-lor
suhstituido na segunda equação, deduziremos

d'aqui o valor de e. Estes valores serão i9/30',
28' 20", 40' 0'1, )Ji' 40"; para os valores de a

.

30°, 40°, �Oo, 60°. '

Em vez de determinar pelo calculo o angulo
.

de duplicação d'nm prisma dado, podemos
facilmente deterrninal-o pela observação. Para
isso, basta afastar uma mira circular com um

diametro conhecido el até uma distancia conhe­
cida z, tal que, olhando para ella com o prisma.
suas duas imagens sejam tangentes uma à ou­

tra: então é evidente, que o angulo de dupli­
cação e é egual ao angnlo, debaixo do qual ve­

mos a mira com a vista desarmada nesia distan­
cia z : assan temos

-

d
tg e=-;:

Z

,

reciproeamente, sendo conhecido õ angule e, po­
deriamos deterrninar d por meio de z, ou ::

pnr meio de d, para um objecto, cujas imagens
estivessem em contacto.

No mierornetro de RocllOn, o prisma está no
tubo da luneta entre a objectiva e a ocular, fig.
i07, e pode-se mover á vontade conservando-se
sempre no eixo; aproxima-se do toco-da obje­
ctiva até à distancia {z = h, tal que as duas
imagens {m e fim,1 do objecto, que se quer me-
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dir, estejão eUl contacto, fig f08: então teremos
evidentemente a seguinte relação entre o angule
\jsualfcm,--ve D angule de duplicação, [zrl4 = e

ct cl
que se deduz {je t[Jv=T e tg e= Tl;

f é .il distancia focai lc da objectiva, Esta re­

la<;ão mostra, que a tangente do diametro ap­
parente é proporcional à distancia It do prisma
ao foco princípal da objectiva; por quanto é
constante.

Comtudo; é mais exacto proceder à graduação
do seguintemodo: olha-se com a luneta para uma

mira circular, cujo diametro e distancia conlie­
esmos, e que subtende; por conscquencia, um

engulo conhecido de �Wa ou 30°; põe-se o

prisma no poneto, em que não faz ver senão
uma imagem; é o zero do instrumento: depois
faz-se caminhar o prisma para a objectiva, até
<IO poneto. em .que as duas Imagens estão em

contacto. Sabendo então, que o angule visual
r, é 30', por exemplo, marcâmos 30 sobre o

tubo no poneto, em que se acha o de referencia
.(ie prisma, e dividimos em 30parteseguaes o in­
tcrvallo desde, O, continuando as divisões alem
ele ::lO: apontando o instrumentu para outro
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objecto depois- de ter posto em contacto suas

duas imagens, basta ler a divisão correspondente
30 poneto ùc referencia do prisma; é o angule
visual d'este objecto. '

.\0 lado d'estas divisões angulares, achão-se
Lãobem escriptos sobre o tubo outros numeros,
que exprimem a relação entre a distancia e a

grandeza d'um objecto. Assim; ao lado tie I..
'

está escripto Sti9, o que signíflca, que li distan­
cia !ll'um objecto é 8;)9 vezes sua grandeza,
quando é observado debaixo cr um angulo cIe Ii'l:
assim, por meio cl' esta segunda ùi visão, o instru­
mento da a distancia d'um objecto, cuja gran­
deza é conhecida, ou, reciprocamente, a gran­
deza d'um objecto, cuja ùístanCÎa é conheci­
da.

� VIII

EXPLICAÇAO DO PHEl'ímIEt'iO BA IIEFRACÇÁO DUPLA

.

Pela theOl·iA �1as lnululaçóes.- A.
theoria da refracção dupla, que é uma dasmais no­

taveis, que a sciencia possue, é devida ao génio
de Fresnel. Esta theoria não só explicou todos
OS phenomenes, conhecidos LlO tempo da sua

creação, c os que forão depois descobertos, mas.
tãobem fez conhecer novos factos, que a expe­
rienda depois verlfleou. Os' acanhados limites,
(tm qne somos obrigados a conter-nos, n:ïo

permitte, que snttemos nos calculos elevados;
que formão a esscncia cla luminosa theoria tl�
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Fresnel. Bestringir-nos-emos a apresentar" algu­
mas ideas fundamentaes.

O raio extraordinario não obedece, como vi­
mos, à lei de Descartes: o que mostra, que a

velocidade de propagação da luz varia com a

direcção d'este raio no crystal. D'aqui se con­

clue, que o ether deve ter densidade différente
IJ<1S différentes direcções; e admitte-se, que esta

desegualdade de densidade é devida á dispo­
sição das molecuIas dos crystaes bi-refrangentes,
as quaes estão mais aproximadas numas di­
r�ções do que noutras. Este último facto é at­
testado pela diversa nitidez de certos planos de

clivagem, pelas mudanças, que se observão, se­

gundo as direcções, em sua elasticidade, dila­
tabilidade, conductihilidade caloriflca e eléctrica,
e pela polaridade diamagnetica.

Esta opinião é confirmada pelo que se passa _

nas substancias solidas homogeneas, quando se

sbujeitão a certas acções mechanicas, por exem­

plo, quando se cornprimem num só, sentido, ele
sorte que asrnoleculas se aproximem mais neste
sentido do que nos outros. Estas substancias
produzem então :l refracção dupla, como vimos
na experiencia de Fresnel.

Tudo, que modifica a disposição das mole­
CU]ClS, influe na g('par:1�ão dos raios. Assim,
o calor, que dilata de diverso modo os crystaes

"

d'um eixo na direcção d'esta linha e perpendi­
cularrnente a ella, modíûca a relação entre os

indices ordinario e extraordinario, Os crvstaes
de dous eixos dílatão-se mais no sentido da li-
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'Ilha media; . o que mostra, que as moleculas
estão mais aproximadas no sentido d'esta li­
nha. Fresnel achou, que o calor diminue a I e­

fracção dupla, tendendo a eguular a distancia en­

tre as moleculas. O sulphate de cal apresenta a

este respeito uma particularidade curiosa, desce­
))'�rt<:l por Brewster: è 'possivel, pela elevação
de tcmperntura, fazer com que os dous eixos se

identiíiquem e formar assim um crystal d'mu
só eixo: se a temperatura se 'eleva mais, os ei­
xos tornão a separar-se, mas em um plano per­
pendicular ao seo primeiro plano.

Os crystaes d'um eixo' podem reputar-se for­
mados cie camadas de moléculas" perpendicula­
res ao eixo; cada camada è homogenea, mas a

distancia de suas moteculas não é a mesma que
a distancia, que elias tem d'uma para outra

camada. Nos crystaes negativos estão 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
furcação d'um raio; ao entrar num crystal bi­
refrangente. Achando-se as moleculas desegual­
mente aproximadas em differentes direcções, o

ether experimenta difûculdade em vibrar em

sentido obliquo aos.planos das camadas mole­
culares, Assim, nos crystaes d'um eixo, os mo­

vimentos vibratorios se executarão facilmente
no sentido perpendicular e no sentido parallelo
no eixo; mas o movimanto obliquo ao eixo ex­

perimentarà uma resistencia, (lue determinarà
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sua decomposição em outros dons; os quaes se

propagarão separadamente e com velocidades di­
versas, e, por consequencia, com direcções di­
versas; de que resultão dous raios refractos.

Pela tbeoa"ia das emanações. Para
explicar a refracção dupla, esta theoria admitte,
que, alem Jas forças reíractivas ordinárias, que
oporão sobre todas as moleculas, que penetrão
no corpo, certo numero d'essas moleculas é so­
licitado por forças repulsivas ou attractivas, di­
rigidas, perpendicularmente, ao eixo do crystal.

Ubl·omatiea

CAPITULO XVIII

DECO�IPOSIÇÃO E RECOMPOSIÇÃO DA LUZ

§ I

DISPERSÃO, ESPECTRO SOLAn

Até agora havemos supposto, que o -desvio
era a unica alteração, que a luz experimentava,
quando se refrangia; mas não é assim: um raio
tie luz branca, depois de atravessar um prisma,
sae dilatado e corado. Este phenomeno tem o

nome de dispersão. O feixe refracto é, em geral,
tanto mais disperso, quanto maior é a potencia
refractiva da substancia. Nas tabellas, precedeu-

• temente apresentadas, os indices referem-se ao

raio amarello, que occupa o meio do feixe.
TOll. 11 13
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Para reconhecer a dispersão e a coloração,
que sempre acompanhão a refracção, quando ;{

superfície de emêrgencía não é parallela il su­

perflcie de íncidencía, imaginemos pracücada na

. porta d'uma camara escura um.pequeno orili­
elo, por onde se faça entrar' um feixe delgado
de raios selares. Se recebemos o feixe sobre
mn prisma de vidro branco bem transparente,
·e o feixe refracto sobre UlTI cartão branco, obser-'
vâmos: iD, que a imagem, fig. !0O, denomina­
da espectro, é alongada perpendicularmentc
às arestas parallelas do prisma: 2.0 que o espe­
ctro termina por duas linhas rectas parallelas e

por dous semicírculos: 3.° que toda a superfi­
cie da imagem é formada de fitas muito lirilhan­
tes, parallelas entre si e ás arestas do prisma.
A extremidade, mais vizinha do angule refran­

gente do prisma, é vermelha; a extremidade op­
posta ó roxa.

Se observámos espectros formados por
prismas de différentes substancias incolores, do
mesmo angule e na mesma posição, reconhece­
mos, que as cõres se suecedem sempre na mesma

ordem, mas qlle não occupão espaços propor­
cionaes: por exemplo, um prisma de flint-glass
(vidro que contém chumbo) dii. proporcional­
mente, muito mais roxo e muito menos verme­

.lho do que um prisma de crown-glass (vhlro
ordinario).

O numero das cõres intermedias ao verme­

Hw e no roxo é infinito; mas tornárão-se algu­
I!l3S. convencionalmente, para termo de compa-
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ração, as quaes se succedem na seguinte or­

dem': vermelho, alaranjado; amarelto, verde,
azul, anilado; roxo. Na-imagem solar, estas cõ­
res passão d'uma para outra por uma influída-

. de de modiûcaçôes-intermedias.
.

Qualquer luz artificial fornece um. espectro
analogo ao que è-produzido pelos raios sobres;
mas :JS cõres são menos vivas, e sempre faltão
algumas; comtudo, as que existem, estão na

mesma ordem 'Lue no espectro solar.

§:11·

EXPLICAÇ.:\O. DO" ESPECTRO

As observações, que acabãmos de fazer sobre
o. espectro; se explicão muito bem, suppondo,
que os raios de lus branca são formados dû
raios parallelas, gozando.. quando isolados, da
propsiedade de produzir a- sensação- d'uma eût'
determinada, e, quando junctos, da proprieda­
de de produzir a sensação da.luz hranca: e que,
tendo refrangibilidades differentes, são separa"
dos por todos o, corpos diaphanes. cujas faces
de incidencla e emergenda não são parallelas.
}-i�s,. para po.lermos admittir esta hypothese, é
mister reconhecer: 1.0 que o alongamento do
espectro solar mo pode ser produzido pela
dispersão de raios egualmente refrangiveis: -2.0

que os raios corados tem, Jndlvidualmente, 1'8-

frangibilidades <l i fferentes- 3. o

que a reunião dos
raios cora 105 produz realmente a.luz branca.
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I:-':COMPATIBILIDADE DO ALO;';GA11E::-;TO

DO ESPECTl\O con A,_ EGUAL l\EF[lA�GlHlLIDADE

DOS RAIOS

Quando um feixe conico de raios, todos egual­
mente refrangiveis, atravessa um prisma collo­
G)ÙO na posição, que corresponde ao minimo
de desvio do raio, que forma o eixo do cone,
a secção recta do feixe emergente apresenta,
sensivelmente, a mesma forma que a do feixe
incidente. Seja s, fig. HO, o feixe incidente, for­
mando um cone recto: vamos, primeiramente,
provar, que o angule i formado pelos raios
emergentes, que limitão o feixe na secção recta

do prisma, é egual ao angulo B. Com eíïeite,
chamando a, a', e c, c� os angulos, que fazem
com as faces do' prisma os raios incidentes e

emergentes, que formão es angules s e S1, te­
remos

s=at-a e 's'=e'-c,

I� para que SI seja egual a .8, basta, que tenha­
mos

" 3=Ç e .'=é'

01'3, estando na posição do ·desvio rmrumo o

raio, que forma o eixo do cone incidente, a par­
te mctdemc e a parte emergente d'este raio
estão egualmcnte inclinados sobre as faces do

prisma, c tãobem teremus sensivelmente
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a= c e' c'= ar;

. ,

visto que na vizinhança do minimo, pequenas
variações no angule de. incidencia não produ­
zem senão variações muito fracas no desvio; c

é o que a experienda mostra: pois podemos
fazer gyrar um pouco o prisma em tomo d'umn
de suas arestas, sem que o desvio minimo mu­

de d'um modo apreciável, Não sendo as dimen­
sões do feixe emergente, sensivelmente. modifi­
cadas cm .um plano parallelo as arestas do
prisma, a forma da imagem r' será a. mesma

que a da imagem directa r.

Bæperiencia, Podemos verificar este resul­
tado, experimentalrnente, interceptando o feixe
incidente com uma lamina de vidro, corada de
vermelho, a qual não deixa passar senão raios
vermelhos cgualmente refrangiveis. A imagem
do oriûcio circular da porta se projecta sobre
tim alvo debaixo da forma d'um circulo,

.

quan­
do collocámos o prisma na posição do desvio
minimo, Mas, se lhe damos outra posição, ve­

mos a imagem alongar-se no. plano de re­

fracção, quando o feixe in�ente se eleva para
o vertice Jo 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 posição do
prisma, que dá o minimo de desvio, não è pus­
sivel, que o feixe incidente de luz branca se

componha de raios egualmente refrangiveis.
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� IV

DE'>EGCAL m;n:X;\GIBIL1WiDE DOS lIAIOS conADCS

A forma rlilatada do espsctre demonstrá já
que os raios "corados não tem ·todos o mesmo

grau de l'efl'angibilidade'; pois é evidente, que
a luz roxa, fig. 1 H, forma, ao sair do prisma,
um angule de emergencia maior do que a luz
vermelha: e 'como uma e outra tem a mesma

incidencia sobre a prirneiraface do prisma, d'aqui
devemos concluir, que o roxo é mais refran­

.givel do que o vermelho, O mesmo raciocínio
faz ver, que as cõres intermedias tem refrangi­
hilidades intermedias. :rod:wia, apresentaremos
ainda as duas experiendas seguintes.

i .

a experienci«. Recebendo um feixe de luz
sobro um prisma, cujas arestas sejão horizon­
taes, obteremos um espectro, MN, fig, {I ';2.
alongado verticalmente, em que -o vermelho oc­

cupa a parte superior, se o angule refrangente
dû prisma está pan cima. Se então pomos por
detraz d'este prisma um outro, cujas arestas se­

jão verticaes, todos os raios se desviarão, hori­
zontalmente, e obteríamos '11m espectro paralle­
lo ao primeiro, se todos os raios fossem egual­
mente refrangiveis; mas forma-se um espectro
];fINI, inclinado no sentido indicado na figllm�
'o que demonstrá, evidentemente, que cr reíran­

gibl�idade dos raios cresce desde o vermelho
até ao roxo.
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2. a, eœp, Vimos, que, quando um ralo lumi­
noso tendia a sair d'mil meio refrangente para
entrar no vacuo ou em um corpo menos re­

frangente, o raio se reflectia completamente, se

o seno do angule de incidenda excedia _!_.
.

n

01'3, se os raios corados são desegualmente re­

fl'angivcis, os angulos,· com que il reflexão total
começar, serão diflerentes para cada um del­
les: por exemplo, o raio roxo, sendo o mais re­

frangivcl, principiarà a reflectir-se com um an­

�l110 mais pequemo do que o raio vermelho.
Newton verificou este facto por meio da seguin­
te cxperiencía.

Introduz-se um feixe de luz solar em uma

rumara escura, perpendicularmente á' face AC,
fir]. ua, d'urn prisma BAC, cujos angulos Be
C tem 4�o: o raio, chegando a I, se divide em
duas partes, uma se reflecte e sae pela face AB
sem soífrer dispersão sensível, a outra refran­
go-se no poneto I, e forma sobre um cartão o

espectro mn. O raio reflexo é recebido, depois
de sua emergencía, sobre o prisma abc, e for­
ma outro espectro m'n ', Então, fazendo gyrar
o prisma ABC, de maneira que augmente o'an­

gulo de incidencia sobre a face B C, vê-se, que
a parte roxa diminue no espectro mn, e augmen­
ta no espectro 'ln 'n I, e que todas as côres se

enfraquecem, successivamente, no espectro mn e

se reforção em m'n', nesta ordem, roxo, anila­

do, azul, verde, aruarello, alaranjado, verme-



lho; o que está em perfeita harmonia com o que
annunciàmos,

Assim, cada raio corado conserva sua cór

pela refracção, sua refrangihilidade é constante

para o mesmo corpo; e nas mesmas circumstan­
das as refrangibilidades dos raios differentes
são deseguaes: e, como nos espectros formados
por todas as substancias transparentes, a suc­

cessão das cõres é a mesma, d'aqui resulta, que
o raio roxo é o mais reírangivel, o raio verme­

lho o que o é menos, e que entre estes deus
limites a rerrangibilldade dos raios varia d'nm
modo continuo.

§ V

nEcoMPOSIÇ}i.O DA LUZ BRANCA.

A luz branca resulta da supraposição de todas
as cores do espectro. Este facto, inverso da
decomposição cla luz, pode veriílcar-se pelas ex-

pertencias seguintes. .

1.3 Se recebemos o espectro sobre um se­

gundo prisma do mesmo angule refrangente
que o primeiro, c voltado em sentido contrario,
fig. H4, este último prisma reune as differen­
tes cores do espectro, e observa-se, que ° feixe
emergente E, parallelo ao feixe incidente S, é
incolor.

2.3 e 3.a eæps, Se recebemos sobre uma len­
te cnnvcrzente Oil sobre um espelho esphericó
concavo, o feixo disperso por um prisma,
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'obtem-se uma imagem hranca sobre um alvo.
posto no foco.

,

4.a exp. Se fazemos gyrar com rapidez um

disco de cartão, {ig. 115, dividido em grande
numera de sectores, pintados, successívamente,
com as septe côres principaes, e tendo exten­
sões proporcionaes ás que estas córes parecem
occupar no espectro, o disco parecerá d'uma
côr uniforme e branca. Este phenomino é devi­
do a que a impressão, que cada cõr produz
sobre o orgão visual, não é instantanea: quan­
do a rapidez do movimento rotatorio do disco
é tal, que os sectores successivos da mesma

côr chegão ao mesmo logar no tempo, que du­
ra esta impressão, é como se todas as CQ1'8S
occupassem ao mesmo tempo toda a superfície
do disco. Ora, visto que a impressão jotal é a

da luz branca, devemos concluir. que" a sobre­
posição de todas as .cõres go espectro produz a

côr branca,
§ VI

HOMOGENEIDADE DAS CÔRES DO ESPECTRO

Podemos reconhecer, experimentalmente, que
as côres, que se succedem no espectro, são ho­
mogeneas ou indecomponiveis. Para isto empre­
ga-se um alvo atravessado de muitos orificios
circulares, que se podem abrir ou fechar á von­

tade, e que correspondem ás diversas cõres do
espectro solar projectado sobre o alvo.

Quando s.e deixão passar por um só O'estes ori-
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Ircios os raios d'uma mesma ror, sua passagem
através d'um ou muitos prismas não dá legar il

nenhuma nova decomposição. Se descobrimcs
os-oríûcios, .que correspondem a duas das septe
cõres principaes, separadas sobre o espectro por
uma só CÔI' intermedia, e reunimos, por meio
d'um espelho plano inclinado sobre um dos feixes
transmittidos, as imagens, que elles projectão
sobre um s�o alvo situado atraz do pri­
meiro, a imagem unica, observada com a vista

,

simples, parece-ser 'da cõr intermedia; mas se

para ella olhámos através do prisma, as duas
córes, que a formavão, se separão outra vez.

� VII

,

PIlECAUÇÕES PAllA FOR'IAR UM r;:SPECTRO,
CUJAS CÔRES Sl<:JÃo UO�IOGE:'\EAS

.
1. � O raio luminoso deve ter muito pequenas

dirl'1.ensões, e o alvo deve estar collocado a gran­
de distancia. Consideremos um feixe dé raios
parallelo:> ABab, fig. fiB: os raios extremos
AB e ab darão os feixes divergentes CDGI-J e

cdgh, em que os raios da mesma côr serão pa­
rallelos; o raio vermelho Dl! cortará o raio ro­

xo cg em um poneto F. Se agora imaginámos,
que o feixe corado CGDH: se move, parallel a­

mente a si mesmo, até. coincidir corn o feixe
cdgh, é evidente, quo.. por qualquer poneto do

espaço DFc, passara, successivamente, umraio
de cada côr: ora, como todas as posições, que
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suppozemos tornar snccessivamente o feixe, são

»ccupadas, simultanearnente, por feixes ernergen­
i es ell, segne-se, que por todos os ponctos do

,'spaço DFc passa um raio, e que, por couse­
guinte, este espaço é branco. Assim, pondo um

alvo adiante do poneto F, por exemplo na po­
sição BI, teremos dous espectros, BL e kt, se­

parados l'or uma fita brança Lk; mas, se o alvo
é posto alem do poneto F, não obteremos se­

não um só espectro Gh, que será tanto mais
extenso, e cm que as fitas coradas serão tanto
mais homogeneas, quanto mais distante do

prisma estiver o alvo. O augmento das dimen-
sões do espectro.vá medida que o alvo se afasta. "

è evidente. Quanto à separação das fitas coradas
l'las mesmas circurnstancias, basta advertir, que
ca.Ia fita corada occupa sempre a mesma ex-

tensão sobre o alvo, qualquer que seja a posi-
ção d'elle: por exemplo. os raios roxos encer-

rãn-se todos entre CG e cg, e todos os raios'
vermelhos entre DII e dh: por tanto, estas fitas
serão tanto mais espacejadas, quanto mais dis't;ü:}-
te estiver o alvo.

2. a O corpo lnminosc deve ter um diametro
apparente muito pequena. Seja P. fig. It 7 ). o

sol, MN um corpo 'Opaco atravessado por um

oriflcio muito pequeno 0, e ABC um prisma,
que supporemos inclinado de rngneira que pro­
duza o desvio minimo. Não consíderandcsenão os

raios rososdo sol, o espectro, que formarem, será
um circulo fr I, os raios vermelhos formarão
outro espectro circulai' vv', e os espectros de
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todas as outras côres serão circulos compre­
hendidos entre aquelles, e invadirão mais Oil

menos cada um d'elles, como se vê na: fig. H 8.
Se suppomos, que ó diametro apparente do
sol diminue, o centro de cada espectro elemen­
tal' não mudará, porque é o legar do raio

emergente, correspondente ao raio incidente',
que passa pejo centro do sol ; nbs o diame­
tro de cada. urn d 'elles diminuirá, cobrir-se-ão
menos, e, por consequencia, cada côr será mais
homogenea..

.

3_a O oidr« deve ser puro. A composição
da materia do prisma pode inutilizar as pre­
cauções precedentes. A falta de homogeneidade .

da massa vitrea, de que se formão os prismas
ordinarios, não permitte obter um espectro so­

JaI' sem supraposição de côres. As estrias e as

bolhas, que- a luz encontra, atravessando estes

prismas. lhe fazem soffrer desvios írregularcs,
e, cruzando-se sem ordem no feixe disperso al­
guns raios de diversas cõres, o espectro solar
c muito imperfeito. Frauenhofer, célebre artista
de Munich, conseguiu, il força de paciencia e

de cuidados, fabricar prismas cie pureza e ho­
mogeaeidade admíraveis-estes prismas dão espe­
ctros, cujas cores são, inteiramente, índeccmpo­
niveis. .



CAPITULO XIX

THEORIAS SOBRE A COJIPOSIÇÁ.O DA LUZ.

CÔR DOS CORPOS

THEOnIA DE NEWTON, CÔRES COMPLEllmNTAREs

Foi Newton, quem primeiro decompoz a luz
hranca por meio do prisma, e a recompoz-: de
suas experiencias concluiu, quo a luz branca é
formada de septo côres desegualmente refran­
giveis, il que deu o nome de córes simples
ou primiticas, e que é em virtude de sua dií­
ferença de refrangibilidade, que elías se separão,
A dispersão não é mais dt) que a decomposição
da luz no acto de se réfranger, ao atravessar o

prisma.
'

Côres cOml)iemeniaa·eÆ: Como todas
as cõres simples, reunidas em sua proporção na­

lmaÎ, isto é, na proporção, que o espectro dá,
reproduzem a luz branca, é evidente, que, para
alterar a brancura, basta supprimir uma das cô­
res simples, ou somente alterar-lhes as propor­
�Ões. Assim, suppri.nindo o vermelho no espe­
ctro, e compondo entre si todas as t.:ÔI'CS restan­

tes, obtemos uma cór azulada: esta cór, mistu­
rada com vermelho, reproduz o hranco. Todas
as vezes que duas cõres simples ou compostas,
preenchem esta condição, isto é, todas as vezes

que, misturadas entre si, reproduzem o uranco,
.

•

.

.
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estas rores chamão-se eomptemenuuee uma úa,
outsa.

.

Cada, CÔ!! tem a sua cór' complernentar; POI'"
quanto, se ella não é hranca, faltão-lhe somente

4ilgullS dos elementos da cór hranca, e estes ele­
mentos misturados entre si formão sua CDI' com-

.

plement;]r. Mas Sé à. mistura d'estes elementos,
j uocussemos a côr brancaem.diearsas.proporções,
teríamos outras tantas gradações dítfereutes, que'
serião todas egualmente eJIj(,iaæs para com a cor
dada reproduzir a cõr brauca .. Ha, pois, rigorosa­
mente, uma iufinidade de gradações diflerentes,
que tem a mesma côr complementar, e uma in-.

.íinidadc de gradações complementares .. que per­
tencom á mesma cõr dada. A maior parte des
verdes tem por cores complementares as côres
roxas mais ou, menos avcnnelhádas, e os ama­

rellos tem pOI' cores complementares. as rores'
aniladas mais ou menos violaceas. Para, expen­
mentalmente; estudar as córes .. que resultão dê
muitas córes simples misturadas, podemos em­

pregar um espelho cçmposto tic septe espelhos:
põe-se este apparelho a grande distancia. do pris­
ma, para que o espectro seja bem expandido,
c inclinão-se, convenientemente, os espelhos. aílrn
tic ùirigir para o mesmo poneto d'uma folha lk

• papel hranco as gradações, cúja composição se

li uer observar.
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§II

REGRA EMPIRICA DF: NEWTo..� PARA AS CÔ[\ES
COMPOSTAS

Newton ensinou uma regra empirica, para de­
terminai' a cõr composta, produzida pela sobre-
11osição de muitas cõres prismaticas, Ignora-se,
como aquelle grande physico foi conduzido a

esta regra; não podemos fazer mais do que
apresentai-a e indicar seo, uso.

Divide-se a clrcumfereucia do circulo vlmllznr,
ligo i'19, em septe partes, que tenhão as gran-
dezas seguintes:

'

vl = 600- . " 4.0' 3!� /I

Im = 34 {O 38
mu=rH 1-1 -1
uz = 60 Mi 3/{-
zn -x:-, ;;.1(, It 1 1
ur =.;:H 10 aí)
l'V = tiO li;) :1 �

Snpponde, que estes septo arces representão
as septe cores simples, a saber, vlo vermelho,
lm o alaranjado, etc., seos centros de gravida­
fle, Vl, li, mt, u', Zl, ni, ri, assim corno o centro
de gra vida de c lia circumíerencia inteira, repre­
sentão os ponctos de applicação das forças, que
é oecessario compor entre si, para ter a grada­
ção, que resulta de muitas cores simples da­
das.
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Se queremos sqher, qual a cór, fornecida
pela mistura de todas as gradações, é mister
compor as forças correspondentes aos septe cen­

tros de gravidade dos septe arcos, como se

compõem as forças parallelas: a résultante pas­
sa, evidentemente, pelo centro, o que é prova de
que it gradação da mistura é o branco perfeito.

Para compor, por exemplo, o vermelho com
. uma certa proporção de branco, será preciso
attribuir ao centro de gravidade c um certi? va­

lor dependents da proporção de branco, que se

quer misturar: este valor será egual à somma
, dos valores dos centros de gravidade, Vi, li,

etc., se a proporção de branco é a que resul­
ta da mistura de todas as gradações; sera me­

tade, senão tomarmos senão uma proporção de
. branco egual a metade, etc.:' depois compor­

se-a este centro de gravidade com 'V'; a resul­
tante eae, evidentemente, sobre a linha v 'c; é

uma prova de que a cõr da mistura será ave:­
melhada. e tanto mais desmaiada, quanto mais

perto do centro c cair a resultante. Operar-
,

se-ia do mesmo modo, para compor com bran­
co qualquer das gradações simples.

Segundo a mesma regra, é Iacil vèr:
--

L° Que duas cõres simples consecutivas dão
sempre por sua mistura uma gradação inter­
media. O vermelho e o alaranjado dão um ver­

melho mais vizinho do alaranjado, 0U um ala­

ranjado mais vizinho do vermelho, etc.
2.° Que duas côres, que tem de permeio uma

terceira, dão, por sua mistura, esta terceira.
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�v Que duas córes, que estão separadas por
outras duas, dão tãobem uma das gradações,
que as separão ; mas esta gradação é, como se

ella fosse lavada com grande quantidade de
branco.

§II1

£ÔR DOS (fOHPOS
._

Os corpos offerecem grande variedade de có­
res, desde o preto aié ao hranco. Newton expli­
cou estes phenomenes.

Os corpos pretos tem, evidentemente, a pro­
priedade de absorver toda a luz, ou de não re­

flectir nenhuma porção d'ella ; fazem o efïeito da
falta de materia; e representão muito bem um

buraco ou um vasio. Nenhum corpo' é perfeita­
mente negro; o carvão é um dos corpos mais

negros, que se conhecem. Ma,s' para absorver ..

assim a luz, .é necessário, que o corpo seja po­
roso, como o panno, por exemplo; porquanto
um corpo negro, denso e polido, pode ser um

espelho muito bom, couservando todavia a sua

eûr negra.
Os corpos brancos tem, evidentemente, a pro­

priedade de reflectirem todos os raios LIe luz;
porque, se são brancos debaixo da influeucia dos
raios solares, são vermelhos, quando sobre sua

superfície não se derramão senão raios verrue­

lhos, e assim a respeito das outras côres.
Os corpos podem apresentar. não só todas as

côres do prisma, mas tãobem grande número
TOM. II 14-
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d'outras gradações. Estes effeitos attribuem-se
a que os corpos tem a propriedade ele absor­
verem tadas as córes elo prisma, excepto uma,

que elles reflectern, ou muitas, que se combi­
não para produzirem as gradações íntermedias.

Os corpos podem ter uma cór, quando os

vémos pela reflexão, e outra, quando por trans­
missão: é o que tem Iogar em muitas solu­
ções. Estas cores são, muitas vezes, complemen­
tares, porque o corpo deixa passar a que não
reflecte; mas, ás vezes, faltão algumas gradações,
que então parecem ser absorvidas pelo corpo.

As cõres podem mudar segundo o legar, d'on­
de se olha; é o que se observa em certos esto­
fos de seda, nas pennas das aves, etc. Isto pro­
ede ele que os filamentos, de que o corpo se

compõe, não tem a mesma cõr em todas as suas

faces.
As cores dos corpos podem .,er sombrias e

carregadas, ou claras e brilhantes. Esta circum­
stancia provêm da proporção de luz branca, que
SP acha reflectida ao mesmo tempo que a côr '

particular: é assim, que a cõr do carthame, em

,
sua purezaé quasi negra, entretanto que, mistu­
rando-o com talco em pó, que é muito branco,
obtemos todas as gradações, desde o vermelho
mais vivo até á cõr de rosa mais pallida.

Quasi todos os corpos, que se expõem a mna

h z vi va, parecem penetrar-se d'ella; porquanto,
pondo-os depois na obscuridade, parecem lumi­
nosos alguns instantes: outros corpos se fazem
luminosos, quando se aquecem, como o sulphate
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cre baryta: finalmente" outros corpos são lumi- ,

nosos por si mesmos, como as materias em pu­
trefacção, os pyrilampos, etc.

CÔRES nos CORPOS,. vrsros ATRAVÉS DOS PHIi'lMAS

.Quando através d'um prisma olhâmos para
um corpo; as porções de seo contorno, paralle-'
Jas ás arestas do prisma, apresentão as córes.do

. espectro.,' Este phenomeno explica-se pela des­
egual refrangfbilidade dos raios luminosos re­

flectidos pelo corpo. Se, por exemplo, olhámos
para uma tira muito estreita de papel branco,
pegada sobre um cartão negro, através d'um
prisma, cujas arestas lhe sejão parallelas, esta
tira se apresenta com todas as cõres do espectro,
e é o roxo, que mais se desvia para o vertice do
prisma. Nesta experiencia, a luz branca, reflecti­
da pela tira de papel, se decompõe em sua pas­
sagem pelo prisma, e ° roxo, que é a côr mais
refrangivel, se desvia mais, o que a faz parecer
mais elevada.

Se a tira de papel, em lagar de ser muito
estreita, tem certa largura, toda a sua parte mé­
dia fica branca : só os seos bordos parallelos ás
arestas do prisma se apresentão corados, os mais
proximos do vertice, de roxo misturado de nul
e anilado, e os mais vizinhos da base, de verme­

lho misturado com alaranjado e amarello. Para
. explicar este phenomena, havemos de imaginar
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a tira de papel repartida em tiras parallelas mui­
to estreitas. Cada uma d'estas dará, como no pri­
meiro caso, um espectro completo. Ora, sendo o

segundo espectro um pouco mais baixo do que o

primeiro, o terceiro mais baixo do que' o segun­
do, e assim por diante, resulta d'aqui a sobrepo­
sição successiva 'de todas as cõres simples, que
produz o hranco, excepto nos bordos, onde a

sobreposição não é completa, e onde el roxo

d'um lado e o vermelho do outro ficão isola­
dos.

O prisma presta o meio de analysar a cõr
d'um corpo. Para isso corta-se d'este corpo uma

tira estreita, fixa-se sobre um fundo negro, e

esclarece-se bem, Olhando então para elle com

um prisma, na distancia d'um a dons metros, a
. luz, reflectida sobre o corpo, se decompõe em

seos elementos, e reconhece-se, quaes são as

côres simples, que compõe a cór propria do
corpo. Verificou-se assim, que a côr de todos
os corpos é composta,

§V

HYPOTHESE DE BREWSTER

Apenas foi conhecida em França a theoria de
Newton sobre a composição da luz, o pintor Gau­
thier, advertindo, que podia obter todas as cõ-.

res, misturando, em proporções conveníentes.

materias vennelhas. amarellas e azues, susten-
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tau, que a luz hranca se compunha sómente
d'estas tres côres. Brewster, professor de Edim­

burgo, fez depoisreviver esta opinião.
Brewster concluiu de suas experiencias, que'

o espectro solar consta de tres espectros de
egual extensão, um vermelho, outro amarello,
outro azul. O espectro vermelho primaria tem
seo maximo de intensidade pelo meio do espaço
vermelho do espectro solar; o)spectro amarello
primaria tem seo maximo no meio do espaço .

amarello; e o espectro azul primario tem o seo

maximo entre o espaço azul e o espaço anilado.
Os dous minimos de cada um dos tres espectros
primarias coincidern com as duas extremidades
do espectro solar.

D'esta maneira de considerar a constituição elo'

espectro solar, podemos tirar as conclusões se­

guintes:
i. a A luz vermelha, amarella e azul, existe em

todos os ponetos do espectro solar. .'

2.. Como uma certa porção de vermelho,
amarello e azul, constitué a luz branca, a cór de
cada poneto do espectro deve reputar-se forma­
da da CÔI' predominante em qualquer poneto mis­
turada com luz branca. No espaço vermelho ha
mais luz vermelha do que é necessário para
constituir a luz branca com as pequenas por­
ções de amarello e azul, que alli ha; no espaço
amarello ha mais luz amarella do que é neces­

sario para constituir a luz hranca com o verrne-
, ] bo e o azul; e na parte do espaço azul, que

parece roxo, ha mais vermelho do que amarel-



lo; o excesso do vermelho cern azul forma 1'0-­

xo.

3a• As córes do espectro de Brwster podem
representar-se graphicarnente, do seguinte mo­

do. Bepresentando vr, fig. 120, o comprimento
do espectro, as intensidades das cores em cada
poneto serão proporcionaes ás ordenadas da cur­

va Vpara os raios vermelhos; da curva A para os

raies amarellos; e da curva Az para os raios awes:

por exemplo, em a, o azul domina e é mistura­
rado com amarello e vermelho em quantidades
proporcionaes a �n e a ao, e a mistura dá em

a a cór anilada, que se observa.

CAPITULO XX

lIISCAS DO ESPECTRO

§ I

DESCfIIPÇÁO DAS RlSCAS,D0 ESPECTR(')

Frauenhofer, em iSt 7, querenda comparar
os indices de refracção dos raios corados, e,
com este intuito, procurando, sobre o espectro,
algum ponctos singulares, a que pudesse sem­

pre referir-se, observou, que o espectro solar
era atravessado por perto de seiscentas riscas
negras muito finas, parallelas ás arestas do pris­
ma, e desegualmente disseminadas no interior
elas córes. Frauenhofer designou pelas lettras
B, C, D, E, F, G, H, septe d'estas riscas, mais
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fáceis de reconhecer, que estão distribuidas so­

bre as côres priucipaes do espectro; B está per­
to da extremidade vermelha do espectro; C está
ainda no vermelho, perto do alaranjado; D está'
no alanrajado e perto do amarello; E acha-se no

amarello, porêm mais para o lado dû verde; F
é 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 allemão reconheceu, que
as riscas erão sempre no mesmo número, se

succedlão na mesma ordem e sobre as mesmas

eôres; mas que suas distancias relativas muda­
vão, sensivelmente, nos espectros solares, forma­
dos por estes différentes prismas.

§II

IIIODO DE OBSERVAR AS RISCAS DO ESPECTHO

Para observar as riscas do espectro. é preci­
so, fazer entrar a luz solar em uma camara escu­

ra por uma ferida estreita; o prisma deve ser

feito de substancia bem homogenea, e suas

arestas devem ser parallelas á fenda e na posi­
ção do desvio minimo: por detraz do prisma
põe-se uma luneta achromatica, isto é, uma lu­
neta, que não decompõe a luz. OlhaD'lt por esta
luneta para todas as gradações do espectro,
.distinguímos, facilmente, as diversas riscas. Para
conceber o effeito produzido pela luneta achro-
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mntica, é mister advertir, que, se olbassemos,
directamente, para o prisma, situando o orgão
visual no feixe refracto, veriamos um espectro,
cujo legar seria "O poneto de concurso dos raios
dívergentes, que chegariãn ao orgão: servin do­
nos d'uma lente achromatica, veremos uma ima­
gem ampliflcada do espectro, em que as cõres
e as riscas terão as mesmas posições relativas.

Para que as riscas se percebão dlstinctamen­
te, convem, que 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 posição da ocu­

lar; é necessario introduzil-a um pouco mais
para as riscas situadas no roxo, do que para' as

,

que se achão no vermelho,
Quando o prisma está voltado, de modo qne

o angule de incidenda exceda o do minimo de
desvio, as riscas desapparecem; mas tornão a

apparece,r, se encurtámos a luneta. Tãobem
desapparecem, quando o angule de incideneia é
mener do que o do minimo de desvio; mas tor­
não-se distinctas, se alongâmos a luneta.

§IlI

DISTINCÇÁO DAS DIVERSAS ORIGENS DA LUZ

POR xsro DAS RISCAS

Antes do descobrimento das riscas do espe­
ctro, pensava-se, qué a luz do sol e todas as ou-
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tras, tanto natnraes como artiûciaes, erão abso­
lutamente idemicas; mas a nova propriedade do'

, espectro, descoberta por Frauenhofer, veio pro­
var a ausencia d'aquella identidade.

A luz electrica dá riscas' brilhantes em legar
de negras; uma das mais notaveis, por sua in­
tensidade, está situada no verde.

A luz d'um candieiro dá, egualmente, riscas
brilhantes; distinguindo-se, principalmente, duas,
que são muito intensas, uma no vermelho, ou­

tra no alaranj ado. A chamma do hydrogeneo
e a do alcool apresentão debaixo d'este poneto
de vista a mesma apparencía que as chammas
de azeite.

A luz de venus dá as mesmas riscas que a

luz do sol, só com a differença de se dístingni­
rem menos facilmente nas extremidades do
espectro.

Emfim. a estrella sirius dá tãobem riscas ne­

gras, mas são inteiramente diversas das do sol e

dos planetas.' Ha, principalmente, tres, que são
muito not iveis, uma no verde e duas no azul.

Outras 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

artifíciaes. Esta doutrina liga-se estreitamente
com a da origem da- luz e das condições, sob
as quaes a luz se origina, quer artificialmente
nos corpos terrestres, quer naturalmente no sol
e nas estrellas.



'Já 'rnuitos phyices
-

tem estudado, debaixo
-d'este aspecto, as chammas diversamente cora­
'das: é sabido, que certos saes tem a proprie­
<dade de dar córes mais ou menos vivas ás
.chammas de hydrogeneo, de azeite e de alcool.

�EX.PLICA,çÃe DA PRODUCÇÃO DAS lUSCAS

DO ESPECTRO SOLAR

A presença das riscas escuras, no espectro
-da luz solar, é uma prova de descontinuidade
,TIa refrangibilidade dos raios, de que se com­

;põe esta luz, tal qual chega á terra. Com effei­
to, se considerámos os raios, que formão o

vermelho extremo do espectro, e os que consti­
tuem o TOXO extremo, vernos, que a luz solar
'contêm grande número de raios, cujos indices.
de refracção são intermedios ao menor e ao

maior, visto que a maior parte do espectro está
íllumlnada: mas não ba passagem insensivel
d'um para outro d'estes indices: faltão todos
os raios, �lue deverião ter um indice, conveniente
para preencher os lagares, occupados pelos espa­
ços escuros.

A explicação d'esta descontinuidade foi dada
por Kirchhoff. Se fazemos passar, através d'nm
prisma,

.

a luz d'uma lampada de alcool salga-.
do, vemos, 'que o espectro se reduz, pouco
mais 011 menos, à fita amarella, que characteri-
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za o soûio, Supponhamos agora, que se cello­
ca, alem d'esta lampada, um corpo solido, numa

temperatura muito elevada, como um boccado
de cal, tornado incandescente na cham rna d'nma
mistura de oxygeneo e hydrogeneo (IL�z de
'Drummond), de soree que a luz, emlttida pela
cal, tenha de atravessar a chamma de alcool,
antes de chegar ao prisma. Vemos então appa­
recer, em vez do espectro contínuo, que. a cal
teria produzido direc.tamente., um espectro, em

que o logar da fita amarella, é occupado por
uma risca escura. A chamrna do alcool tem,
pois, a propriedade de absorver, na luz, que
recebe, precisamente os raios, que tem a mes­

ma côr e a mesma refrangibilidade, que os que
.emitte, Estes resultados forão generalizados por
Kirchhoff: o poder absorvente de qualquer cor­

po, em uma temperatura determinada e para uma

mesma especie de luz, é sempre proporcional
ao seo poder emissivo.

Para explicar a producção das riscas do espe­
ctro solar, Kirchhoff admitte, que o nucleo, so­

lido ou líquido, do sol, está envolvido por uma

photosphera gazosa, cujo brilho proprio é no­

tavelmente inferior ao d'elle. Se não fosse esta

photosphera, o nucleo enviar-nos-ia uma luz, que
produziria 'um espectro contínuo; mas esta luz,
atravessando a photosphera, perde, por absor­
pção, a maior parte dos raios, cuja refraugibili­
dade corresponde aos que a mesma photosphe­
ra emitte. Por outros termos, a photosphere
comporta-se, com referencía á luz emittida pelo
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nuclee, como a chamma de alcool, com refaçãe:
á luz emittida pela cal incandescente.

Klrchhoff determinou, com o maior cuidado,
a posição exacta das riscas escuras do espectro
solar, para comparai-a com a das riscas brilhan­
tes dos corpos conhecidos. Vê-se, com effeito,
que, sese verifícar uma ceinoidencia exacta, en­

tre certas riscas escuras do, espectro solar e as -

,

linhas brilhantes fornecidas, por um dado corpo,
poder-se-à concluir a presença d'este corpo na

photosphera do sol, Logo, podemos fazer uma'

verdadeida analyse da atmosphera solar, analy­
se, que já tem dado resultados muito notáveis;

INDICES D'E REFRACÇÃO DAS mSCA-S DO ESPECTRO

A indagação dog. indices de refracção dos di­
versos raios luminosos é-um problema de gran­
de ímportancia para a construcção dos instru­
mentes de optica. A invariabilidade das riscas
do espectro offerece, para resolvei-o, um meio
muito mais exacto do que os que se podião em-

,

pregar, quando se não tinhão, para poncios de
referencia, senão gradações de córes sempre in­
certas. Assim, em vez de deterrninar para cada
substancía.,o indice de refraccão do vermelho,
do alaranjado, do arnarello, etc., procurámos os

indices de refraccão das riscas B, C, D, etc.
Estes indices determinão-se pelo processo ge­

ral já descriptu: faz-se gyrar o prisma, até que
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:;1 risca subjeita, vista na luneta,' fique estacle­
naria, depois de se ter aproximado da fenda da
camara: faz-se depois gyrar a luneta, de manei­
ra que venhão cair, successivamente, sobre o ei­
'1:0 optico, a risca negra e o meio da fenda vista
,directamente. Sobre um limbo horizontal mede-

•

se o angule, descriptu pelo instrumento, pa-
'ra passar d'uma para outra coincidencia: este

angule conduz ao angule minimo ele desvio; e,
sendo conhecido o angulo diedro do prisma,
.d'elle deduzimos o indice procurado,

§ VI

ESPECTftOS FOR::-IECIDOS PELAS U-ZES AlITIFICIAI!:S

As chammas, formadas pelos corpos gazosos
incandescentes, sem nenhum corpo solido em

suspensão, sãn characterizadas por espectros des­
continuas. Nelles se observão, em geral, faxas lu­
minosas em número maior QU mener, separa­
das por grandes espaços escuros. Estas faxas
luminosas differem com a natureza dos corpos
gazosos, que constituem a chamma e .sãe cha-

'racteristicas para cada um d'elles.
Os corpos solidos ou líquidos, á medida que

se aquecem, emittem, ao princípio, raios ca­

lorificos obscuros, isto è, os raios menos refran­
giveis. Depois, elevando-se mais a temperatura,
'30S raios obscuros' junctão-se raios luminosos:
são, primeiro, os raios vermelhos, depois os

ralos amarellos, e assim por diante até aos raios
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ga il temperatura branca, isto' é, quando emu­

te; simultaneamente, raios de' todas as córes ..

Ao mesmo tempo, apparecem. o� raios �hymi-'
cos, em tanto maior extensão, quanto mais ele­
vada é· a temperatura .. O que charateriza, esse�­
sialmente,. os espectros, dos corpos solidos, e,.•

serem, ahsolutamente, continuos e não apresen­
tarem nenhum dos espaços escuros, que se

ohservão nus espectros produzidos pela'luz dos

corpos gazosos,
As chamrnas, produzidas pelos corpos gazo­

sos, que tem, em suspensão, partículas solidas,
dão, egualmente, espectros continuos; porque o

brilho das partículas solidas incanùescentes ú

sempre muito superior ao do gaz. Assim, as

chamrrras das velas, dos candieiros, que devem
suas proprie-dades illuminantes ás parcellas de

carvão, postas em liberdade durante a com­

bustão, dão sempre espectros continuas.

� VII

AXALYSE ESPECTRAL

As differenças characteristicas, que existem
entre os espectros produzidos pelos diversos cor­

pos, quando se achão no 'estado de g:Jz ou de

vapôr. fizerão descobrir um methodo de analyse
de extrema sensibilidade, ao qual Kirchhoff e

Runsen derão, nos ultimas annos, extraordina­
rio desenvolvimento. Alimentando a cliamma elo
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gaz illuminante por uma corrente de oxygenee­
on por uma corrente rapida de ar, de modo'
que queime completamente o carvão e torne a

chamma apenas visível, depois introduzindo,
nesta chamma, saes ele diversos metaes em mui­
to pequenas quantidades, virão-na t�mar côres
differentes e formar, através d um prisma, espe­
cu-os oharacteristicos. E' assim, que a presen­
ça do sodio. na chamrna, é accusada pela presen­
ça, no espectro, d'uma risca amarella muito bri­
lhante; a do lithia, por uma risca vermelha e

por uma risca amarella, différente da risca do
sodio; a do estroncio, pelas riscas vermelhas e

alaranjadas, e por uma risca azul, etc.
Este processo de investigação é tão sensivel,

que permitte descobrir- na chamma a presença
(ruma pequeníssima fracção de milligramma de
sedio, de lithic, etc.

Finalmente, a apparição de riscas particulares,
não pertencentes a nenhum dos metaes conheci­
dos, guiou Kirchhoff e Bunsen á descoberta de
dous metaes, o césio e o rubidio, que depois
forão isolados pelos mesmos sábios, por meio
de processos chymicos.
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CAPITULO XXI

ACHR01IB.TISMO

COEfFICIENTE DE DISPERSÁO, PODER DISPERSIVO

Coefficiente de dispersão. Dá-se- este nome á

difïerença dos indices de refracção d'uma mes­

ma substancia, para os raios extremos do espe­
ctro: assim, representando por nr o indice dos

raios roxos, por nI' o indice dos raios vermelhos,

o coefficients de dispersão será representado por

nr - nv' que, multiplícado pelo seno de ínciôen-

cia, représenta, sensivelmente, o angule, corn

que os raios de differentes cores se expandem,
quando um raio de luz branca passa d'um meio
para ° vacuo, com ulP angule de incidencia muito

pequeno. Com effeito, considerernos um. raio de
luz branca AB, fig. UI, apresentando-se á se­

gundasuperflcic MN d'uma substancia refrangeu­
te, com um angulo de incidencia i muito pequeno,
e sejão BV e BR as direcções dos raios emer­

gentes, roxo e vermelho: sendo muito pequenos
os desvios d'estes raios, o angule, que formão
entre si, será, sensivelmente, egual a

senrl_ sen r;
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mas, sendo i a incidenda commum, temos

sen r' =nr sen i e sen r = nv sen i,

e portanto
sen. r'-senr = (n r

- n v) seni.

Poder dispersivo. Dá-se este nome ao coeífl­
ciente de dispersão, dividido pelo indice me­

dio de refraccão diminuído d'uma unidade. O
indice medio 'de refracção é o do raio amarel­
lo: Assim, admittindo a notação precedente, o

poder dispersive será expresso por

nr-nv
Da -t

Esta expressão representa, sensivelmente, a re­

lação entre o angule occupado pelos raios cé­
rades e o desvio do raio amarello, quando a luz

passa d'um meio refrangente para o ar WID um
. angule de incidencia muito pequeno; porquan­

to, já vimos, que o primeiro angule é repro­
sentado por sen i (rir - nù); e o segundo será re-

presentado por sen i »« - f); porquanto, sen­

do na o indice de refracção do raio amarello e

r" o seo angule de emergenda, teremos
\

fi
.

sen r = na sen1

logo
TOM. 1[
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senr'l-sm i=Pa seni-seni =(na -i')Mni
,

ABERRAÇÃO- DE REFHANGIB[UDAJ)E'

Se attentamente conslderarrnos a figurá repre-.
sentada pela secção transversa d'uma lente. A, fig,
122, veremos, que a lente convexa se aproxima
muito da flgura, que se formaria, pondo dous
prismas com suas bases voltadas uma para ou­

tra; e que à lente concava, B, se aproxima da
Iiqura, que resultaria, collocando clous prismas
com os vertices voltados um para outro; mas

4ue, em cada um d'elles, o angule de refracção
é maior para o lado do contorno da lente.

Os raios, que se transrnittern através crestas
-lentes, devem. portanto, soffrer Ulna dispersão
prisrnatica em addição á sua refracção ordinaria, (j

esta dispersão será tanto maior. quanto mais pro­
ximos do contorno da lente estiverem os raios.
Uma consequencia é, que os objectos, vistos atra­
vés d'estas lentes, e as imagens formadas por
elias, são coradas em seo contorno, sendo aqui
a perda de distincção ainda maior do que a que
é devida à aberração espherica dos raios lumi­
nosos. A apparencia confusa, produzida por esta

eolo.nção prismatica, chama-se aberração pris­
mouca ou aberração de 1'efrangibilidade das len­
�es. São muito prejudiciaes nos vidros dos te­

lescopios, onde se emprezã« para a formação
das imagens aereas dos objectos distantes.



Pàra tornar mais inteltigive] este phenorneno,
Jiesultanle do trajecto dos raios selares, repro­
serite fl., (hg. 12:3" qualquer poneto: luminoso: ca­

cla .raio do pincel ARiD, (fue d'aqui parte, não
só se refrange; mas tãobem se' dispersa nas có­
res prismáticas, Oh raios maisreframriveis, os

roxos, se encontrão mais perto' do vidro em r,
es vermelhos mais longe' em v. Entre vet',
onde se' encontra o maior número-de raios, em
vez d'mn poneto haverá um circulo, CL1jo dia­
metro é mn. Este circulo chama-se círculo de
aberracão,

Expêriencîa. Interceptem-se os raios, que­
passão através da lente convexa antes de che­
garem ao seo foco, pondo entre o vidro e o fo­
co um papel' branco SS, e sobre elle veremos

um Circulo, que no meio é hranco e exterior­
mente vermelho. Colloque-se depois o papel
alem do foco em SSI, e a parte exterior do cir­
culo será, roxa.

§UI

IDEA DO ACI:fnOMATISMO'

Diz-se achromstico o prisma, que tem a pro­
priedade de desviar a luz sem dispersal-a; diz­
-se achromatica a lente, que não dispersa a luz,
conservando suas prepriedades focaes. Assim,
são achromaticos os prismas e as lentes, quan­
do as imagens, que vemos através de sua espes­
sura', tem as cõres das imagens vistas directa­
mente. .áehrornatismo é o phenomeno da re-
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fracção da luz sem dispersão. Os prismas e as

lentes achromaticas formão-se peja reunião de

prismas e de lentes de diversos vidros incolo­
res, clesegualmente dispersivos.

Newton, observando o phenomeno da disper­
são das cores com prismas de vidro, de agua e

de essencia de terebenthine, pensou. que as re­

lações dos desvios dos differentes raios perma­
necião constantes, qualquer que fosse a nature­
za do meio refrangente: d'aqui resultava, que a

differença dos desvios dos raios extremos, ou o

'o angule, com que os raios de differentes cõres
se expandem, era proporcional ao desvio de

qualquer raio, e� por consequencia, que o achro­
matismo era incompatível com qualquer desvio.
Perto de meio seculo este erro subsistiu.

Euler foi o primeiro, que suspeitou a possi­
hilidade do achromatismo, por advertir, que
existia no crystalline. O geometra sueco, Klin­

genstriern, mostrou a mexacção das expe­
riencias de Newton. Hall, physico inglez, foi o

primeiro, que fez construir lentes achrcmaticas:
mas não publicou a sua invenção. Foi Dollond,
artista de Londres, que em f 757 mostrou, que
juxtapondo duas lentes, urna bi-convexa de
crown-glass, outra concavo-convexa de flint­
glass, se obtinha uma lente sensivelmente achro­
matica .

•
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§ IV

PRIS\L... S ACHUOM,A T1COS

O:> prismas achromaticos são 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

gulos refrangentes são op-postos. Para conceber,
como o àchromatismo pode existir, consideremos
urn prisma atravessado por um feixe de luz bran­
ca. Se collocâmos por detraz d'este prisma outro

prisma do mesmo angule e da mesma substancia,
em uma posição contrária, de maneira que as

faces vizinhas sejão parallelas, a dispersão e o

desvio, produzidos pelo primeiro prisma, serão
destruidos pelo segundo, visto que o systema
dos dous prismas forma uma placa de faces pa­
rallelas. Supponha mos agora, que o segundo
prisma é formado d'uma substancia mais disper­
siva do que a do primeiro: como a dispersão
augmenta com o angulo do prisma, o segundo
prisma, para tornar incolor a imagem, deve ter
um angule refrangente menor do que o primei-
1'0; e a imagem será sensivelmente branca, ape­
zar de conservar certo desvio.

Não conservando entre si as mesmas relações
as refrangibilidades dos diversos raios corados,
seria necessário, rigorosamente falando, empre­
gar tantos prismas, quantos fossem os raios có­
rados, que quizessemos acliromatizar ; mas co­

mo as variações d'estas relações são pouco con-
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siûeraveis, quando temos tornado parallelos, de­
pois de sua emergencia, 'os raios, que se achão
nos limites do .espeotro, todos os outros são

sensivelmente parallelos. Enrão, determinando a

relação dos angulos refrangentes dos dous pris­
HIJS, de maneira que satisfaça a esta condição,
o systema dos dons prismas será suffióentemen­
te achromatico. Mas, quando se quer maior ex­

acção, empregão-se tres prismas, cujos angulos
s.e determinão pela condição do achromatismo
dos raios vermelhos, roxos e amarellos,

Esta deterrninação se effeitua muito facilmen­
te, quando os angulos dos prismas sãomuito pe­
quenos e os raios os atravessão quasi perpen­
dicularmente.

nrrn:m,a:'\AçAo DA HELAÇÃO DOS xxcrtns

m: DOU::; PRISMAS PATIA OBTER O ACHTlÜ}rATIS�IO

d=i-r+B-r';

f tomo r + r'= a, teremos

Determinaçõo theorica. Considère-se primei­
ramente um raio Im, fig. '124, encontrando urn

prisma debaixo de qualquer angule. Designan­
do por i e e os angulos de incidencia e de emer­

gencia, por r e ri os angulos de refracção, por
a o angulo refrangente' do prisma, e por d o

desvio, o triangule kmn dará
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d=i+e-,a.

Se suppomos, que o angule a e muito peque­
no, e que o raio incidente passa quasi perpen­
-dicularmente .ao plano bisector d'este angulo ;

representando n 'o indice para o raio roxo, te-
r

eemos

Í=n r ·e 'B=n"r'
r •

Jogo

Para outro prisma, cujo indice para o mesmo

raio íosse n '1" teríamos

ct I = al (n 1 - { .

r
'

e se os prismas estivessem pegados e situados
ern sentido contrario, designando por D o des­
vio total, teríamos

D=a(nr -1)-a'(n�r- i).

Itepresenternos agora pOI' nv e n'vos indices

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

D'=a (n ,
- i) -a' (n 'v- -1);

e para que o acbromatismo se verifique para
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estes dous raios, é preciso, que D= Dl; tere­
mos então

a(\.-1)-a'(n1r-1)=a (nv-l)

-a'Cnlv -f):
d'onde se tira

Por meio d'esta equação acharemos o angulo
do segundo, sendo conhecido o do prtrneiro.

Deve-se notar, que, pela última equação, os

angulos dos prismas estão na razão inversa de
sua dispersão; e vê-se assim, que, se a disper­
são fossé proporcional ao desvio, como Newton
suppozera, teríamos

°r-Dv
u' n'r- v

e por consequencia

a(nv-1)= ô1(n 'v-1)
O desvio D seria nullo, e, por consequencia,

impossi velo achromatlsmo,
Se quizessemos achromatizar tres ou mais

raios, seria necessario empregar egual número
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de prismas, e achariamos, facilmente, as equa­
ções precisas para a determinação dos angulos,
d'estes prismas em funcção d'um d'elles.

Determinaçõo experimental; Diasporametro de
Rochon. Podemos determinar, erperimeutalmen­
te, a relação, que devem ter osangulos de dous

. prismas de substancias diversas, para que o todo
seja achromatico, Tomâmos um prisma da pri­
meira substancia, applicâmos a uma de suas fa­
ces um prisma da segunda, cujo angulo seja
variavel, e, olhando através do todo, fazemos
variar o angule do segundo prisma, até que
esteja satisfeita a condição do achromatismo.

Podemos, facilmente, tornar varia vel o angule
do segundo prisma, quando deve ser formado
d'uma substancia líquida, encerrando este líqui­
do entre dous vidros, cuja inclinação possa va­

riar. Mas, quando a materia do segundo prisma
deve ser solida, tomámos um prisma triangular
redo de flint-glass, fig. -1215, di vid imol-o em dous
por um plano perpendicular ás arestas, e assim
obtemos dous prismas perfeitamente eguaes. E'
evidente, que, se o situámos de modo que suas

arestas sejão parallelas, e os angulos refran­
gentes eguaes sejão oppostos, o prisma, forma­
do pela sua reunião, terá um angule nullo; e

que, fazendo gyrar um dos prismas á roda d'uni
eixo perpendicular á face commum, permane­
cendo fixo o outro, obteremos um prisma, cujo
angule variará d'um modo continuo, desde zero

até ao dobro do angulo 11.
Para achar o angule x do prisma composto
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em funcção do angulo i de cada um dos dous
prismas, e do angule y, que um d'elles se re­

volveu, sejão OP,.fig. il26, uma perpendtcular á
face de contacto dos dous prismas, OP/urna per­
pendlcular á outra face do prisma fixo, e Op"
uma perpendicular á face exterior do 'outro pris­
ma. Ne triangulo espherico m17p temos

'Cos X ="CO,f� i + s'Cn� i cos y�

Depois de termos feito variar o engulo do
systema dos (iaus prismas, até que esteja achro­
matizado o prisma dado, tirámos

i � cos x =�en' i ( t -- cos y),

d'esta fórmula o valor do angule æ.

Rochon inventou urn instrurnento, chamado
diasporametro, para commodemente fazer variar
(l angule {lo systema des dons prismas. A fig.
127 représenta um diasporametro: il direita
vê-se urna secção vertical. Os dons prismas
eguaes, representados á parte em AA', estão fi-

l
xados no fundo de lithos r, t, r', t'. Um d'estes
tubos está ligado 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 podo receber movimento de rotação sobre si
mesmo por meio do carrete dentado p, p '. Uma

graduação e um vernier, gravados sobre o disco
tiro e sobre o prate móvel, servem para me­

dir as quantidades, que esta último gyra, a par-
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til' da posição, cm que as duas faces exteriores
do prisma são parallelas.

ESPEt�Tno sscnxnmro

(inaodo o angulo dos prismas 'não é muito

lpcqueno, sendo dado o angule rl'um d'elles, cal­
culâmes o do outro, aproximadamente, pelo me­

thodo precedente, e por tentativas acabámos de
lhe dar o valor conveniente. Neste caso, porém,
não podemos destruir, inteiramente, todas as

cõres: distinguem-sé, geralmente, o verde e o

amarello. As côres, que ficão assim, quando se

achromatizão dons raios, formão o que se cha­
liid um espectro secundaria. Quando se achro­
matizão tres raios com tres prismas, temos do
mesmo modo um espectro terciario. Neste úl­
timo caso, aehromatizão-se ,de preferencia os

raios, que correspondem ás riscas C, Fe G. Se
conhecessemos duas substancias, cujas relações
de dispersão fossem eguaes em todas as partes
do espectro, teriamos achromatísmo perfeito,
reunindo sómente duas especi.es de raios. Esta

condição é pouco mais ou menos preenchida por
certas espécies de vidro, estudadas por Duti­
l'OU, as quaes serião, pois, mais convenientes
do que o flint e o crown ordinarios.

�
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§ VII

LENTES ACHROMATICAS

Lentes achrornaticas são as que concentrão
em um só poneto os focos de todos os raios có­
rados, e constroem-se, reunindo muitas lentes
de vidro dotadas de poderes dispersivos diffe­
rentes, ordinariamente de flint e de crown. O

que dissemos dos prismas, applica -se às lentes:
não conseguiriamos, realmente, achromatismo
perfeito senão empregando uma inflnidade de len­
tes diversas; mas de ordinrio empregão-se duas,
cujas curvaturas se cleterminão de 'sorte que se

achrcmatizem os raios vermelhos e amarellos.
As curvaturas das duas lentes podem calcular­
se do modo seguinte.

Seja Pa, fig. i 28, um raio incidente, ab o

raio refracto na primeira lente, bPI a direcção
do raio emergente no ar, be o raio refracto 11.1

segunda lente, e cP" o raio emergente. pi é
o foco conjugado de p em relação à primeira
lente, PI e p" são egualmente focos conjugados
em relação à segunda lente: porquanto, se um

raio incidente partisse do poneto Pi', atraves­
saria a lente na direcção cb, e emergeria em tal
direcção, que se um raio chegasse nesta di­
recção, atravessaria a lente segundo be, e esta di­
recção é evidentemente a de .b]". Assim, de-

signando por Dr e n'r os indices do mesmo
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raio para a substancia da primeira e da segun­
da lente, teremos

.. 1 i R'Hu
---- -_- e al-=- ------
p" p'- a' (n' --1)(R' + H")'r /

e sommando as duas primeiras equações, virá

1 i 1 f
-+-----
P p'l

-

a a'

Para outro raio incidente, cujos indices fossem

11
't

e ni
v'

teríamos

( RR'

)a1
=

(ov - i)(R t R')
) R'R"
l lI'j = -

(ot�-1) (RI t RI/)'

Se pomos p l1=p"t' vem



i

e, substltuindo por a a" a a', seos valores;
I· 1

aehãmos

RI!
RR'(n' _ni)

-=-_,-."..._�_V r-
.

(R+ R') (or-nv) -Ro(n'r. - niv)?'

e; quando R=R'; vem

Em todos os casos-sendo o valor-de-R' indepen ....

denté (le p, o chrornatismn ex.iste, qualquer que
seja a posição do poneto luminoso.

§ I

CAPITULO XXII

.l>UOPRlEDAD'Ei ILLUMINA",'rEI, CALORIFICAS,

JI: CIIYMICAS DO ESPECTRO,

PROPRIEDADES II.LUàHNANTES

Segundo Herschel, o maximo de luz existe n03

raios amarellos e verdes, e diminue, insensível-
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mente, até ao vermelho e ao roxo, e é nesta lii::"
tirna côr, que está o minimo. Newton havia já
annuncíado resul tados pouco-diversos. Podemos
veriûcar este facto, fazendo cair- o espectro so­

bre uma folha de papel escripto, e determinan-
.

do, apl'ox.inraclamente, as distancias, em que.
podemos perceber, distinctarnente, as lettras
esclarecidas pelos dilferentes raios •.

§I1

PROPRIEDADES CALORIFICAS

Thermometros muito sensíveis, expostos ne­

meio dos feixes de raios de diversas cõres, dis­
persos por um prisma ordinario, indicão tem­
peraturas deseguaes. A acção caloriûca vai au­

gméntando desde o roxo até ao vermelho, sobre
(l espectro solar: esta aeção extende-se ainda
alem; seo maximo fern. orrlinariatnente, lagar nos

raios vermelhos. Leslie foi o primeiro, que da­
terminou, quea posição d'este maximo era va­

riavel conforme a substancia do prisma. Mello­
ni estudou as causas d'esta variação: eis-aqui os

resultados obtidos por este physico, e as con­

sequencias, que deduziu d'elle.
Fazendo cair, sobre o diaphragrna de seo

apparelho, as différentes partes d'um feixe de
luz solar, disperso por um prisma, e compa­
rando (') effeito, que cada uma d'estas parles pro­
duzia sobre a pilha thermo-electrica, quando a

abertura do diaphragma era livre, com o effei-
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to, que subsistia ainda, quando era fechada.
por um vaso cheio d'água, Melloni achou, que
os raios calorificos do espectro solar se com­

portão como os que são enviados por fontes de
calor terrestre de intensidades diversas; sendo
os Imis refrangiveis cornparaveis com os que
provêm da chamma d'um candieiro, e os menos

refrangiveis com os que são expedidos por uma

fonte de baixa temperatura. Com effeito, os raios
de calor, disseminados na luz azul e na luz

roxa, passão em grande abundancia através do
meio diathermico liquido; os do espaço obscuro,
situado mais longe do que a luz vermelha, são

quasi totalmente retidos.
Podemos assim explicar a variação de posi­

ção do maximo de calor no espectro solar se­

gundo a natureza do prisma, que o furmou.
Quanto mais diathermies for a substancia, ou, não

sendo o COrpo crystallizado, quanto maior for seo

poder refrangente, .
mener será a perda, que o

prisma fará soffrer proporcionalmente aos raios
de calor menos refrangiveis; conseguintemente
mais afastado será o limite dos raios caloríficos,
que elle destruirá de todo. D'aqui se segue, que
o maximo de calor do espectro deve caminhar
do roxo para o vermelho e mesmo para alem,
quando se empregão, para formal-o, substancias
não crystaIJizadas cada vez mais refrangentes,
ou, em geral, substancias cada vez mais diather­
manas.

Com effeíto, este maximo está sobre o ama­

rello em um prisma de agua, sobre o alaranja-
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do em um prisma de acido sulphurico, sobre o

vermelho em um prisma de crown-glass; ernûm
no' espaço obscuro, um pouco alem do verme-

lho, em um prisma de flint-glass.
/'

IDENTIDADE DAS IRRADIAÇÕES CALORIFICAS
E W'MINOSÀS.

Parece, que foi Ampèr.e o primeiro, qUQ ad­
mittiu, que o calor e a luz erão diversos effeitos
da mesma caUSJ. Este modo de ver as cousas ad­
quiriu novo grau de probabilidade, depois que
Masson e Jarnin provarão, que a luz é absorvi­
da nos mesmos ponctos do espectro que o calor.
Estes dous physicos, havendo isolado um pincel
de raios simples, successivamenteem todas as par­
tes d'um cspectrobem puro, acbàrão, queaslami­
nas incolores 'de sal gemma, crystal de racha, alu­
men, vidrei e agua, deixão passar, egual e total­
mente, todos os raios caloriûcos. A espessura
do crystal de recha variou de t a HW millime­
tros. Com uma camada de agua de 80 centime­
tros não havia mais do que 75 por cento de ca­

lor transmittido, mas a luz tãobem se enfraquecia
sensivelmente.

Os vidros corados, que interceptão certos raios
luminosos, tãobem interceptão os raios calorifí­
cos da mesma refrangibilidade; por exemplo, o

calor falta inteiramente nas faxas escuras, que
3 interposição do vidro azul de cobalto produz

1'011. II 16
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no espectro. Expel'iencias, feims para CDmparar
as intensidades dos raios directos de cater e de
luz, com as intensidades des raios, que tinhão
atravessado uma lamina eórada, mostrarão, que
as perdas de calor e de luz erão sempre as mes­

mas. O calor media-se por meio do thermo-mul­
tiplicador, e a luz por meio d'um apparelho pho­
tometrico. Vê"tse, pois, que todas as vez.es que os

raios produzem effeitos luminosos e calorifícos,
.estes dous effeitos são attenuados do mesmo
modo pelos meios interpostos.

§ IV

PROPRIF.DADES CHYMICAS

Se o espectro solar é recebido sobre substan­
-cias, em que a luz pode effeituar combinações ou

-decomposições chymicas, observa-se, que as alte-
-rações produzidas são mui deseguaes nas diver-
-sas regiões do espectro. Ao contrário das pro-
priedades calorifícas, as propriedades chymicas
se mauifestão, principalmente, nas regiões mais
refrangiveis, isto é, nos ponetos proximus do ro­

xo; ultrapassão tãobem, do lado do roxo, os li­
mite? do espectro visível; de sorte que o sol nos

envia, alem de raios, ao mesmo tempo, ebymicos
e Iuminoses, raios chymicos obscuros, dotados de
refrangibilidade maior que os primeiros. No ca­

pitulo seguinte, éstudando a photographia, te­
remos occasião de apreciar melhor as proprie­
dades chym icas da luz solar.
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eAPIlI'ULO' XXIII:

HFP'Efros; CHYMICOS' DOS RAIOS LUMINOSOS: ..

InIOT0GRA>PmA>

kCÇÕES' CHnnCAS' DA' 'LUZ'

"-

A luz. é capaz de exercer- certas- acções cliy­
micas, que- o calor, que a acompanha, não' po­
de deterrninar: Por exemplo, a luz promove a'

combinação do chloro corn. o hydrogeneo, ede­
compõe os saes de' prata, de ouro e de platina;
obra sobre as substancias corantes de- origem
organica, as quaes, empallidecem, quando ex­

postas ao sol;' branqueia os tecidos crus e' a cera;'
é indispensavel para' as acções chymicas, que
se dão nas plantas' durante o acto da respiração;
preside it formação da materia corante das folhas
e das florès. Na obscuridade, os animaes e os ve-

getaes deûuhão,
' "

§, II.

Dwn:RENçA: DE ACTIVIDADE CHYMlèk

DOS DIVERSOS RAIOS LUMINOSOS

Nem todas as fontes de luz excitão com <r

mesma energia. as acções chymícas; a luz solar
é a que, a este respeito, mais sobresae; mas

nem todos os raios simples, que a mesma fon­
te irradia, são dotados da.mesma efficacia. Sci)!v,.
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le, que pelo anno de t 710 descobrira a acção
da luz sobre o chlorureto de prata, observou
tãobem a desegualdade de acção dos diversos
raios do espectro sobre esta substancia, e reco­

nheceu, que a acção decomponente residia, prin­
cipalmente, nos raios roxos. Depois Seebeck an­

nunciou, que a acção vai crescendo dos raios
vermelhos para os roxos, e, em i80i, Wollaston
descobriu, que o chlorureto de prata enegrece
mu ito no espaço, que se extende alem do roxo, e

onde não ba raios visiveis: o que ao prin.cípio fez
admittir raios chymicos ou irradiações 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 cornprehen­
dem entre o verde e o roxo, achou, que o chlo­
rureto de prata, situado no foco deslumbrante do

primeiro feixe, não tinha experimentadc, ao ca­

bo de duas horas, nenhuma coloraçã«, e que,
no foco muito pouco brilhante do segundo. ha­
via enegrecido dentro d'alguns minutos, Gay­
Lussac e Thénard virão a mistura de chloro e

hydrogeneo detonar debaixo da influencia dos
raios roxos, e não soffrer nenhuma acção de­
baixo dII influencia dos raios vermelhos.

Em {S39 foi publicada a descoberta de Da­

guerre. Uma camada imperceptivel de iodureto
de prata, formada na superficie d'uma placa pra­
tearia, recebe as imagens produzidas na camara

escura. Esta camada de iodureto é impressiona­
da cm graus differentes, conforme a luz é mais
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on menos viva; e a imagem, primeiramente in­
visível, apparece, quando a placa se expõe aos

vapores de mercurio. Esta admiravel descober­
ta, de que já varnos falar, attrahiu muito a at­

tenção sobre as acções chymicas da luz, e foi
fecundada por muitos physicos eminentes.

IDE:"lTlDADE DOS RAIOS CHYMICOS E DOS RAIOS

LUMINOSOS

E. Becquerel concluiu de suas numerosas ex­

periencias, que não ha razão, para admittir raios

chymicas especiaes, e que são os proprios raios
luminosos, que produzem os effeitos chymicos.
Com effeito, os raios, que produzem as acções
chymicas, se reflectam e se refrangem como os

raios lum inosos da mesma refrangibilidade; o

espectro luminoso e o espectro chymico são in­
terrompidos pelas riscas nos mesmos logares;
as substancias, que absorvem os raios lumino­
sos, absorvem tãobem os raios chymicos da
mesma refrangibilidade. Não ha, pois, Gomo ao

princípio se admittiu, raios chymicos obscuros,
como ha raios calorifícos obscuros.

Para chegar a esta conclusão, é preciso to­
mar em 1inha de conta as differenças das inten­
sidades chymicas e luminosas nos mesmos pon­
ctos, e tãobem advertir, que, se a intensidade
lhmíncea é tão fraca, que o orgão visual não

seja impressionado, a acção chymica pode, toda-
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wia, maniïestar-se depois d'um tempo suãlclen­
itemente longo, ,tempo que não tem influencia
.sobte o efïeito �produY-id9 sohæe orgão :tisuaL

"PHOT.OGR.APH!?\.

'o problema. que se 'pretende resolver na phe­
;tographia ou heliographia, consiste em fuar
.sobre um alvo as Imageaa, gue se formão na

.camara escura. Já em iS02., Wedgwood havia
tentado resolvereste problema, e seos ensaios fo­
rão proseguidos pOT ,Da'V¥ e por Charles. Este
último chegou a faz-er desenhos sobre chloru­
reto de prata; mas 'seos ensaios forão de pouca
timportaneia, porque era preciso conservar os

desenhos na obscuridade; pois legeque a luz
contmuava a exercer sua acção, a camada sen­

sivel não tardava a tornac uma cór uniforme.
Toda a questão consistia, 'pois, em tornar per­
manente a impressão obtida.

Depois de trabalhos aturados desde ISi3 até
\ i829, Niepce teve a gloria de ser o primeiro,

que resolveu este difflcil problema; conseguiu
copias de gravuras por meio da acção da luz
sobre uma camada delgada de betume da Ju-

. déa, deposta sobre uma placa prateada. Torna­
va permanentes estas copias pela immersão da
ptaca-eæ uma mistura de oleo de alfazema e de
petróleo, que dissolvia o betume em todos os

legares, em que não tinha sido ünpressionadc
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pela luz, e o deixava quassintaete nos pœctos,
que havião soffrído -estp :lCQãu� de maoeira: que
os tons claros erão represeatades pela carnuda
esbranqníçada de betome; e as sombras pela
superûcie metallica, quando' para ella se olna­
va em tal direcção, que não enviasse' ao orgão
visual nenhuma luz reflectida especularmente.'
Mudando, porém, as- sombras de legar durante
as dez ou doze 'boras neoessajias para impres­
sionar a placa, não se obtinhão senão resulta­
dos confusos .

.

Niepce soube, em t826, que o pintor Da­
guerre, conhecido pela invenção do diorama, se

occupava de investigações similhantes ás 'suas,
e se associou com elle, para continuarem seos

ensaios. Daguerre substituiu ao betume da Ju­
déa, empregado por Niepce, o residuo da distil­
Iação do oleo de alfazema, e tornou inaltera­
vel a prova, expondo-a aos vapores, que a es­

senoia de alfazema derrama espontaneamente:
tres a septe horas de exposição 'na camara 'escu­

ra erão sufflcientes para obter uma prova satis­
factoria. Em {839, Daguerre descobriu a ex­

trema sensibilidade do iodureto de prata, e seo

processo de photographia excitou um enthusias­
mo, de que se encontrão poucos exemplos na

história da sciencia.
§V

1'1I0TOGRAPHIA. SOBUE METAL OU DAGUEIlREOTYPIA

As placas, sobre que se fixão as ímagens da
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camara escura, são laminas de cobre revestidas
d'orna �camada de prata pura 'de 1/40 a 1/�0 de-
mtllimetro de espessura, ,

t .,0 A primeira operação é o polimento da su­

perflcíe prateada; d'ella depende, priucipalmen­
te, o bom exito do' processo. Principia-se esta

operação por meio d'um. panno de algodão e

tripoli fino, misturadó CQm algumas gottas de
agua, e acaba-se esfregando com uma pelle

-

de 'gamo polvilhado de colcothar; depois enxu-

ga-se com camurça.
.

2.° Fixa-se a placa sobre uma moldura de
madeira, e expõe-se sobre uma caixa aos vapo-­
res de iode. Forma-se iodureto de prata na su­

perflcie da placa, e reconhece-se, que esta se

acha suffícientemente revestida, quando apresen­
ta uma côr amarella de ouro. Nesta operação
gastão-se I) a f5 minutos conforme a .tempera­
tura. Deve-se operar' em um lagar escuro, e

examina-se de quando em quando o estado da
superfícíe, deixando entrar alguma luz. A placa
deve conservar-se abrigada por um anteparo de
madeira. .

3.° Introduz-se a placa em uma pequena ca­

mara escura, e põe-se no legar, em que se for­
ma a imagem focal, que se quer reproduzir. A
luz actua em cada poneto da camada de iodu­
reto de prata com tanto maior intensidade, quan­
to mais illuminado é o poneto da imagem. Ao
cabo d'alguns minutos tira-se a placa, sobre que
ainda nada se vê.

4. o A placa expõe-se então, inclinada 4�o, ao
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vapor de mercuric em uma caixa, cujo fundo,
que é de folha de ferro, tem uma cavidade, co­

mo uma capsula, contendo mercúrio. Aquece-se
a capsula pela p.arte inferior, até que a tempe­
ratura do mercurio suba a cerca de 6ü0, o que
se reconhece porrneio d'um pequeno thermo­
metro, cuja aste passa para .fora da caixa. A

imagem apparece então, ,e pode-se seguir o seo

desenvolvimento, esclarecendo a placa por meio
d'uma vela, através d'urn vidro vermelho ad­
aptado á caixa. No tim de quatro ou cinco mi­
nutos, tira-se a placa, sobre que o mercuric se

depoz em gottinhas, que só com o microscópio
se podem ver. Estas gottinhas são tanto mais
proximas umas das outras, quanto mais viva­
mente impressionado foi o iodureto de prata,
de sorte que os logares da imagem, que erão
muit.o esclarecidos, são d'uma brancura mais
ou menos prenunciada, e os legares, que esta­
vão na sombra, apresentão a superflicie propria
da prata. Para explicar este resultado, note-se,
que o iodureto de prata é decomposto pela luz,
e que se forma um sub-iodureto ou mesmo

prata reduzida a pó irnpalpavel, que condensa
os vapores de mercuric em quantidade tanto

maior, quanto mais abundantes são as parcellas
de metal. O mercuric não se depõe sobre os

logares, que a luz não decompoz, e onde a

prata está revestida d'uma camada de iodure­
to.

5. o Falta tirar o iodureto, que não foi ataca­

do, para que a luz não possa obrar mais sobre



If prova. Para isso mergulha-se a placa no fun­
do d'um vaso com uma solução aquosa' de hy­
po-sulphite de soda, contendo pouco, mais ou

menos fito' de sal .em pêso, e faz-se oscíkar o

vaso, de modo que o liquido passe muitas ve­

zes por cima da placa. O íoduretç não decem-

,posto é dissolvido, e esta operação termina,
quando a prata retoma sua brancura ordinaria
DOS legares, que o mercurlo não cobriu. Lava­
se, então, com agua pura.

"

6.° Formada a imagem, nos claros, por got­
tas imperceptiveis de mercuric, o mener auri­
to bastaria' para apagai-a. E', pois, necessário
dar-lhe mais solidez, O rnethodo, 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, postá bem lw­
rizontalmente, uma camada d'urna solução de
chlorureto de ouro misturado com hypo-sulphi­
to de soda, e aquece-se com uma lampada de
alcool: o ar adherente á placa evolve-se, e de­
põe-se uma camada de ouro, que, cobrindo a

prata e as gottinhas de mercuric, forma uma

especie de verniz, que realça ° tom da prova e

lhe permitte resistir a um attrito moderado.

� VI

SUBSTANCU,S ACCELERATRIZES

As admiraveis provas, .obtldas por Daguerre,
demandavão cerca de Hi minutos de exposição
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applicação da photographia aos retratos. COUl
effeito, era impossivel coutar oom a immobllí­
dade do modelo por, taotú tempo: a pessoa ha­
via de ter es olhos fechados, e como tinha de
se expor ao sol para da. mais brilho á imagem,
o incommodo, que esta posição produzia, deter­
minava contracções, que alteravão seo aspecto
habitual; de que resultavãoprovas extrema men-
11;: defëituosas. Depois conseguiu-se reduzir a

duração da exposição a' alguns segundos e mes­

mo a fracções de segundo, pêlo augmento de
sensibilidade da camada impressionavel.

Claudet, em i84f, chegou a exaltar singular­
mente esta sensibilidade por meio do V;lpOI' cie
bromo, Depois de estar formada a camada de
iodureto, amarello como ouro, expõe-se a pla­
ca ao vapor de bromo, evolvido espontaneamen­
te do bromureto de cal, até se fazer cõr de ro­

sa, o que exige 3011 pouco mais Oil menos; de­
pois torna-se a expor á acção 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 substancias acceleratrizes:
taes são, o chlore, o acido caloroso, o chloru­
reto de bromo. o de enxofre, etc.

,
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DAGUERREOTYPO ·f

o apparelho, de que se faz uso na photogra­
phia, para produzir a imagem, que se quer fi­
xar, recebeu o nome de daçuerreotupo. E' uma

camara escura D, fig. {29, em que a imagem
se forma na parede vertical fronteira á objec.ti­
va, a qual parede se pode afastar mais on me­

nos d'esta. O apparelho colloca-se sobre uma pe­
quena mesa, articulada sobre um apoio A cie
tres pés, de modo que se possa inclinar mais
ou menos. Em 0, vê-se a secção longituclinal
da objectiva: L. I, são duas lentes achromati­
cas, que podem aproximar-se mais ou menos

uma cla outra por meio d'um carrete dentado,
p, e d'uma aste dentada. A parede fronteira á

objectiva é constituidapor uma lamina cie vidro
e, despolicla pela face interna. Cobre-se a obje­
ctiva com o anteparo a, substitué-se a lamina
de vidro pela placa sensível, tira-se o anteparo,
que encobre esta última, descobre-se a objecti­
va, e a luz opera sobre o chlorureto de prata.

Sendo os raios chymicos d'entre os mais re­

frangiveis, pode acontecer, que o {oco chyrnico
S l não faça na mesma distancia que o foco lu­
minoso. Convem, pois, por alguns ensaios, estu­
dar previamente a objectiva do apparelho. Con­
stroem-se objectivas, cujo foco chymico coinci­
de com o fuco luminoso,
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A imagem da camara es-corri ínvertída. Quan­
do se volta a placa, para ver a imagem direita,
a esquerda do desenho acha-se â direita e re­

ciprocarnente, como quando nos vemos em um

espelho. Evita-se este inconveniente, adaptando,
em d, á objectiva um prisma rectangular ver­

tical P, sobre cuja face hypothenusa se refle­
ctem os raios luminosos. O anteparo; destinado
a cobrir a objectiva, está. então em a' .

•

§ VIII

PHOTOGRAPHIA soans PAPEL

Este methodo photographico foi in"lntado em

Inglaterra por Talbot antes da publicação do me­

thodo de Daguerre; em 1847 foi aperfeiçoado
em França por Blancquard Evrard, eonsístindo
o principal aperfeiçoamento em mergulhar a fo­
lha de papel nos liquidos, de que se faz uso,
de maneira que se obtenha uma imbihlção pro­
funda, em logar de extender simplesmente estes

liquidos com o pincel, como practicava Talbot.
Eis-aqui a maneira de proceder hoje.

LO Preparação do papel sensivel. Escolhe­
se papel fino, bem homogeneo, bem lizo e bem
collado, e põe-se sobre uma solução de ni­
trato de prata, de modo que não intercepte bo­
Ibas de ar e não molhe a superficie superior do

papel. Ao cabo de dous ou tres minutos, tira-se
o papel com pinças de platina, e extende-se na
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obscuridade subre um vidro. ficando para cima
a superficie-mejhada, Quando () papel está see­

eo, torna-se sensível, mergulhando-o inteiramen­
te em uma solueãe de iodureto e brcmareto de­
potássio: forma-Se iodureto e brornureto de pra­
ta; e depois de deus ou tres minutos tira-se o

papel e secca-se em legar escuro, suspendeu­
do-o verticalmente. Depois de secco , pode-se
guardar mais d'uma vez na ohseuridade.

Humbert de Molard imaginou uma especie de
papel sensível, que não exige senão de 3" a 30"
de exposição na camara escura. O papel é, pri­
meiramente, extendido durante 5' sobre uma .

solução de iorlhydrato de ammeníaco, e deixa­
se seccar. Este papel não se pode guardar mui­
to tempq, No momento de se usar d'elle, mer­

gulha-se em uma solução de azotate de pra­
ta, acetato de zinco e acido acético.

2.° Formação da prova negativa. O papel,
preparado por Blancquard Evrard, pode mesmo

secco expor-se na camara escura; mas gasta-se
muito mais tempo para obier uma prova boa.
Quando se quer operar rapidamente, como acon­

tece nos retratos, convem usar da folha humi-
11a ..Principiá-se por extender sobre um vidro
bem horizontal urna camada d'uma solucão de
azotate de prata e acido acctico crystallizado, e

sobre esta camada applica-se a superfície pre­
parada da folha; expulsa-se o liquido, passando
o bordo d'uma lamina de vidro sobre o papel,
de modo que este fique bem ajustado, sobre­
põe-se-uma folha de papel passento molhado,
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sobre que S9' coneea segunde vidro, e li (011'1'31
assim preparada se expõe na caæara escura, on­

de deve estar pooeo mais on menos o dobro do
tempo, que seria neeessario para uma placa d-a­
guerreotypíca,

Quando setira a folha da camara escura, a

imagem é inxisivel: para fazel-a appsrecer, ap-
.. plica-se a face impressionada da folha sobre
urna, camada d'uma solução saturada de aci­
do py'rogillbko. Este acido contínua rapidamente
3 reducção des- saes de prata, e os legares im­
pressionados enegrecem, tanto mais, quanto
mais vivamente feridos forão pela luz. D'aqui
resulta, que as partes claras da imagem da ca­

mara escura parecem sombreadas na prova, e

as partes sombreadas são claras. Obtem-se, as­

sim, o que se chama prova negativa. Esta
prova mergulha-se por 20' a 25" em mil banho
de hyposulphito de soda ou de brornureto de po­
tassio, que torna a prova inalteravel á luz, dis­
solvendo os saes de prata, que não forão decem­
postos. Lava-se com agua e deixa-se seccar.

3.° Provas positivas. A prova negativa ser..

ve para obter provas posi ti vas, isto é, em que
as sombras e os claros occupão as mesmas po­
sições 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 com um cylindro de
folha cheio de agua ebulliente, ou simplesmen­
te com um ferro de engommar, até que o pa­
pel passento lhe não roube mais cera. Applica-
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se depois a prova negativa, sobre uma folba de
papel sensível, preparada como a que serviu pa­
ra formal-a: mantem-se as duas folhas entre dous
vidros, e expõe-se tudo ao solou à luz diffusa,
ficando por cima a prova negativa. Interceptan­
do a luz as partes negras, a folha inferior ene­

grece nos brancos, e dá um desenho, em que
as sombras e os claros estão dispostos d'um mo­

do inverso em relação à prova negativa. Gasta­
se muito tempo para obter assim uma prova;
mas B. Evrard reduziu este tempo a menos de
í '

por meio do emprego do acido galhico, com

que se faz apparecer a imagem, ao 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
ção, lavando o papel em uma solução de by­
posulphito de soda, para dar á prova uma cór
geral.

§ IX

PAPEL ENCERADO E PAPEL GELATINADO

Papel encerado. O papel, por causa de sua

textura fibrosa, não se presta, como as placas
rnetallicas, á reproducaão das partícularídades
mais minuciosas das imagens; os contornos são
menos distinctos e como esfumados. Muitas ten­
tativas se fizerão para dar ao papel uma superfi­
cre sufficientemente liza, afim de reproduzir
distinctamente as mais miudas particularidades.
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Le Graye Fabre de Romans empregárão o pa­
pel imbebido em cera. Este papel prepara-se
pelo mesmo methodo, que se emprega para en.::e­

rar a prova negativa. Torna-se sensivel pelo pro­
cesso de B. Evrard; mas deve-se mergulhar to­
talmente nos banhos, porque a cera difflculta a

imbibição, e ter o cuidado de não quebrar o pa­
pei, que é bastante fragil.

Papel gelatinado. Baldus, vendo, que a cera

impedia, que os liquidos penetrassem o papel,
empregou a gelatina. A uma solução de gela­
tina em banho maria, junctão-se iodureto de

potássio e urna solução de aceto-nitrato de pra­
ta. A folha de papel põe-se sobre este banho,
depois seces-se. Depois de estar bem secca, mo­

lha-se em urna solução de iodureto de potassio.
ou de iodbydrato e bromhydrato de ammonia-.
co. Este papel, estando secco, põe-se, quando
se quer usar d'elle, sobre uma camada de aceto­

nitrato, e expõe-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.

PHOTOGItAPHlA SOBRE VIDRO ALBL"MIl\'ADO

Este processo, imaginado, em 1847, por
Niepce de Saint-Victor, sobrinho do primeiro
inventor da photographia, dá provas d'urna de­

licadeza, que apenas cede á da photographia so-

TOM. Il J7
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bre metal. Extende-se, sobre mna placa de -vi­
dro muito limpo, um líquido, formado de albu­
mina, iodureto de potassio e agua. Fllz-se gy­
l'al' a placa sobre si mesma, pegand(�-Ihe por
um cabo de gutta-percha, fixado. no eettro e na

.íace opposta; o líquido se extende eone regu­
larmente. Secca-se a placa em posição horizon­
tal, encerrando-a, bem ao obrigo da poeira, em

uma caixa com chlorureto df) calcin para seccar

o ar. A placa, uma vez secca, mette-se em um

banho de notato de prata. A camada sensive!',
formada pelo azotate ae prata, está então prom­
pta para receber a acção. da luz, Pode seccar-se,
e guardar-se muitos dias na obscuridade, antes
de se usar d'ella.

Depois de i5' a 30' de exposição na 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 pyrogalhico; depois
fixa-se com hypo-sulphito de soda. Esta imagem
negativa serve depois para obter as imagens
positivas sobre qualquer superflcie sensível.
Bastão 10'/ de exposição, para ter uma boa pro­
va positiva sobre vidro albuminado. Estas espe­
cies de provas positivas empregão-se, principal­
mente, nos desenhos destinadosparaserem vistos
com o estereoscópio.

§ XI

PHOTOGRAPHIA SOBRE COLLODION

Arcber, em Inglaterra, descobriu, em i85i,



mn processo. tno rapido, que se pode, desce­
brindo a objecth\a, dacamara escura, e tornando
a cobril-a com a.maior rapidez possível, reprodu:"
zir a expressão- mais fugith1a. da> physienom!a,
obten-o- desenho dOS'COI'pOS,eIIY·movime11to; como

as ondas- de- mol'; um caeallo a· galope, uma-loco­
motiva: com guande veíocidade: etc. O; collodicn,
obüdo p(i)r �fay;nard� de Boston, dissolvendo Ct

algodão- pólvora. em ether sulphuriso, é C).. vehi­
culo da, r;anmda· sensível.

Extende-sé sobre urna placa de vidro do-rnes­
mo modo qHB a' albumina, mas não é preciso
fazer gyrar a placa'. Antes, Ele seccar, mergulha­
se rapidamente em uma solução de azotato de
prata: a. camada', em virtude' da formação- do
iodureto de prata, toma apparencialeitosa. Esta
última operação, que torna sensível a' superfi­
(de, deve practicar-se na' obscuridade. Em segui­
dá, ex põe- se na' camera escura; e passa-se pelo
acido pyrogalhico, depois, pelo- hypo-sulphlto de
soda. Quando se querem: tirar provas positivas
com a prova negati va de' collodion, cobre-se esta
com verniz, que a preserva do attrito da super­
âcíe sensível, sobre que deve ser applicada ..

� XII

A'PPLICAÇÕES DA PHOTOGI\APHlX

Alem do' serviço quotidiano, que a photogra­
phia prestá aos viajantes e aos: archeologos, re­

produzindo-lhes cem: r3pide7J e ûdelídade, os
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monumentes, as esculpturas, as mais complica­
das ínscripções, a photographia tãobem preste
numerosos serviços ás hellas artes, reproduzin­
do economicamente os quadros, as estátuas, ns

baixos relevos, as gravuras, de que se podem
multiplicar os exemplares por meio duma só

prova negativa. As scieneias physicas tírão tão­
bem vantajoso partido da photographia: censer­

vão-se as imagens de infusorios, de partus mui­
to pequenas de plantas ou de animaes, ampli­
ficadas pelo microscopic solar ou pelo micro­
scopio photo-electrice: a imagem forma-se no fun­
do d'uma camara escura, adaptada à objectiva
do microscopio. Reproduzem-se as peças ana­

tomicas, os objectos de historia natural; copião­
se os apparelhos de physica, as machinas mais
complicadas.

Por meio da photographía podo fixar-se a

imagem da' camara escura sobre o buxo pro­
prio para a gravura; para o que basta extender
sobre a superficie da madeira uma camada imper,
ceptivel de oxalato de prata, e pô!' por cima a

prova: negativa do desenho, que se quer repro­
duzir. O desenho positivo obtido pode-se con­

sr rvar na obscuridade, quanto tempo se qnizer.
Na luz diffusa enegrece, mas tão lentamente,
que o gravador tem tempo para acabar sua obra.
principalmente se tem o cuidado de cobrir com
papel preto os legares, em que não está traba­
lhando. Esta applicação importante é designa­
da pelo nome de xylogmphia (:xylon madeira). '

,

A photographía fornece tãobem á photome-
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tria o meio de comparar 3S intensidades de luz,
que não brilhão simultaneamente. O tempo ne­

cessario para impressiouar a superfície sensível,
ou o estado d'esta superfície no fim d'um tem­
po dado, faz conhecer as intensidades relativas
das duas fontes de luz. J. Herschel eE, Becquerel
empregàrão este meio para comparar as intensi­
dades chvmicas dos raios do sol em differentes
alturas. Os instrumentos, destinados para este
último uso, são denominados actinographos
(a/ain raio).

Podemos obter as imagens do sol, da lua,
das constcllaçôes, fazendo cair sobre a superfície
sensive! a imagem, que se forma atraz da ocu­

lar d'um bom oculo astronomico bem achroma­
tico. Quando a luz é fraca, como a das. estrel­
las, convem, que o oculo seja montado paral­
lacticamente, isto é, seja dirigido por um relo­
gio, que lhe faça seguir o astro em seas movi­
mentos horarios. Uma espécie de camara escu­

ra, fixada il ocular, conduz o papel sensivel.
Quando se quer obter assim a imagem da lua,
e se emprega o collodion sobre vidro, pode-se
IlS3r d'um oculo fixo, porque .n operação não
dura mais do 'que 20'1 a 30'l, durante os quaes
o astro não se desloca sensivelmente. Durante
o eclipse solar de julbo de t 851, imprimiu-se
por este meio 3 imagem do sol nas diversas
rpochas ùo pbeucmeno,
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APrLlc.;\çÁO D,\. PH0TOGI1APfllA. AG I.EVANTiUIEXTG

DÁS PLANTAS

Desde ade acoberta th camara escura, 0S geo­
metras tentarão applicat este instrumento ao

levantamento das plantas, juactande-lhe circu­
los, nivels, etc.; mas l,7irão [arretadas suas ten­

tativas. NIais tarde a descoberta da camara da­
ra suscitou novas tentativas; e medernameute

,

Laussidat obteve bons resultados, c0ml�ilJlH1ÙO
a camara clara com a planchera; mas não appli­
cou este {ilrililcÍ[1lio senão ao levantamente expe­
dito das plantas para as operações militares.

A descoberta làa photographia recebeu, Iiual­
mente, o elemento de rapidez, que até agora fal­
tava para o Ievantamento das plantas. Comtudo,
apezar das promessas da theoria, a pracuca en­

contrára grandes difficuldades nesta applicação
da photographia ás operações geodésicas. E'sa­
bido, que as partes da imagem da carnara escu­

ra, que estão situadas nas margens da objecti­
va, soffrem sempre deformações, que se tra­
duzem por grandes inexacções, quando se quer
abraçar mais d'uma dezena de graus no campo
do instrumento. Esta difûculdade havia embara­
çado os operadores e feito abandonar os pro­
cessos d'este genero.

Chevallier, em 1859, conseguiu triumphar
d'esta difficuldade. Seo apparelho, que foi cha­
mado planchera photographica, permitte levantar,



com toda n precisão geometrica, (JS ponctos si­
tuados sobre quasi toda a extensão do horizon­
te. Eis aqui suas principaes dísposições ..

Sobre o tripé solido d'a plancheta ordinaria
se colloca mna camara escura, que pode gyrar
il roda do eixo d'esta planchera, de maneira que
venha successwamente situar-se á vista de to"
dos os ponctos do horizonte. O vidro collodio­
nado) que deve receber a imagem photographi­
ca negativa, apresenta uma forma concava se�

mi-circular; pode gyrar em torno de seo eixo,
e do us anteparos móveis) dispostos lateralmente,
podem limitar, quanto se quízer, a imagem, que
vem formar-se sobre esta placa. D'aqui resulta,
que, íasendo gyrar em tomo de seo eixo a pla­
ca impressionavel pela luz, podemos, dirigin­
do successívamente a objectiva para os differen­
tes ponctos do horizonte, obter uma serie de

quadros parciaes, cujo todo constitué uma espe­
cie de panorama da localidade.

� XIV

fiEGISTAllOlIl<:S PHotOGRAPHIeos

Uma das mais importnntes applicações da
photographia é il que se faz ao registo das 11b­

servações meteorologicas. Tomaremos para exem­

plo o barometrcqroph» de Ronalds. O mesmo

melhodo pode empregar-se, todas as vezes que
se tem de registar a posição da extremidade
d'uma columna de mercurio.
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Principia-se por obter um foco linear, parai­
lelo ao eixo da columna. Para isso a chamma
d'uma alampada ou d'urn bico de gaz, 8, fig. t30,
se dispõe no foco d'um espelbo cylindrico de
secção parabólica p, que reflecte os raios em

um feixe parallelo. Este feixe atravessa uma len­
te cylindrlca l, que forma um (oco linear no lo­
gar, em que se acha a columna de mercúrio bi.
Em e está um anteparo com uma fenda estreita
vertical. Uma lente achromatica, L, forma em

1'f' uma imagem invertida e arnplificada da par­
te da fenda, que fica acima da columna de mer­

curio, Esta imagem eae sobre uma folha de pa­
pel encerado sensível, extendida em uma mol­
dura, a qne um machinisme de relógio impri­
me um movimento regular perpendicularmente ao

eixo da lente L. O papel é impressionado, e

quando se molha no acido pyro-galhico, apre­
senta uma superflcie hranca, em todos os loga­
res, em que o mercuric a preservou da acção
da luz. A curva, formada pelo bordo d'esta su­

perficie hranca, indica as variações de posição
do nivel de mercurio. Divisões traçadas no lado
vertical da moldura deixão avaliar as difïeren­
ças de altura, tomando em conta a ampliûcação.
Uma divisão traçada sobre o lado horizontal in­
dica as horas correspondentes.
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CAPITULO XXIV

MF.TEOROS DEPJo:NDENTES DA DECOMPOSIÇÃO DA LUZ

,\HCO IRIS

O magnifico phenomeno do arco iris, a que
o vulgo chama arco da velha, explica-se corn­

pletarnente pela dispersão da luz e pelas re­

fracções e reflexões, que ella soffre nas nuvens,
cm que o sol bale. O arco iris desenvolve-se,
quando o sol dardeja seas raios sobre uma nu­

"cm, prestes a desfazer-se em agua, achando­
se o observador collocado diante d'esta nuvem

com as costas voltadas para o sol. A's vezes não
se observa senão um arco; o mais ordinario, po­
l'dm, é haver dous; um interior, cujas cõres são
vivas .. outro exterior, cujas côres são menos vi­
vas: ambos apresentão as CÔJ'cs do espectro 50-

]31'. A cór mais elevada no arco interior é a ver­

melha; no arco exterior é a roxa. E' raro, per­
ceberem-se tres arecs; mas a theoria ensina, que
() seo número pode ser ainda maior: suas cõ­
res sãs tão pallidas, que se não divisão.

O arco iris é mais ou menos visível, confor­
me a parte do ceo, posterior ao legar, em que
elle se forma, é mais ou menos escura, fazendo
assim realçar as cõres e servindo de furido ao

quadro. Sua grandeza e posição dependem d::
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altura do sol, da posição do observador, e da
figurá do terreno, envolvido pelas nuvens.

As cõres do arco iris são o resultado da de­

composição, que a luz branca soffre ao penetrar
em cada um dus globulos de agua, de que a nu­

vem se compõe. Cada raio corado, que provêm
d'esta decomposição, atravessa o globulo e se

reflecte em parte na superficie concava opposta;
atravessa-o então em novo sentido, e se apre­
senta, para sair em outro poneto, do lado do
observador. Alli, uma parte sac realmente, e ou­

tra é ainda reflectida e transportada para o in­
terior do globulo, etc. Pode assim ter legar gran­
de número de reflexões successivas, em cada
uma das quaes sae uma porção de luz, cuja in­
tensidade é tanto menor, quanto maior tem si­
do o número das reflexões. São os raios, que
saem assim para o lado do observador, que de­
terrninão a sensação das côres.

Os raios, que saem do globulo, depois de
ter ahi soffrido uma ou mais reflexões, fazem
um certo angule com sua direcção primitiva. Este
angule é constante para todos os raios da mes­

ma natureza, que penetrão no globulo com a

mesma incidencia, e que soffrem no seo interior
o mesmo número de reflexões; mas varia para
aquelles, cuja incidenda é differente, ou cujo
numero de reflexões é mener ou maior. O cal­
cujo demonstrá, que em um feixe de raios pa­
rallelos da mesma natureza, que incidem sobre
um globulo, e que não soffrem senão uma refle­
xão em seo interior, este angule augmenta SUG-
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oessivamente desde o raio normal, para que é .

Huila, até certo limite, alem do qual decresce
até ao raio tangente á esphera. Ora, perto d'este
limite, os raios parallelos extremamente vizi­
nhos, que entrão no globulo, soffrem desvios
muito pouco différentes, e ûcão sensivelmente
parallelos fila sua salda; d'onde resuûa, que o

orgão da vista, situado na direcção d'este peque­
no fei xc., recebe uma :JSSJ7. vi va sensacão de cô­
res, entretanto que, ,em todas as outras partes,
não encontrando senão raios isolados, a sensa­

ção não pode SPI' senão extremamente fraca.
Estes raios, que saem assim elo globulo, furmuu­
do um pequeno feixe, capaz de produzir impres­
são sensível, Iorão chamados raios effica::.es.

O mesmo acontece aos raios, qua solfrcm
du is «u mais reflexões no interior do glohulo:
IFI sempre um certo limite, á roda do qual mui­
tos raios parallelos, muito vizinhos, saem cio glo­
bulo, ficando sensivelmente parallelos, e podem
produzir uma sensação notavel.

O limite, que acabámos de indicar, não é o

mesmo para todas as espécies de raros corados;
varia com sila refrangibilidade, Tem legar para
os raios vermelhos, que são os menos refrangi­
veis, quando o raio, que sac depois d'uma só re­

flexão, faz com o raio incidente um angulo sc
4,2° 2 '; este angulo é successi vamente menor

para todos os outros raios corados até ao roxo,

que é o mais refrangivel, e para o qual é 4,0°
n'. Quando o raio emergente soffre duas re­

flexões no interior do globulo, o limite tem 10-
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gar, no caso dos raios vermelhos, para o angu­
lo 500 Di)', e no caso dos roxos para o angu­
lo �w 91

Vejamos agora, como se produzem as zonas

coradas do arco iris. O sol, considerado como

um simples poneto luminoso ínûnítamente 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 effl­
cazes. e uns ou outros chegão aos observado­
res situados em diversos ponctos. Ora, o primei­
ro raio corado, que pode chegar a um d'estes
observadores, depois d'uma só reflexão no glo­
bulo, é o que faz menor angule com sua direcção
primitiva; é por tanto um raio roxo, cujo an­

gulo é 40° f 7'. Todos os globulos, situados no
-

mesmo circulo, por cujo centro passa o eixo
do feixe incidente, produzirão a mesma sensa­

ção, e formarão por consequencia a primeira
linha corada. Os raios efficazes vermelhos, que
formão com sua direcção primitiva um angulo
de 42° 2',. produzirão a última linha do primei­
ro arco; e entre estes dous extremos estarão
as outras duas côres principaes do prisma na

ordem de sua refrangibilidade. Tal é a maneira,
por que se Iorma () primeiro arco: sua largura
e- a diílerença de 40° 17' a 42° 2', e é, pOI' tan­
ta egual a 1 ê [d'SI,

Para IiI dos raios vermelhos o observador não
receberá senão raios, que tem soffrido duas rc­

flexões, e cuja intensidade será, por conseguiu­
te, mais fraca. O primeiro sera ainda verme-
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lho, que faz neste caso o menor angulo egual
a 50) ;:ii': é o começo do segundo arco, que se

acha a IIIna distancia do primeiro, medida pe­
la dilTerença de '.21) 2' a ·50<> 59', e, por cense­

qnencin, cguat a 8') 5j_'. A última linha d'este

segundo arco sera o roxo, cujos raios fazem
com sua direcção primitiva um angule de M�
DI, e entre estes dous extremos se achão as ou­

tras cores, A largura d'este segundo arco é tH·o
!jt-50° 59'==:1· 10'.

VG-se, corno se poderião produzir muitos ar­

cos depois de tres, quatro, etc., rcllexões; Illas

as COtes serião ainda mais pallidas. Nas circum­
stancias mais favoraveis não se vè senão uma

parte do terceiro arco.

Temos supposto o sol reûuzido Cl um poneto
luminoso, pelo que não podíamos let' senão uma

linha circular de cada cor: mas sendo bem sen­

sivel o diametro apparente do sol, é clare, que
cada zona dos arecs tem certa largura, deter­
minada pelo diametro apparente do sol.

§II

COROAS

Dá-se o nome de coroas a circulos concen­

trices ao sol e á lua, em número de tres ou qua­
tro, variando o diametro i nterior do menor de {0.5
a 4°: em todos estes circulos o vermelho é ex­
terior, e o roxo interior. Observando-os com vi-
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dros de cõr, Young reconheceu, que os ûiarne­
tros crescem como os numeros t, 2, 3, 4, etc.

A variação dos diametros. dos anéis da mes­

ma ordem e da mesma côr em dilferentes co­

roas, e as leis, que seguem os diametros dos
aneis da mesma côr em a mesma coroa, não
permitte-m duvidai', de que este-s phenomenes
sejão da mesma natureza que os anois, que se

observãn, olhando para uma fuz atravès d'um
vidro coberto de lycopodio, e de que sejão pro­
(luzidos por pequenos globulos de agua de dia­
metro uniforme.

� nr

HALOS

Dá-se o nome de halos a dons aneis interior­
mente corados de vermelho, concentricos ao sol,
e cujos semi-diametros apparentes são 22°'e HO.
Mariotte havia supposta, que quando os halos se

formavão, existião na atmosphera pequenos pris­
mas de gêlo, cl isnostos em todas as direcções
possíveis, cujas faces se- inclinavão 600; então
havia alguns, que se achavão collocados de- ma­

neira que os raios selares, que os atravessavão,
chegavão ao observador com o desvio minimo:
estes raios, análogos aos raios efûcazes do arco

iris, produzião o primeiro halos.
Segundo Cavendish, os prismas de gêlo ter­

minão por faces perpendiculares as atestas, e o

halos exterior provêm da refracção minima en­

tre as faces lateraes e as bases. Partindo d'esta
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hypothese, achámos, que o diametro do halos
é pouco diûerente do que resulta da observa­
ção.

PARHELIOS

Os halos sfio ás vezes acompanhados d'um
circulo branco horizontal, que passa pelo sol e

tem por largura seo diametro apparente: sobre
a circumferencia d'este círculo e um pouco para
fora do halos vêem-se imagens coradas do sol:
sobre o mesmo circulo horizontal e no poneto
opposto ao que o sol occupa, divisa-se uma ima­

gem d'este astro, que se designa pelo nome de
anthelio (anti defronte, helias sol): tãobem ás
vezes se produz uma faxa branca vertical, que
passa pelo sol, e que, com o círculo horizontal,
ïorma uma cruz branca: finalmente, vêem-se, nos

.ponctos dos halos mais vizinhos da vertical do
observador. arecs ele circulos corados encosta­
dos aos halos, e cujos centros estão fora.

Admittida a existencia elos prismas de gêlo
na atmosphera, aquelles, cujo eixo for allonga­
do, deverão cair de modo que suas arestas se­

jão verticaes por causa da resistencia do ar:

aquelles, que, pelo contrário, forem achatados,
cairão com as faces das bases verticaes: assim,
grande número terá faces verticaes. Mas estas
faces reflectirão a luz do sol, e as imagens esta­
.rão 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 verá um

circulo branco horizontal, passando pelo sol, e

tendo seo diametro por espessura.
Bahinet considera os parhelios lateraes como

.

provenientes dos raios, que soffrêrão o minimo
de desvio nos prismas verticaes, que são mais
numerosos nesia posição que em qualquer ou­

tra.
O mesmo physico attribue a faxa branca ver­

tical, que passa pelo sol, a prismas de gèlo dec -

pouca altura. cujo eixo se torna horizontal por
causa da resistencia do ar: então, os prismas,
cujo eixo for ao mesmo tempo perpendicular ao

plano vertical, que passa pelo observador e pelo
sol, reflectirão imagens. que formarão uma fa­
'xa vertical luminosa passando pelo sol.

CAPITULO XXV

.

EXPLICAÇÃO DO PHENOMENO DA DISPERSÃO DA LUZ

§I

EXPLICAÇÁO PELA THEORIA DAS UNDULAÇÓES

Na theoria das uudulações, a producção da luz
corada suppõe-se devida ás différentes velocida­
des, com que vibrão as partículas ethereas; e

assim, uma impressão distincta se produz no

orgão visual, análoga à que se experimenta no

ouvido em virtude das différentes velocidades,
com que as undulações da atmosphera se pro-
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p�-g�o. Do mesmo modo que as notas altas e

baixas resultão das diversas velocidades d'estas
undulações aereas, tãobem as differentes cõres
devem sua origem às velocidades deseguaes,
com que o ether vibra. Assim, a luz vermelha
suppõe-se produzida pelo ether, executando cer­

ca de metade das vibrações necessárias para for­
mar o roxo: o comprimento das ondas de luz
vermelha é,> portanto, duplo do das ondas roxas,
visto' que todas se propagão com velocídades
eguacs.

De suas observacões sobre a interferencia e

sobre a curvatura cias ondas luminosas, Frauen ..

hoíer, Herschel e Fresnel deduzirão, que os com­

primemos das ondas das cõrcs prismáticas, ex­

pressos em fracções de millimetro, erão os se­

guintes:
FllAl'iENIlOFER nEHSC(!EL

D'aqui se segue, como já advertimos, que as

ondas de luz vermelha são as mais longas, e as

TÚ')1. Il t 8

Vermelho ex-

tremo O,OOOj�OO
Vermelho 0,0006819
Alaranjado 0,0006559
Amal'cllo O,OOOii888
Verde ° 000J265
Azul O:O(JOiS;;{j
Anilado O,OOOH\l6
Hox o O,OOO:J9GJ
Hoxo extremo

O,OOOü'156
0,OOOC502
0,0006096
0,0005766
0,DOO!í1í13
O,{)0049';.!l
0,00040S9
O,OOO4á�O
O,0004�U

FRESNEL

0,000620
° 0001)83
0,000551
0,000512
0,0064 il)
O.í)ü{lH,g
0,0(0423
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Ile luz roxa são as mais curtas= corn effeita, as

primeiras (ao menos, segundo a avaliação de

Frauenhofer) tem quasi o aobro do comprimee­
to das últimas= portanto, a luz vermelha execu­

tará, em um dado tempo. só metade das vibra­
ções, correspondentes á luz roxa.

. Como, segundo Frauenhofer, o comprimento
d'uma onda de luz vermelha.extrema é O,0007!�

. de millimetre, e o d'uma on.la de luz roxa è
0,00039 de millimetre, é claro.: qne IOO.OOo.
ondas da primeira occupão o espaço de 7,í,mrn; da
segunda luz haverá toO.OOO ondas em 3!)mru.
Como conhecemos, quanto a luz caminha em um

segundo, acha-se, que a luz vermelha excita na­

quelle espaço de tempo cerca de 421 billiões de
·ondas no ether, e que no mesmo tempo a luz
roxa excita cerca de 799 billiões de ondas.

Se o número de vibrações, produzido pela
luz corada, se compara com o que é produzido
pelos corpos sonoros, vê-se, que entretanto que
num caso a nota mais baixa faz i G vibracões
inteiras ou 32 excursões em um segundo, a" luz
vermelha, que é a nota mais baixa na escala das

-

córes, executa obra de 29 billiões de vezes aquel­
le numero de vibrações. Se os nossos orgãos
visnaes fossem mais delicados, provavelmente
distioguiriamos maior variedade ele cõres.

Se varias notas musicaes soão ao mesmo lem­

po, produzem consonancia ou dissonancia: assim
tãobem a acção simultanea de duas ou maïs on­

das luminosas, propagadas com differentes velo­
cidades, produzem a sensação d'uma cor com-
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pasta; e quando as ondas de todas as eõres sim­
pies actuão j unctameute, a sensação da côr bran­
ra se excita.

A différente refrangibilidade da luz e a dis­
persão prismatica dependente d'ella se explicão
facilmente: porquanto uma onda, que vibra com

maior velocidade do que outra, sotïrerá diffe­
rente refraccão, se as duas ondas se propagão
no mesmo meio.

.

Pelo que respeita :x cõr dos corpos, Fresnel
a explicou, partindo do princípio, que a luz não
ge decompõe pela reflexão senão sobre as super­
fícies despolidas, isto é, cobertas de asperezas
muito finas e muito aproximadas. Se considerá­
mos dons faias incidentes vizinhos, um sn, fig.
f3I, indo ter ao vertice d'uma aspereza, outra,
sini, indo ter ao fundo d'uma depressão, de sot­
te que sejão parallelas as normaes aos ponctos
n e ni, os raios reflexos nr, n'r', serão tãobem

parallelos, e o raio sini ficará, depois da reflexão,
atrazado, a respeito do raio sn, a quantidade
an'b, sendo a linha ab tirada pelo poneto n, per:
pendieularmente ás normaes. Ora, representán­
do p a profundidade da depressão, contada per­
pendicularmente ás normaes, e i o angulo s'n'),
teremos

�an I + n 'b=2p2p: sen i sen i,

A cór da luz reflexa dependerá do valor de p.
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§ II

EXPLICAÇÁO PEL.' THEOnU. DAS EM.\NAÇÕE�

Esta theoria admitte a existencia de varias
espécies de materia luminosa, cada uma das

quaes excita em noses olhos a sensação tl'algu�
ma cõr particular. Pela combinação de duas ou

mais d'estas côtes, a sensação d'rima côr corn-

, pesta se excita, e quando partículas de todas (JS

differentes variedades vem pôr-se cm contacto
'com o orgão da vista, vemos a cór branca. Urn
raio branco, segundo esta theoria, formar-sc-ia
de raios de todas as espécies de luz.

A dispersão da luz nas córes do espectro se

explica, suppondo, que os eorpos transparentes
attrahem desegualmente as differentes espécies
de luz; sua refracção é, portanto, desegual; e as­

sim, ao emergirem do meio refractor, os raios
se dispersão.

Do mesmo modo a existencia elas eõres na­

turaes se explica, dizendo, que os corpos cora.

dos absorvem uma ou mais d'estas variedades
de luz e reflectern as outras. Suppõe-se, que 05

corpos brancos reflectam todos os raios; que os

negros, pelo contrario, absorvem todos; que os

vermelhos não reflectem senão os raios verme­

lhos, e retem os de todas as outras cõres, etc.
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CAPITULO XXVI

)

lNSTRUMENTOS D£ OPTICA

§I
Ft\( GERAL DOS 11ÎSTRUlfENTOS DE OPTICA

o fim geral dos instrumentos de optica è ob­
jectos de imagens; distinctas e fieis, de objectos
muito pequenos ou muito afastados.

No primeiro caso, tracta-se, primeiramente, dl1
concentrar grande quantidade de luz sobre (J�

objectos, por meio de espelhos concavos Oll de
lentes convergentes: depois é neccssario dispor
outros apparelhos do mesmo genero, que, t'c­

ceberulo o maior número possível dos raios re­

flectidos pelos rlifïerentes ponctos d'estes obje­
ctos, tornados luminososs os fação concorrer a

formar imagens sufûclentemente ampliadas, e

ainda assaz brilhantes, para, claramente e sem

c:,fnrç,o, podermos -listinguir suasdiversas partes.
No segundo caso, tracta-sc de reunir largos

feixes de raios parallelos, e muitas vezes pou­
co intensos, expedidos elos differentcs ponctos
!It..\ objectos muito remotos, e ccncentral-os por
meio ùos espelhos curvos ou das lentes, em fei­
xes muito estreitos, sufïicientcmente luminosos,
e convenientemente diverzentes, de maneira que
tenhamos a sensação distincta d'uma imagem
virtual d' es tes obj ectos.

Os physicos e os artistas tem imaginado. e

construido annarolhos, que preenchem com ad-
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miravel perfeição estas diversas cóndíções, e que
tem dado origem a numerosas descobertas em

história natural e astronomia.

C.UIARA ESCURA

A tamara escura, de que já demos a primei­
ra idea, foi inventada, pelo meado do seculo
décimo sexto, por João Baptista Porta, tldalg.o
napolitano. Compõe-se, essencialmente, d'uma
lenti biconvexa, que se adapta à parede verti­
cal d'uma caixa de madeira, e recebe os raios
luminosos, que partem de objectos muito afasta­
dos, :lb, {ig. 13'Z. Em sua emergenda os Ioixes
de raios refractos convergem um pouco alem
do foco principal, e tendem a formar ueste 10-

gar uma imagem invertida a't.', Um espelho,
mn, inclinado 45° sobre o eixo da lente, desvia
estes raios, e transporta a imagem para a (IÙU,
sobre Cl face. inferior d'uma placa horizontal dt)
vidro dcspolido m'il. Um observador olha para
cima d'esta placa, vé nella esta imagem, e po­
Ile desenhai-a. E' necessario, que :l placa de ri­
rlro e os olhos do observador sejão, por meio
de anteparos opacos, preservados de tndn a luz
estranha. A parcele, que tem a lente, é movei,
c permitte augrnentar a nitidez elas imagens.
trazendo, tanto quanto é possível, o foco de C:I­

cla objecto il placa de vidro.
A's vezes dá-se outra disposição {J carnara
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escura: o espelho. sempre "inclinadó 4.5°, é eX4
tenor á caixa, recebe directamente os raios, que
parlem dos objectos, desvia-os e os projecta
sobre uma tente horizontal: um quadro ou um

cartão, situado, poueo mais ou menos, nq foco,
recebe a imagem. .

A practica ensina, que a nitidez das imagens
na camara escura é tanto maior, quanto menor

é a abertura da lente. Concebe-se facilmente este
resuuado, considerando, que o quadro corre­

sponde sómente aos focos conjugados d'um ou

(je muitos ponctos luminosos, emquanto os fo ..

cos conjugados d e iodes os outros ponctos estão
adiante (JU atraz, de sorte que o feixe conico
refracto. formado pelos raios, que partem d'um
lÎ'(A{'� ultimos ponctos, projecta uma imagem
circular sobre o quadro. E'�a extensão maior
ou mener d'estas projecções circulares, que tor­
na as imagens dos objectos mais ou menos con­

fusas: ora, esta extensão diminue evidentemente
com ;1 abertura da lente.

A diminuieão da abertura da lente reme­

diaria tãobern a confusão devida à aberra­
ção de esphericidade, no caso, em que todos
os ponctos do objecto estivessem na ruesma di­
stancia da lente. Um díaphragrna, que interce­

ptasse os raios emergentes dos bordos d'uma len­
le grande, produziria o mesmo effeito que o

emprego d'uma lente de mener abertura; é ver­

dar!e. que é sempre á custa da quantidade de
luz introduzida, mas devemos preferir a nitidez
das imagens à suu intensidade. Sendo tãobem
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a abberração de refrangibilidsde uma causa de
confusio nas imagens na camara escura, obte­
mos mais nitidez com lentes achrornaticas.

Se a lente e o espelho são substituídos, am­

bos, por mu só prisma, fig. 133,: dii-se ao ap­
parelho o nome de camara escura de prisma,
Og raios luminosos entrão nelle pela face verti­
cal, reflectem-se totalmente sobre a que cor­

responde il hypotenusa, e saem pela' face hori­
zontal. A (ace de entrada é convexa, a de saída
é concava; e assim, pelas refracções combinadas
á entrada e á saída dos raios, estas faces pro­
duzem o efleito d'urn menisco convergente.

§III

CAMARl CLARÂ

Camara clara de Wollaston. A camara cla­
ra ou camara lucida foi imaginada por Wol­
laston, em 1804, para traçar ti imagem fiel d'uma
paizagem, d'um edificio ou de qualquer outro
objecto. Consta. essencialmente, d'um prisma
quadrilatero, fig. 13í, sendo recto um dos an­

gulos diedros, de 670 '/� os do us angulos ad­
jacentes, e de 11>00 o angule opposto. Uma das
faces, que formão o anguln recto, é vertical: é
por ella que os feixes luminosos, lançados pe­
los objectos, entrão no prisma; e depois de se
terem reflectido totalmente sobre as duas faces
do angule obtuso, vão sail' pela face horizontal,
pouco mais ou menos verticalmente, e muito
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perto do' sngnlo agudo. O olho do observador
recebe fStC:5 feixes e vê ao mesmo tempo ':J

poncta d'um lapis, com que a mão poele seguir
as imagens sobre um cartão horizontal, collo­
cado na distancia da vista distincta. O alba de­
ve fixar-se em tal posição, que o plano verti­
cal, que passa peh aresta aguda da face hori­
zontal, corte a pupilli! em duas partes, urrí,a das
quaes veja a imagem, a outra o lapis.

Gomo os raios, enviados do objecto, não che­
gnrião ao olho cnrn O mesmo gran de divergen­
cia que os que partem da panela do lapis, è
preciso pôr entre o olho e o prisma uma lent-e,
que dê a mesma convergencia aos raios, que
vern do lapis e aos que vem do objecto.

Camara clara de Amici. Amici imaginou uma

camera clara, que permitte, que o albo se des­
loque bastante, sem deixar de ver a imagem
e o lapis. Este instrumento, fig. 1315, compõe-se
d'nma lamina de vidro inclinada, c d'um prisma
triangular rcctangulo, cuja hypotenusa está vol­
tada para baixo, e uma das outras faces é per-

'penclicular á lamina de vidro. Os feixes lumi­
nosos, que vern dos objectos, entrão pela ter­
ceira face lateral do prisma, soûrem a reflexão
total sobre a hypotenusa, saem do prisma pela
face normal á lamina de vidro, e fazem-se pro­
ximamente verticaes, depois de nova reflexão,
sobre a face superior d'esta lamina. O olho, que
recebe estes feixes, vê ao mesmo tempo e na

mesma direcção, através da lamina, a poncta do
lapis, que traça a imagem.
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tANTEIINA MAGICA

A lanterna magica, instrumento popular @ ex­

tremamente ingenhoso, foi imaginado por Kir­
cher, jesuita allemão, que morreu em i680.

ABCD, fig. t36, é uma èaixa de foUla; EFum
espelho concavo, em eujo foco se põe uma larn­
pada; GH urna lente, que recebe a luz da lam­

pada e a que é reflectida pelo espelho: adian­
le d'esta lente põem-se vidros com figuras pin­
tadas, as quaes ficão esclarecidas: 1K é outra

lente, sobre que incidem os raios, que partem
das flguras; Lill é um septo, atravessado l'ur
um oriûcio, por onde a luz passa; NP é tercei­
ra lente: os raios, que d'ella saem, vão repre­
sentar as ûguras sshre uma tela, em XYZ.

A terceira lente r.;p é move), e pode afastar­
se ou nproxirnar-se da segunda; e d'este modo
podemos sempre obter uma imagem distincta
sobre o plano xrz. Para que a imagem seja
recta em XZ, é preciso inverter o objecto
cm Gl/.

As experiencias da lanterna magica fazem-se
numa casa, em que não ha Imis luz do que a

J'este instrurnento.
� V

PHANTASi\IAGORIA

A phantasmagoria (phoutasma phantasma,
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l'gara assemhléa) não é mais do que uma leve
1!I�dificação da lanterna magica; mas produz ef­
leitos muito mais surprehendentes,

.

Extende-se diante dos espectadores uma tela
sommada, que não recebe luz senão do appare­
lho, o qual está situado pela parte de traz, sem

ser visto por elles. E' sobre esta tela, que se

representão as figuras, que, ordinariamente, são
espectros e outros objectos medonhos. Um espe­
ctro, que ao princípio parece ser extremamen­
te pequeno, cresce derepente; o que produz
o mesmo effeito, que se avançasse a passos ac­

celerados para o espectador .

. O apparelho gyra sobre rodas, que se guar­
necem de panno, para não fazerem bulha. A lente
NP, fig. 137.moye�se facilmente por meio ûurna
aste dentada e uma manivella. Supponhamos,
q;lH se vê a imagem da grandeza XZ, e que se

représenta distinctamente: se queremos dereperi­
te raze l-a mener, hasta aproximar da tela o

instrumento: mas os focos dos difJerentes pon-
•

ctos do objecto já não ficão sobre esta tela, e

desde então a imagem se torna confusa. Para,
tornai-a distincta, bastará afastar a lente NP da
lente JK; o que promptement e se consegue por
meio da aste dentada, de que falámos.

Beciprocarnente, sendo pequena a imagem,
será necessario, para amplia l-a, afastar da tela
o apparelho e ao mesmo tempo aproximar a len­
te NP da lente 1K.

Para manejar este instrumento com vanta­

gem, é necessário muito hábito.



Tem-se dicto, que os sacerdotes da antiguitla ..

de se servião de artifícios análogos aos da phan­
tasrnagoria, para amedrontarem os que elles'
iniciavã-, nos mysteries de Isis e ele Ceres. ou pa­
ra produzirem difïerentes prestígios. O desce­
brimento d'uma especte de lanterna magica nas

ruinas de Herculanum. e o d'uma lente de vi­
dro, achada por Ficoroni, em um tumulo roma­

no muito antigo, mestrão. que esta opinião [lã;}
é de todo destitutda de verisimilbança.

§ VI
"

MICROSCOPlO SIMPLES

.

O microscópio (mikros pequeno, skopeà obser­
"0) simples, que não é mais do que urm lente

convergente de muito curta clistancia focal prino,
cpal, serve para ver pequenos objectos, que sc­

ria impossível distinguir com a vista desarmada.
O objecto, que queremos ver através 110 mi­

croscopio simples, deve sempre ser situado en­

tre a lente e seo foco principal: sua posição de­
ve variar com o alcance da vista, mas é facit deter­
minar, em todos os casos, o poneto preciso, em

que deve ser collocado. Com effeito, seja x a

distancia, em que devemos pôr o objecto adiante
d'mu microscopic simples, cuja distancia focal
principal é [, suppondo, que o olho elo obser­
vador está jmmediatamente applicado á lente, e

que para elle a distancia cla vista distincta é

representada por â. E' necessário, evidenteznen-



te, que -05 feixes, que partem da distanci� æ,

posseso, depois dt terem atravessado o mrero­

scopic, a mesma divergencia, que se viessem
naturalmente da distancia d; isto é, depois da
ernergencia devem formar seo foco virtual na

distancia d. Temos pois

.d'onüe

:\. marcha .dos raios é indicada na fig. 138: •

ab é a posição do objecto, a'bi a da imagem
'virtual, e os triangules similhantes, abc e a'b 'c',
dão para a ampliíícação A

,

a'b ' cp'A=-=- ou
ab cp

(1 d+f
X-=-f-

Esta ampliûcaçãe é a relação entre a grande­
za da imagem e a do objecto ..

. A regra geral, que (levemos seguir, para
achar graphicamente um poneto da imagem cor­

respondente a um poneto dado do objecto, por
exemplo, do poneto a, é a seguinte. Juncte-se
o poneto a ao centro optico c da lente; a linhr
ac é o eixo do feixe de luz, que a lente receb :



- 286.,....

do p meto a: é, pois, sobre elle que se acha J

imagem a I. Sendo a distancia ca' dada pela fór­
mula, basta transportal-a para a figura. Eotão
junctando o poneto a' a qualquer poneto da SC�

gunda face da lente, o prolongamento d'esta li�
nha é o caminho, que toma aquelle dos raios
enviados pelo poneto a, que veio sair por este

poneto da segunda face.

§ VII

lHFFERE:-!TES ESPECIES DE MICR05GOPWS SIMPLES

Tem-se adoptado, na construcção dos microsco­
pios simples. diversas disposições, destinadas
a evitar a aberração de esphericidade, ou a apre­
priai-os a differentes usos.

Para diminuir a aberração de esphericidade,
applica-se sobre il lente um diaphragrna, que
retem os raios, que Incidem perto da margem.

Microscopio de Wollaston. Wollaston con­
struiu microscópios simples, a que deu o nome

de periscopicos, porque o campo da visão
distincta é nelles muito maior do que nos mi­
croscopios ordinarios. Estes instrumentos são
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 posição
do diaphragma de metal, dão a esta especie de
rnicroscopios um poder amplíûcante considéra­
vel.
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.flicrosc()pù) de Raspail: O microscopio sim­
ples pode ter differentes disposições. Baspai!
adoptou a seguinte, fig. ! 39. Uma peça horizon­
tal E, que pode elevar-se Otl abaixar-se por
meio d'uma aste dentada e d'um carrete de
hotão D, sustenta. em uma de suas extremirla­
th" umi lente convexa o. Por baixo está o pOJ'­
ta-oojecto /J, que é fixo, e sobre o qual, entre
duas laminas de vidro C, se põe o objecto, que
se quer observar. Como é neceseario, que o

;inel seja íorternente esclarecido, recebe-se a luz
diffusa da atmosphera sobre um reflectidor con­
cavo Je vidro M, que se inclina, de maneira que
0:5 raios reflectidos venhão cair sobre o objG"-
cto.

.

Para nos servirmos d'este microscopic, situá­
mos o olho muito perto da lente, a qual abai­
xàmos para o objecto on elevámos, até achar­
mo" II posição, ern que a imagem apparece com

Illa is o itidez.
Microecopio de m(Îo. Neste microscópio, uma

pequena pinça p, fig. HO, fixa o objecto: um

pequeno espelho concavo e, no meio do quat
está a lente, reflecte a luz sobre o objecto .

. Microscopia Stanhope. Imagine-se um cylin­
dro de vidro. terminando d'um lado por uma

base plana p, -rig. H·i. e do outre por uma super­
fície convexa espherica c. Um objecto muito 'pe­
queno, pegado á base plana, acbar-se-á nas

mesmas condições, que se estivesse no meio da
massa de vidro; e se olhâmos pela superflcie
convexa, vet-c-ernes amplificado e recto. Basta-
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"rã, que o comprimento cp seja um pouco me­
'nor que a distancia, em que se forma Q foco
dos raios parallelos, que entrâo pela superã­
cie espherica. Este pequeno instrumento pode
.augrnentar os objectos até 80 vezes, apresen­
tando as Imagens muito distinctas.

Tem-se feito microscopies com pedras pre­
<ciosas, que tern grande poder refrangente, para
S8 obter grande ampliflcação com curvaturas

pouco prenunciadas, o que dimmue a aberra­
I\',ão de esphericidade.

MICROSCOPIO S0U,R

Este instrurnento, inventado por Lieberkuyn,
-ern i 743, é lima verdadeira lanterna magica, il­
�uminada pelos raios SOlaI'6S; e por elle se ob­
tem imagens muito ampliûcadas de objectos ex-

.

tremamente pequeaos. .

O espelho m, fig. 142, reflecte a luz salal',
e dirige para o tubo t, parallelamente ao seo ei­
xo, um feixe, que atravessa a lente ir, onde sol­
Ire um primeiro grau de convergencia. uma
segunda lente t, chamada (oco, o faz convergir
mais, e o concentrá em seo foco. Neste poneto
deve estar o objecto, cuja imagem pretendemos.
Para preencher esta condição, é necessario, que
:1 lente r seja movel. O objecto é mettido entre
duas laminas de vidro o, que se introduzem en­

tre duas laminas metallicas liIí, que as cornpri-
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mem por meio de molas RH. Estando então o

objecto fortemente esclarecido c situado muito
perto do foco d'uma pequena lente L muito con­

vergente, esta forma a imagem ab, invertida e

muito amplificada sobre uma parede ou sobre
um alvo convenientemente afastado. Os parafu­
sos de botão, 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, e a imagem formada pela lente L correspon­
da exactamente ao alvo.

O microscopic solar tem o inconveniente de
concentrar sobre o objecto um èalor demasiada­
mente intenso, que o altera promptamente, A ma­

neira de obviar a este inconveniente é interpor
uma camada de agua saturada de alumen, que,
sendo dotada d'um fraco poder diathermico,
retem uma parte do calor.

A amplificação do microscopic solar pode de­
terminar-se, experimentalmente, pondo no legar
do objecto uma lamina de vidro, sobre que se

traçãe divisões distantes entre si um décimo ou

um centesimo de millimetro. Medindo, depois,
sobre a imagem o intervallo d'estas divisões, de­
duzimos a ampliûoação.

Por meio do microsèopio solar podem-se
mostrar, a um numeroso audítorio, pheromenos
muito curiosos, por exemplo, os globulos do
angulo, a circulação d'este líquido nas patas das
l'ans, as moleculas crystallínas, que as solu­
ções depõem, quando se evaporão, os anímalcu­
los do vinagre, etc.

TOM. II 19
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MEGASCOPlO

o rnegascopío (megas .grande) é destinado �

(lar cópias" reduzidas ou arnplificadas, d'urne

gravura, d'mu quadro, cm d'um baixo relevo, que
nãotenhão demasiadaestensão. Este i nstmmen to,
inventado por Charles, em {78O, não differe do
microscopic solar senão pela natureza dos obje­
ctos, de lJUB dá as imagens. e pela maneira, por
que estes objectos são esclarecidos. Compõe-se
d'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, projectão a luz do sol sobre (}

.objecto. O melhor quadro é um vidro despoli­
do: o observador, collocado atraz, vê distincta­
mente a imagem. Para que a imagem seja recta,

, inverte-se o objecto.
A 'posição do quadro e a grandeza da ima­

gem dependem da distancia do objecto á lente
e da distancia focal d'esta. Muitas vezes, para
ser maior a amplifícação, aproxima-se o obje­
cto da lente, e interpõe-se a estes deus corpos
uma segunda lente. que faz o officio de micro­
scopio simples. substituindo á antiga posição do
objecto uma imagem, já muito amplificada.
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)UCROSCOPIO PlIO'f,(j);.EI.EC"rIUCO'

,

O' microscopio. pboto-electrico, imaginado -pOJ
Foucault e Donné, é o instrumento mais indis­
pensavel d'um curso de optica. E� uma-fonte de
Iuz sempre prompta, apparecendo no momento,
em que se fecha o circuito electrico, desappa­
recendo quando Se' abre, sem ser preciso mais
do que fázer um pequeno movimento com o ue­
do, qUB' executa estas duas operações: emquan­
to a corrente passa, e duraree horas inteiras,
a luz brilha com deslumbrante esplendor, com­

parave! ao do sol, sempre egual, sem nuvens

l'leI! interrnittencias: é um sol artificial, com

que podemos fazer todas as experiencias de opti­
ca, mesmo as que exigem a mais viva luz. Dá­
se, todavia, a este-instrumento, O' nome dema­
siadamente modesto de microscopio photo-ete­
etrico, por ter sido ao principio empregado nas

mesmas experiencias do microscopio solar.
A figura "'43 représenta a disposição, que

Duboscq deu a este microscopio. Sobre uma cai­
'Ia rectangular de cobre amarello fixa-se exte­
riormente' um microscopio solar ABD, identico
10 que acima descrevemos. Dentro estão fluas
astes de carvão, a e c, que se não tacão, e cujo
intervallo corresponde exactamente ao eixo da
lente do microscopic. A electricidade d'uma pi­
lha forte chega, por um fio de cobre K, ao car­

'\'io a, do qual passa para o carvão c, que, por
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isso, deve, ao principio, estar em contacto com

c; depois, apartão-se um pouco, porque a electri­
cidade é, sufficientemente, conduzida pelo car­

vão vaporizado. que passa de a para c. Ernfim,
do carvão c a electricidade communiee-se a urna

columna metalüca 0, e passa a um segundo fio
de cobre H, que a reconduz á pilha.

Durante a passagem da electricidade, as ex­

tremidades dos dous carvões se tornão incan­
descentes, e lanção uma luz do mais vivo esplen­
dor, que esclarece fortemente o microscopic.
Em D, no interior do tubo, põe-se uma lente

convergente, cujo foco principal corresponde,
oxaetamente, ao intervallo dos dons carvões; e

assim, os raios luminosos, que entrão nos tu­

bos, D, B, A, são parallelos ao seo eixo; e, fjas-'
sande-se tudo então como no microscopic 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
qura, o objecto, representado sobre o alvo, é o

acarus scabiei, animalcnlo, que se encontra nas

pustulas da sama.

Para obviar ao inconveniente de se enfraque­
cer e apagar-se a luz por causa do consumo das

ponctas dos dons carvões, Duboscq junctou ao

seo apparelho um regulador P, a favor do qual
o intervallo dos dous carvões se conserva sen­

sivelmente constante. Para isso, no interior do
cylindro p ha um mechanismo de relogio, que
-é regulado pela passagem da electricidade, por
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meio d'um apparelho, chamado electro-itnan,
que havemos de descrever. Quando os dous car­

vões estão proximos, o electro-íman está em to­
da il sua força, e mantem fixa uma placa de fer­
ro, que retem as peças, que tendem a fazer an­
dar os carvões; mas quando o intervallo dos car­

vões augmenta, a quantidade de electricidade,
que passa para os carvões, se enfraquece, e o

eleotro-irnau, perdendo alguma força, deixa fun­
ccionar um systema de molas' e de alavancas,
flue toruão li aproximar os carvões.

§ X

mcnoscono CO:llPOSTO

o microscopio composto, inventado, no prin­
cípio do seculo décimo septimo. por pessoa des­
conhecida, consta, essencialmente, de deus vidros
lenticulares convergentes, cujos eixos estão so­

bre a mesma linha recta: um d'elles, O, de foco
mui curto, está perto do objecto, e chama-se
lente objectiva, ou simplesmente objectiva; o OU�

tro, O', de maior abertura, faz as vezes de mi­
croscopio simples, e toma o nome de lente ocu­

lar ou simplesmente ocular, fig. H4.
O objecto situa-se um poueo alem do foco K

da objectiva: o logar da imagem real muito am­

plificada K', produzida por esta primeira lente
convergente, está um pouco áquem do foco prin­
cipal da ocular, que lhe substitue uma nova ima­

gam virtual K" ainda maior, situada na distan-



ria da iV:isã0 distincta para e orgão visual, que
recebe ,QS Je.ixes., que d'ella emergem. D'aqui

,

a'l'b/�
resuka, qlle a ampliûceção fib � .tanto maior.

quanto mais curtos sãe os focos da objectiva e

da ocular. Mas esta ampfificacão tem um Iimite,
que se 'Ião pode transpor, por causa da diífí­
culdade de construir objectivas muito pequenas,
e da necessidade, de que a ocular tenha gran­
des dimensões. para poder receber todos DS fei­
xes, que se cruzão nos differentes ponctos da
imagem albi. O campo do instrumento é o cone

formado pelos raios, que divergem do centro

optico da objectiva e vão passar pelos bordos
da ocular. Este campo é, ordinariamente, dirni­
uuido por nrn diaphragrna interior, que retem
(JS raios, cujas últimas refracções se operarião
muito perto dos bordos cla ocular, e que torna­
rião confusa a imagem a'ít:",

O microscopio composto e, ordinariamente,
formado de tres tubos encaixados uns nos 0\1-

Uos. O tubo superior, chamado porta-ocular,
escorrega sobre um tubo medio, e este adapts­
se ao terceiro tubo, que é fixo. Por baixo da

objectiva está o porta-objecto, que, a favor d'um
parafuso, se pode elevar ou abaixar á vontade.
Por baixo do porta-oajecio está um espelho, que
reflecte luz sohre o objecto, o qual, se é opaco,

'

se esclarece de lado por meio d'uma lente con"

vergente.
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I XI

MICROSCOPIO COMPOSTO Ir&: AMICI

Desde a sua invenção, o microscopic com­

posto tem recebido successivos e numerosos

aperfeiçoamentos, sendo os mais importantes os

que 'lhe âzerão, ha, uns quarenta annos, Amici;
na Italia, e Ch, Chevalier, em França.

Os feixes luminosos, lançados do objecto, st

elevão, primeiro, verticalmente, para atravessa­
rem a objectiva, que é horizontal; mas, por meio
da reflexão total sobre a hypotenusa d'um pris­
ma rectangulo, se reflectem, horizontalmente,
.para irem atravessar a ocular. Assim, o obser­
vador toma posição mais commoda.

A objectiva compõe-se de uma, duas ou tres
lentes achrornaticas plato-convexas, cujas distac­
rias focaes são de oito a dez millimetros. Aci­
ma d'estas diversas lentes ha um diaphragma
plano, atravessado por uma abertura circular.
Para cada uma das combinações da objectiva po­
demos aparafusar sobre o instrumento uma ou

-

outra de seis oculares achromaticas différentes;
quatro são formadas de dous vidros plano-con­
vexos; um diaphragma é fixado entre estes dous
vidros no poneto, em que vem formar-se a ima­
gem real do objecto; na abertura circular d'este
diaphragma se põem, ordinariamente, dous fios
muito finos, perpendiculares entre si. As ou­

tras duas oculares são simples lentes de foco
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curte, Um cartão negro, posto á roda da ocu­

lar, retem toda a luz estranha.
Os objectos são collocados entre duas lami­

nas de vidro. Convem envolvei-os numa gotta
de agua. As laminas collocão-se sobre a aber­
tura do porta-objecto, e se apertão contra elle
por meio de peças metallicas. O porta-objecto
pode-se levantar e abaixar à vontade, a favor d'um
carrete, que endenta numa aste, e que se faz
andar por meio d'um botão. Um espelho con-

,

cavo, inferiormente situado, reflecte a luz diffu­
sa da atmosphera sobre os objectas, se estes

são transparentes. Um diaphragma movei inter­
medio serve para lhe moderar a vivacidade. Se
os objectos são opacos, collocão-se sobre um

disco de vidrs negro, pegado sobre uma pla­
ca de vidro transparente, e são esclarecidos de
Iado, 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 dq instrumento:
um carrete e uma aste dentada servem para re­

gular este movimento e conduzir o objecto ao

foco daobjectiva. O porta-objecto podetãobem mo­

ver-se, horizontalmente, em duas direcções per­
-pendiculares entre si. Dous parafusos microme­
trices com' botões graduados, servem para re­

-gular e medir estes movimentos.
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§ XII

A:IIPLU'I<aÇ.i.(), MICROMETRO

Chama-se amplificação, em qualquer instru­
mente de optical a razão da grandeza absoluta
da imagem para a do objecto. A amplificação,
no microscopio composto, é o producto das am­

plifícações respectivas da objectiva e da ocular;
isto é, se a primeira d'estas lentes amplifica 20
vezes e a segunda IO, a ampliflcação definiLiva
é 200. A amplifícação depende da maior ou me­

nor convexidade da objectiva e cla ocular, bem
como da distancia d'estes dous vidros combina­
da com a do objecto à objectiva. Tem sido le­
vada alem de -1500 em diametro; mas, então, a

.

imagem perde em nitidez o que ganha em ex­

tensão, Para que as imagens sejão distinctas
e bem esclarecidas, a arnpliûcação não deve ir
alem de 600 em diametro, o que dá, em su­

períície, uma imagem 360,000 vezes maior d"
que o objecto.

A ampl ificação mede-se, experimentalmente,
_

por meio d'um micrometro, que é uma peque­
na lamina de vidro, sobre que estão feitos com

o diamante traços parallelos, distantes entre si
1110 011 I/iDo de millimetro. Põe-se o microme­
tI'O adiante da objectiva; depois, em logar de re­

ceber directamente no orgão visual os raios, que
emergem cla ocular 0, fig. urs, recebem-se so­

bre uma lamina de vidro de faces parallelas A,
inclinada .i.5°, e olha-se para cima, de modo que
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�e veja a imagem dos traços do micrometro,
formada, pela reflexão, sobre uma escala divi­
dida em millimetros, que se acha traçada sobre
um alvo E. Contando, então, o número de divi­
sões da escala, que corresponde a certo núme­
ro de traços da imagem, deduzimos a ampliûca­
ção.

Por exemplo, se a imagem occupa, sobre a

escala, iõ millimetros e comprehende Hi tra­

ços do micrometro, suppondo, que o intervallo
d'estes é I/iOa de millimetre, a grandeza abso­
luta do objecto será 15/toO de millimetre; e sen;'
do a da imagem 45 millimetros, a ampliûcação
será o quociente de 45 por IS/iOa ou 300.

Para determinar a força ampltfleante do mi- -

croscopio,

�odemos
empregar a carnara clara,

que se ad pta á ocular, de que se faz uso, a

fim de vel ao mesmo tempo um micrometro
de vidro col ceado adiante das lentes como ob-
jecto, e uma regua graduada posta na vertical

jda ocular em distancia conveniente: a imagem .

ampliûcada do micrómetro se projecta sobre a

régua, e podemos ler, facilmente, I) número de
divisões, que ella occupa.

Depois de determinada a amphficação do mi­

croscopio, é faci! achar a grandeza absoluta dos

objectos situados adiante da objectiva. Com effel­
to, sendo a amplificação 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 ampliflcação.
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OOUL-l-RES

As oculares simples dão lagar a grandes aber-
1'3Ç06S de esphericidade e de refrangibilldade;
pot isso raras vezes se usa d'elias. As melho­
res oculares compõem-se de duas ou mais len­
tes plano-convexas, e, segundo o número e dis­
posição d'estas, distínguem-se tres espectes prin­
cipaes de oculares, a de Campani, a de Rams­
den e a de Dollong,

ûcuiar de Campani. Esta ocular, fig. H6,
consta de duas lentes plano-convexas, cujas fa-

'

ces planas estão voltadas para o observador. A
primeira lente Q recebe os raios, que saem da
objectiva e concorre com ella, para dar em ab
uma imagem real e invertida do objecto situa­
do alem da objectiva. O observador olha depois
para a imagem através cla lente R, que faz o

officio de microscopio simples.
Ocular de Ramsden. Esta ocular, fig. t47,

consta de duas lentes plano-convexas, cujas con­

vexidades olbão uma para a outra. A imagem
real. e invertida ab, dada pela objectiva, forma­
se adiante da lente Q, e as duas lentes Q e R
fazem ambas, ao mesmo tempo, o officio de mi­

croscopio simples. O iutervallo d'estas duas len­
tes, cujas distancias focaes são eguaes, é egual
a dous terços d'estas distancias focaes.

Ocular de DoUong. Naquelles instrurnentos

opticos, em que a imagem dev ser recta, as
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• oculares de Campani e de Ramsden não podem
servir, porque sempre dão imagens invertidas.
A ocular de Dollong, que dá imagens rectas,
consta de quatro lentes plano-convexas. As pri­
meiras duas, O e R, fig. US, voltão suas faces

planas para a obj ectiva, as outras duas voltão
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 alb' real e ré­

eta, para a qual o observador olha depois atra­
vés do microscopio simples T. E' a terceira lente
S, que, combinando-se com a lente R, contri­
bue principalmente para attenuar as aberrações
de refrangibilidade e de esphericidade, tornan­
do os feixes menos divergentes.

Para a disposição das tentes O, R, S, T, e

para a relação de sua-s distancias focaes, Secrè­
tan adoptou a seguinte regra empírica. Repre­
sentando por q, r, s, t, as distancias focaes respe­
clivas d'estas lentes, por d a distancia de O a R,
por d' a de R a S, por d" a de S a T, prescre­
ve, que as distancias focaes das lentes O, R, S,
T, estejão entre si como os numeros IO, H,
!2 e 9, e que as distancias d, di, el", sejão

2
d=:r(q+r)

d' = i (q + r + s + t)
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§ XIV

uso DO MICROSCOPIO

A visão mlcroscoplca differe bastante da vi�
.

sfio natural; o orgão precisa de certo exercicio,
para ver com perfeita distincção por 'meio dos
pincéis delicados, que partem dos diversos pon-

. cios do objecto, e cuja divergencia recebe tão

grandes modificações na objectiva e na ocular.
Convem principiar este exercício por fracas am­

plifícações.
As lentes da objectiva e da ocular devem estar

muito bem limpas; basta o menor grão de poei­
ra, para fazer apparecer sombras e manchas 50-

obre a imagem; basta o hálito, condensado sobre
alguma das lentes, para deformai-a. O mesmo
efleito produzem as fibras de linho ou de algo­
dão, quasi imperceptiveis á vista simples, que
se pegão ás laminas de vidro, entre as quaes se

situão os objectos. Estas laminas, umas vezes

tem riscas ou especíes de sulcos, que se cruzão
e se ramificão em differentes sentidos, outras
vezes estão encrostadas d'algumas parcellas de
esmeril, que fleárão adherentes por occasião
dese polirem. as laminas, e tudo isto dá Jogar
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3 imagens, que- se misturão COOl} a do objecto,
que se observa ..

No proprio orgão visual ha csusas de iIlusão.
Umas vezes. por ser preciso aproximal-o mui­
to da ocular, são as celhas que se deërão, e'

produzem grandes riscas negras sobre a ima­
gem; outras vezesjulgâmos ver pequenas moscas
volantes, que provavelmente resultão d'uma pe-­
quena congestão sanguinea no interior de cer­

tos vasos, que, de ordinacio, não contêm senão
liquidos trsnsparemes,

§ XV

DIrfJl.:RKINÂÇ.iO DOS INniCES DE RE1rnÂCÇÁO
DOS LIQUIDOS- POR MEIO DO MICIlOSCOI'IO

Brewster usou do microscopic composto para
medir os indices de refracção de grande núme­
ro de liquidos.

Supponhamos, que se fazem, com dons lí­

quidos, dous meniscos plano-concavos de eguat
curvatura. Se designâmos os indices de refracção
dos dous liquidos por n e fi', o raio de curva­

tura por r, e por t e [1 as distancias focaes prin­
cipaes, teremos

f=_!._
D-t

{I__t_-

I t'n-
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equações, que dão
. f

n'= t +(n- f) If''' ... (I)

Assim, quando conhecermos o indice de refracção
d'um dos liquidos e a relação das distancias fo­
caes principaes das duas lentes, poderemos de­
terminar o indice de refracção do outro liquido.

,

Para ter meniscos eguaes com différentes liqui­
dos, basta situal-os entre uma lamina de vidro
de faces parallelas e uma mesma lente.

Quanto á determinação das distancias focaes

principaes, obtem-se, facilmente, pelo processo
seguinte.

Imagine-se, que situámos, successivamente, os

dous liquidos entre a objectiva d'um microsco­
pio e um vidro plano, e que observámos, Sl1C�

cessivamente, as distancias d, di, d", em que
um objecto deve ser collocado, para se ver distin­
ctamente, quando o objecto é nu, e quando está

guarnecido do menisco formado com um e com

outro liquido, conservando-se ímmovel a ocu­
lar: designemos por F, F', Fil, as distancias fo­
raes principaes da lente objectiva nestas tres

, circumstancias. e por m a distancia constante,
em que se forma a imagem atraz da objectiva:
teremos

'

f t t
-+--=­
In d F
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t { t

mt dU=FJ'··

Advirtamos agora, que sendo pi, fig. U9, o

foco principal da lente composta, formada da

objectiva e do menisco do primeiro liquido, e

JI o foco principal da lente, se pozessemos 'no

poneto P I
um poneto luminoso diante do me­

nisco líquido só, o poneto luminoso t'aria seo fo­
eo conjugado I'm P: porquanto, se o raio cb pas­
sasse para o vidro, teria a direcção ab; por con­

sequencia, passando para o ar, terá a que o raio
ab tomaria, passando do vidro para o ar; F,
FI, são, pois, focos conjugados em relação ao

menisco líquido. O mesmo é a respeito de Fe
F"; e, como as distancias focaes-principaes dos
meniscos são representadas por f e fi, teremos

t { t t t t
F-Fï=T e p-p'=r'

Estas equações, combinadas com as preceden­
tes, dão

t di-d i dII-d
y= dd' (T= (fc[iT"' ,
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e, por consequencia,
f d" - d dI
fï=d/-d 'an;

e substituindo este valor na equação (I), vem

di/_d d'
n'=f + (n-1)-,-'d'ld -d .

Assim, para obter o indice de refracção n',
hasta determinar por experiencia d, â', â".
Este methode foi muito empregado por E. Bec­
querel.

§ XV

HISTÓRIA DO MICROSCOPIO

Parece, que os antigos conhecêrão o micro­

scopic simples. Seneca diz formalmente, que «35

lettras, por mais pequenas e obscuras que se­

jão, se apresentão maiores e mais distinctas,
quando se olha para elias através d'uma bola
de vidro cheia de agua.» Os antigos conhecê­
rão as lentes propriamente dietas. Aristophanes,
em sua comedia das Nuvens, fala do uso, que
os antigos fazião 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 exeavações feitas em Ninive, foi

apresentada por Brewster á associação britan-
TO;\I. Il 20
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nica, em 1852. Sendo as lentes conhecidas dos
antigos, não será faci! admittir, que não notas­

sem a propriedade, que elias tem, de ampli­
ficar os objectos. Todavia. Alhazen, depois Ba­
con, falão somente da ampliûcação produzida
por um segmento de esphera de vidro, appU­
cado sobre os objectos. Vimos, que nisto é que
consiste, principalmente, o microscópio Sta­

nhope.
O que é certo, é, que a idea de applicer o

microscopic ao estudo da história natural não
data do seculo décimo septimo. Foi no princí­
pio d'este seculo, que Stellutin estudou com o

succorro do microscopio os orgãos das abelhas.
Foi tãobem com o microscoplo, que Leuwen­
boeck fez. suas bellas descobertas.

§ XVI

TEI.ES6:0pmS

Os telescopios (Ule longe) são ínstrumentos,
que, como os microscopios, nos fazem ver os

objectos debaixo de maior angulo visual, e, por
consequencia, em proporções maiores. A cliffe­
rença, que ha na applicação d'esta? duas clas­
ses de instrumentos, é, que os telescopios sel'­
'em para amplificar os objectos, que parecem
pequenos por causa de sua grande distancia,
e os microscopios tem por fim augmentar as

dimensões de. objectos pequenos, situados perto
du ebservador.
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o poder ampliûcante dos telescopios é eguaI
�o angulo visual do objecto, "isto através do
mstrurnento, dividido pelo angule visual do
objecto, observado com a vista desarmada. Os
objectos, observados com o telescopic, devem
apresentar-se tãt) distinctos e tão illuminados,
quanto seja pessivel. Não é, porérn, muito fa 'il
conciliar estas duas propriedades esseuciaes ;

porquanto, para admittir no tuh.i muita luz, é
preciso augmentar as dimensões das lentes, e

para obter imagens distinctas, as grandes Ji­
mensões das lentes estão contra-indicadas. O
fim, que devemos ter em "ista na construcçãu
dos telescopios, é, portanto, a maior distincção
passivei da imagem, cómpativel com a admis­
são de sufflciente grau de luz.

Ha duas classes de telescopios ; telescópios
dioptricos, ou de refracção, formados de len­
tes; e telescópios catadioptricos, tãohem cha­
mados de reflexão, compostos de lentes e espe­
lhos concavos.

A' primeira classe pertencem o telescopic
de Galilea, o telescopio astronomico, ° telesco­
pio terrestre, o telescópio achromatico: á se­

gunda pertencem o telescópio de Gregory, o

de Newton, o tie Cassegrain, o de Herschel.
05 francezes dão aos telescopios da primei­

ra classe o nome de lunetas, e é sóraente aos
da segunda, que chamão telescopíos.

Com este admirável instrumento, o homem
tem percorrido as reg'iões celestes, onde teiU,
d'um medo prodígioso, feito crescer o número
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dos objectos da creação; e seo aperfeiçoamento
futuro permittirà, sem dúvida, descobrir nes­

sas apartadas regiões novas maravilhas.

TELESCOPIO DE GALILEO

O telescopic de Galilea, chamado tãobem te­

lescopio hollondez, e, quando é feito em pe­
quena escala, oculo de theatro. é formado
d'uma lente objectiva convexa, e uma lente ocu­

lar concava. A distancia, entre as duas lentes,
é egual á differença de suas distancias focaes
respectivas, e os objectos são vistos em posi­
ção recta. A objectiva formaria uma imagem in­
vertida alem de seo foco, se a ocular concava

não recebesse os raios convergentes, antes de
se encontrarem e formarem a imagem, e os não
fizesse divergir: a imagem será, pois, vista em

posição recta entre as duas lentes,
O poder ampliûcante d'estes telescopios acha­

se, dividindo a distancia fucal da objectiva pela
da ocular.

A fig. HSO représenta a combinação das duas
lentes: ab é um objecto, que devemos supper
a grande distancia do observador; L é a lente
objectiva convexa; b 'a 1 é a imagem invertida,
que se formaria, se não houvesse a lente O;
mas esta lente refrange os raios antes de che­
garem a a'b', fal-os divergir, e então se forma
a imagem a"b".
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Por ter a vantagem de representar os obje­
ctos em posição recta, o telescopio de Galileo
é, geralmente, empregado na observação dos

objectos situados á superfície da terra; e, por
ter só 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 olho mais perto d'esta lente. Por
outro lado são mais portateis, e, se as lentes
são boas, dão 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 visão distincta.

§ XVIII

TELESCOPlO ASTRONO�IlCO

o telescopio astronomico, tãobem denomi­
nado telescópio de Kepler, por ter sido inven­
tado, em f6H, por este célebre astronomo,
consta essencialmente de duas lentes convexas,
de distancias foraes deseguaes, de tal modo si­
tuadas, que tenhão um eixo commum. A lente
objectiva dá uma imagem invertida do obje- •

cto; e se o objecto está muito distante, sua ima-
gem estará perto do foco: e á proporção que
II distancia diminue, a imagem se aparta do
foco. O observador vê esta imagem através da

ocular, do mesmo modo que no microscopio
simples: a imagem será. pois, vista por elle,
debaixo d'um angulo optico maior, e, conse-
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guintemente. será amplifleada, mas ainda inver­
tida.

Acabámos de ver a grande similhança do te­

lescopio de Kepler com o microscopic com­

posto. Ha, porém, esta differença; no microsco­
pio, estando o objecto mais perto da objectiva, a

imagem se Forma mais alem do foco principal,
e è mais amplifícada; de modo que a amplifl­
cação é produzida pela objectiva e pela ocu­

lar: no telescopic astrunomico, estando o astro
mais distante, os raios incidentes podem re­

putar-se parallelos, e a imagem vai formar-se
no foco principal da objectiva muito mais pe­
quena do que o objecto: por consequencia, a

ampliûcação é produzida somente pela ocular,
e por isso esta lente deve ser mais couver­

gente.
A distancia entre as duas lentes é egual il

somma de suas distancias focaes, O poder am­

plifícante do telescopic astronómico obtem-se,
dividindo a distancia focal principal da obje­
ctiva pela da ocular; d'onde se desume, que a

ampliflcação é tanto mais cnnsideravel, quanto
menos convergente é a objecti va e quanto mais
convergente é a ocular. A amplifícação Dão vai
alem de 1200.

A fig. Hii représenta a disposição das lentes e

a direcção dos raios luminosos: ab é o objecto,
que se suppõe situado a grande distancia: C é

,

a lente objectiva; um pouco alem de cujo foco
principal se formará a pequena imagem inver­
tida a'p'; B é a ocular, que ampliûca esta ima-
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gem, que é vista em a'lb" pelo observador si.
tuado em A.

Como este telescopic é, principalmente, desti­
nado á observação dos astros, pequeno incon­
veniente é a inversão das imagens. São vanta­

gens suas, admittir grande quantidade de luz,
por ter extenso campo de visão, e possuir maior
poder amplificante do que os outros telesco-.
pios.

Quando com ti telescopío de Kepler quere­
mos medir com precisão, por exemplo, a distan­
cia zenithal, a ascensão recta, a passagem me­

ridiana, junctâmos-lhe um reticulo, tig. Hi2.
Dá-se este nome a dous fios mnito finos, de me­

tal Oil de seda, extendidos em cruz sobre urna

abertura circular, practicada em IJIIIa pequena
placa metallica. O reticulo deve estar mesmo

no togar, em que se produz 'a imagem, dada
pela objectiva; e o poneto de cruzamento dos

fios, deve achar-se no eixo optico do telescopio.

� XIX

TELESCOPlO TERRESTRE

O telescopia terrestre, inventado, em t630,
pelo jesuita Rheita, consta de quatro lentes con­

vexas; pode, pois, ser considerado como um du­

plo telescópio astronotnico, tendo todas as len­
tes um eixo commum. A imagem invertida,
formada pela lente objectiva do telescopic as­

tronomico anterior, é outra vez invertida e am-
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plíficada pelo telescópio posterior, e, portanto,
apresenta-se recta ao observador .. Como estes
instrumentos apresentão os objectos em sua po­
sição natural, são, principalmente, empregados
em observar objectos distantes, situados á su­

perficle da terra; d'onde lhe veio o nome. 'fern,
coma o telescópio astronomico, extenso campo
de visão; mas em consequencia da repetida re­

fracção da luz, os objectos não podem ampliû­
car-se tanto como no telescopic astronómico,
sem prejudicar a distincção das imagens.

A fig. '153 representa o telescopic terrestre:
L é Cl lente objectiva bi-convexa de grande
distancia focal; 01, O�, 03, são 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 estão marcados sobre o eixo aA.
Para usarmos d'este instrurnento , devemos
ajustal-o, de maneira que a objectiva L proje­
cte a imagem invertida albI, 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�b2, exactamente como no telescopic astrone­
mico. Ora, achando-se esta imagem alem da
distancia focal principal da segunda lente O',
uma imagem recta reduzida se forma dentro

'da distancia focal da terceira lente 03, a qual
imagem é vista na posição a"b4 pelo observador
A, que olha por esta última lente, como por
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-um microscopio simples, Esta última imagem
será ampliflcada, porque é vista na distancia da
visão distincta, debaixo do angule augmentado
aA4b'.

TELESCOPIO ACHROMATICO

Todos os telescopios antigos, pertencentes ás
tres variedades, que acabamos de descrever, ti­
nhão 11m defeito commum. devido às formas
esphericas da tente objectiva e il sua proprie­
dade disperslva ; suas imagens nunca erão dis­
tinctas, e seos contornos erão mais ou menos
corados conforme a convexidade da lente obje­
ctiva: quanto mais reduzidas erão as dimensões
do telescopic, mais se aggravavão 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 dispersão prismática
é maior. Mas o instrumento, sem por isso ga­
nhar grande perfeição, ficava pesado, e perdia
muita luz.

A descoberta das lentes achromaticas, feita

por Dollond, livrou os telescopios d'estas im­

perfeições. Os telescopios achromaticos tem as

seguintes vantagens:
t.a Representão os objectos com muita dis­

tincção e inteiramente livres de coloração pns­
matica em seos contornos.
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2.3 O campo visual é maior, porque 3S len­
tes estão de todo descobertas.

3.a Seo poder amplificante é tão grande co­

mo o de telescopios mais volumosos,

DESCRIPÇÁO DOS TEJÆSCOPIOS CATADIOPTIUCOS

Telescopia de Gregory. Este instrumento é
representado na fig . .j 154. SS é um espelho de
metal muito bem polido; alb' a imagem inver­
tida do objecto ab. Esta imagem é 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 a2b2• a qual, vista de
A através da lente convexa, será amplificada e

projectada em a3b3•
Telescopio de Cassegrain. Ao pequeno espe­

lho concavo s do telescópio de Gregory, Casse­
grain, em i666, substituiu um pequeno espe­
lho convexo, que recebe os raios, antes de for­
marem a imagem real do objecto: então não �Ó
os raios sfio reflectidos, mas triolwm sua cou­

vergencia é diminuída, e a imagem real e inver­
tida vem formar-se no mesmo logar que a se­
gunda imagem do telescópio de Gregory; ahi é
recebida sobre a Denial', e o observador a vë co-

.

mo no caso procedente.
,

Telescopic de Newton. Em vez do pequeno
espelho concavo de Gregory, e do pequeno espe­
lho convexo de Cassegra in, Newton, em 1672.
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e o de Lassei perto de Liverpool, ambos de dí�
mansões muito superiores ás do de Herschel. A
ambos elles se devem interessantes descobertas
Das regiões celestes.

COMPARAÇÁO DAS DUAS ESPECIES DE TELESCOPIOS.
DIOPTRICOS E CATADIOl'TRICOS

A principal differença entre estas duas espe­
cies de telescopios e, que as lentes objectivas da
primeira são substituidas por espelhos metalli­
cos na segunda. As. imagens invertidas, forma­
das pelos espelhos, são vistas através de lentes
refrangentes, que as amplificão.

Os telescopios catadioptricos tem a vantagem
de não corarem as imagens, quando as oculares
são achromaticas: mas absorvem muita luz, e,

para ter grandes arnplificações, é mister empre­
gar espelhos muito grandes e tubos muito lon-

gos. .

Actualmente poucos telescopios catadioptricos
se constroem, porque se fazem objectivas achro­
maticas de grande perfeição. A difficuldade, que
a construcção das grandes objectivas achroma­
ticas apresentava, não residia no trabalho das
lentes e nas curvaturas necessarias para obter
o achromatismo, mas na difficuldade de achar
'substancias bem puras, bem homogeneas e

exemptas de estrias. Esta diíâculdade venceu­
se,
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§ XXXIII

INVENÇAO DO TI!:LESCOPIO

Segundo Barrel, que, em i655, publicou um

Uno sobre a origem do telescopio, este admí­
ravel instrumento foi inventado, em Hi90, por
um oculista de Middelburgo, cidade de-Hollan­
da, chamado Zacharias Jansen. Foi o acaso, que
deu logar a esta invenção. Os filhos de Jan­
sen, olhando através de dous vidros, um con­

vergente e outro divergente, virão o gallo d'mn
c.ampanario vizinho muito mais corpulento e

muito mais proximo, e derão parte d'esta sin­
gularidade a seo pae. Jansen construiu então os

primeiros telescopios. Um d'estes instrumentos
foi offerecido ao principe Mauricio de Nassau.
Divulgando-se esta invenção, um estrangeiro,
procurando Jansen, para se informar a respei­
to do novo instrumento, foi, por engano, tel'
com outro oculista, chamado João Lipperson,
que morava ao lado de Jansen, e, por suas per­
guntas, lhe fez imaginar a ccnstrucção do in­
strumento. Em t606, Lipperson pediu aos Esta­
dos Geraes um breve por esta invenção, que
elle divulgou, entretanto que o principe Mauri­
cio queria conserval-a secreta, para fazer uso
d'ella na guerra contra as províncias unidas. E
o que deu lagar a que muitos auctores conside­
rem Lipperson como inventor do telescopio.

Galileo, ouvindo falar da invenção do tele­

scopio, imaginou a sua composição, e teve a íe-
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liz idea de o dirigir para os espaços celestes.
Com este instrumento o inclyto astronomo flo­
rentine descobriu manchas no sol, montanhas
na lua, phases em 'venus, satellites em jupiter,
asas em saturno, myriades de estrellas na via
lactea. A publicação do Nuntius Siâereus, em

que se annunciavão estas maravilhosas deseo­
hertas, foi contada entre os acontecimentos me­

moráveis. O instrumento mais poderoso, de que
se servia Galileu, augmentava os objectos 32 ve­

zes.

A invenção do telescopic catadioptrioo teve 10-
gal' poucos annos depois da du telescopic dio­
ptrico. Zuchi, em uma obra publicada em ,I 65t,
annunciou, que desde -1 6-16 pensara na applicação
dos espelhos aos telescopios. A construcção do
telescopio de Gregory data de 1663.

CAPITULO VII

VISAO

§ I

lS'rnUCTURA DO OLHO HUMANO

Globo ocular, orbita, conJuDctl­
"a, palpcb.·as. O olho humano é forma­
do de membranas, que constituem suas parc­
des ou separão suas cavidades, e humores,

que as enchem. O globo ou bogaího do olho
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représenta em sua totalidade uma espheroide,
cujo diametro antero-posterior é um pouco
maior do que os outros. Este globo está situa­
do em uma cavidade de paredes ósseas, cha­
mada orbita. que é destinada a protegel-o. e que
é mais espaçosa do quo seria preciso para con­

tel-o; pois tem que alojar tãobem um gresso
trnnco nervoso, que penetra ueste globo, mui­
tos I'MnoS (je nervos e de vasos, que lhe per­
tencern ou a seos accessorios : seis musculos
para dirigit-o voluntariamente em todos M sen- .

tidos: uma glandula, que segrega urn líquido
para luhrifícar sua superûcie : emfim, grande
quantidade (le tecido cellular gorduroso, sobre
que este globo descansa. Uma membrana mu­

cosa, chamada conjunctioa, veos móveis, cha­
mades palpebras, o defendem, quando é pre­
ciso, do accesso do ar e da luz.

IlEsC�eR"@ttaea" COi"mea transparen.te.
O globo ocular deve sua forma e solidez a uma

membrana exterior, elastica e densa, appelli­
darla escierotica ou cornea opaca.

A esclerotica tem adiante uma abertura cir­
Ollar, em que se ajusta, á maneira de vidro de
relogí«, outra membrana muito densa tãobem,
mal' que deixa at ravessar a luz, por isso cha­
mada cornea trtmsparente, Esta membrana re­

presenta um segmento de esphera de menor

raio que o resto do globo.
A ('sclerotica tem tãobem na parte posterior

e interna uma abertura, que dá passagem ao

nervo optico.
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Choroide. Dentro da esclerotica ha uma

membrana muito escura, denominada choroide,
que lhe reveste toda a superfície interna até per­
to da cornea transpareute. A choroide é, como
a esclerotica, atravessada l;or uma abertura, que
dá passagem ao nervo optico. Um pigmento ne- .

gro tinge a face interna da choroide.
Retina. Dentro da choroide encontra-se

uma membrana esbranquiçada, muito delicada,
extendida como uma rede e forrando toda a fa­
ce interna da choroide: chama-se retina, e pa­
rece provir da expansão dos filetes, de que o
nervo optico se compõe.

Iris e pupilla. Por detraz da cornea

transparente está a iris, membrana contractil,
atravessada no centro por uma abertura, chama­
da pupilla. A face anterior da iris é corada di­
versamente, a face posterior é negra. A sensi..
bilidade propria da iris acha-se, tão ligada com
a da retina, que a irritação d'esta pela luz de­
termina a contracção d'aquella.

Crystallino. Atraz da iris está um corpo
solido, diaphano, lenticular, chamado crystalli­
no, que se acha envolvido em uma capsula, tão­
bem diaphana.

Camaras do olho, humor aquoso.
Vê-se pela descripção, que acabâmos de fazer,
que ha, entre a cornea transparente e o crystal­
lino, um espaço livre, dividido em duas partes
pela iris, communicando entre si pela pupilla .

.
Estes dous espaços denomlnão-se camaras do
olho. Ambas contêm um líquido, perfeitamente
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limpido e pouco differente da agua pura, cha­
mado humor aquoso.

Co.·po vitreo. O espaço, que fica atraz
dû crystallino, é occupado pelo corpo vitreo,
que se compõe d'mua membrana muito delga­
da, emínentemente diaphana, formando muitas
cellulas, que estão cheias d'um líquido transpa­
t'ente, cuja densidade é um pouco maior do que
a da agua.

§II

PARTleúLARlDADES DE ESTRUCTURA

DO ORGÃO VISUAL NOS
-

DIFFERENTES ANIMAES

Vertebrados. Em muitos mammiferos, a pu­
pilla, em legar de ser redonda, tem a forma de
fenda, umas vezes vertical, como nos gatos, ou­

tras vezes transversal, como nos ruminantes.
Em grande número de espécies, ha, em legar
do pigmento, uma membrana de cores nacara­

das, que se' chama tapete. O tapete é amareilo
Alaranjado no gato, no cão é branco, azul no

hoi, violaceo no cavallo. Suas cõres são \'isive!::
durante a "ida, quando o fundo do olho está
sufficientemente esclarecido. Nos carniceiros,
quetem uma vista muito perfeita, como o ga­
to, o tigre, etc., a choroide é um verdadeiro
tecido caWrDOSO, cuja espessura varia muito,
conforme a quantidade de sangue, que contêm.

Nas aves, a choroide lem um prolongamento,
- denominado pecten. O crystalline e a cornea

transparente são bastante convexos: o crystalli-
l'OH. It 2t
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no da coruja é quasi espherico, O globo ocu­

lar dás aves é muito achatado para tl;az; a par­
te posterior da esclerotica é delgada e deprés­
sivel; a retina tem muitas pregas. Ha uma ter­
ceira palpebra, que se denomina membrana ni­
ctitans. Em geral, o olho das aves é muito per­
feito, sendo, prineipalmente, destinado a VCI' de
lunge.

Nos peixes, a cornea é quasi plana; o crystal­
lino 8 espherico: ha na choroide um plexo ve­

noso muito desenvolvido, que se chama glan­
dula choroidë«.

,

lnoertebrtuios. Nos animaes invertehrados,
faltão, geralmente, as partes accessorias do or­

gão visual; em alguns, atê não existe este or­

gão.
Dos ooznarios, só os infusorios o tem, e foi

somente nos rotiferos, que Ehrenberg o obser­
vou. Dos molluscos, os de ordens mais inferio­
res não o tem; encontra-se nos gasteropodas,
pteropodas, cepüalopodas, situado em differen­
tes localidades.' Dos articulados, os enthelmin­
thes nem vestigios apresentão de orgãos visuaes:
nos ..annelides, já se achão olhos compostos, isto
é, dotados de apparelho refractor, Nos insectos,
a coruea é facetada: por isso, se dá o nome de
mosaicos aos olhos d'estes animaes. Alguns, po­
rêm, tem olhos lisos, e apparelho refractor, co­

ID9 os vertebrados.
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CO.�IPAIUÇ.\O DO ORGAO VISCAr.
emI mi I;>;\STl�U�,ŒXTO DE OPTleA

Se considerámos, physicamente, o· apparelho
ua visão, podemos comparar a cornea transpa- .

rente, o humor aquoso c o crystalline, com uma

lente composta, cujas différentes partes tem di­
verso grau de retrangibilidade, como indica seo

quasi perfeito achrontatismo natural,
Ã cavidade geral do olho poderá comparar­

se com urna- carnara escura, forrada pela cho­
roide, para obstar aBS eífeitos da luz, estranha
il imagem. A reti na faz e-papel de espectro, sobre
que a imagem vem pintar-se'.

A iris reprcsenra, perfeitamente, um diaphra­
grua, destinado a limitar, mais ou menos, ocam-

I po da lente, para evitar os eïïeítos de aberração
de esphericidade El' 050 deixar penetrar no or­

gão senão a quaruidade de luz, necessaria para
desenhar o objecto. ,

Experiencia. Uma experiencia muito simples
prova, sirnultaneamente, quasi todos estes usos

das diversas partes do orgão visual. Corte-se
uma porção da esclerotlca d'uni olho, tirade re­

centernente do cadaver, ficando a retina no esta­
do de integridade: ponha-se, diante, qualquer
objecto' bem ílluminado:' ver-se-ão, através da

semi-transparencia da retina, que estava em con­

tacto com ::I parte cortada da escleroticn. peque­
nas imagens muito distinctas, mas invertidas.
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l\fagendie fez experiencias d'esta ordem sobre
olhos de animaes albinos, por exemplo, coelhos

brancos, cuja esclerotica é, naturalmente, trans­

Incida,

TRAJECTO DA LUZ NO aLHO

o trajecto da luz, no olho, é ana logo 39 que
ella segue em muitas lentes reunidas. Qu:mdo
um feixe de raios luminosos, que parte d'mu.
poneto exterior, situado no eixo optico:' atra­
"essa a eoraea transpareate e penetra mo humor

aquoso, a divergeucia d'este feixe diminue por
uma primeira refracção: 05 raios, que passão
através da pupilla, soffrern outra refracção fla

superûcie anterior do crystalline, que os faz ain­
da convergir ranis: finalmente, quando saem do

crystallino, para entrarem nGJ humor vitreo, cu­

jo poder refraagente é mener, sua convergen­
cia é definitiva; e se o PODct@ Iumiaoso está sut­
ficientemente afastado, os raios transmittidos vão
formar uma imagem real em urn. foco situado
sobre a retina, ou muito perto d'esta membra­
na.

A experieaeia e G càleule provão, que, quan­
do o poneto. em que o olho se acha, está em

tal distancia, que a visão se opera com o menor

esforço, 0S feixes lumirrosos incidentes tem, pre­
cisamente, o grau aecessarlo de divergencia, pa­
ra que seos togares de concurso sejão mesmo
sobre a retina. D'aqui se 'Conclue, que a sensa-
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çã\'.)' d'a .vista é devida é impressão, produzida
pela luz sobre a retina, quando se concentrá no

mesmo; poneto ou num espaço muito' pequeno:
Esta rápida analyse do trajecto dos raios lumi­
nosos, no orgão da visão, prova, que todas as

partes d'este orgão se comportão á maneira dos

corpos diaphanus inorganicos, á excepção da re­

Irina, que faz parte dû systema nervoso.

§ V

IlWERSÃO DAS IMAGENS

Os sábios tem inventado mnitas theorias, pa­
ra explicarem, como vemos direitos os objectos,
pintando-se elles invertidos na retina.

Os metaphysicos, Locke, Condillac e outros,
admittião, que é pelo hábito, e por uma verda­
deira educação do orgão visual, que vemos os

objectos ás direitas. Mas o cego de nascença,
curado por Cheselden, viu os objectos ás direi­
tas, legoque principiou a distinguir-lhes as' for­
mas.

Os geometras, Descartes. Kepler, d'Alembert
e outros, explicavão o phenomeno, attribuin­
do-o ao sentimento, que ternos da direcção, em

que chegão os raios luminosos, de modo que
referimos as posições dos ponctos luminosos aos

eixos secundarios, que lhes correspondem, ei­

xos, que se cruzão no centro optico do orgão
visual.

Muller, Volkman e outros, opinàrão, que, tio ...
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mo vêmos tudo invertido. e não unicamente um

objecto entre outross-nada pode parecer inver­
tido, visto não haver termo de comparação.

Nenhuma d'estas theorias satisfaz.

DISTANCIA DA VISTA DISTINCTA.

CAMPO ,DA VISÃO

A distancia, a que um objecto deve estar situa-
•

do, para ser visto com menos esforço. é 11m

primeiro limite, chamado distancia da vista
distincta: afastando-se o objecto, a vista se con­
serva ainda assaz distincta até certo limite, pas­
sado o qual a vista se torna cunfusa. O espaço.
que separa estes dous limites,ohama-se campo
da oisõo.

A distancia da vista distineta varia d'um para
outro individuo, e, fréquentes vezes, no mesmo

indivíduo, d'um para outro olho: Q campo da
visão apresenta variações similhantes,

§ VII

ADAPTAÇÁO DO ORGÃO VISUAL

A DIFF�;RENTES DISTANCIAS

Pela analogia, que existe entre o oLho e a ca.

mara escura, a possibilidade de ver distincta,
mente os objectos em differentes distancias pa.
reeia dever attribuir-se à faculdade do mudar.
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ou a distancia da retina ao crvstallino, 011 a cur­

vatura do crystalline e da cornea transparente,
ou emfim a abertura da pupilla.

Theoria de Oloers. Pensou-se, que os mus­

culos rectos, que fazem mover (l globo ocular
em sua orbita; podem tãobern alongai-o; mag

demonstra-se, ewe seria.pre�iso, q�e �ste or�ão
tomasse a forma d'um ellipsoide, cujo eixo maior
excedesse um septimo o eixo do orgão em seo

estado ordinario. Tal extensão não parece com­

pativel com a força da esclerotica.
Theoria de Th, Young. Admruiu-se analogia

entre o crystalline e os musculos, suppondo-se,
que cada camada do crystalline tem certo grau
de contraculidarle; de sorte que a tumefacção d0
crystalline, analoga it que acompanha il con­

tracção dos musculos, augmentaria a sua con­

vexidade, e, conseguintemente, dimiuuiria a di­
stancia focal. Mas as pessoas, a que se tem ar­

rancado o crystallino pela operação da catara­

eta, tem a faculdade de ver, distinctameute, em

limites assaz extensos.
Theoria de Lahire. Muitos physicos e phy­

siologistas tem pensado, que é il iris, que re­

presenta o principal papel no mechanismo da vi­
são. Esta parte do orgão visual pode, por sua

contracção, intercepter os raios demasiado diver­
gentes. Concebe-se, que, diminuindo a abertu­
ra da pupilla, a visão seja ainda distincta, posto-.
que o foco já não esteja sobre a retina. E' sa­

bido, que na camara escura se disting.uem mui­
to bem O� objectos desegualmente afastados. A
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visão pode, pois, ser distincta. postoque a ima­

gem não caia, exactamente. sobre a retina.

Eaperiencia. Esta theoria apoia-se na seguin­
te experiencia. Se pomos um corpo muito per­
to do orgão visual. vemol-o confusamente; mas

vel-o-emes distinctamente, logoque Interposer- I
mos ao orgão e ao objecto um cirtão com um ori­
ficio. Como o cartão intercepta os raios, que se

apartão mais do eixo, o foco não é tão 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, não só em densidade, mas ain­
da em curvatura e espessura, considerá este or�

gão como uma lente com um número infinito de'
focos differentes, sendo os mais proximos for­
mados pelos raios, que passão perto Jo centro,
-e os mais distantes pelos que passão perto da

margem. Se, pois, olhãmos para um poneto
-proximo, cuja imagem tende a formar-se' flor
detraz da retina, a pupilla se contrahe', e es

raios, passando pelos lagares mais refrangentes
do crystalline, vão fazer seo foco sobre' Cl' reti­
na. Se, porém, olhámos para um poneto remo­

to, o foco tende a fazer-se adiante d'a retina;
mas, então, a pupitla 803 dilata, e 0S raios, que
atravessão o crystallino perto de seo contorno,
em seos legares menos reírangentes, vão formar
seo foco mais loage sobre' a retina. Q:oonto aos

-raios, que passão perto do eixo, dão um foco
situado adiante d'esta membrana; mas como são
menos numerosos do que os que passão perto

..
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do contorno, não fazem mais do que lançar sobre
a imagem um clarão diffuso, que diminue só­
mente seo brilho, sem lhe prejudicar a nitidez.

Dugès oppõe-se a esta theoria com experien­
cias, que provão, que a visão em differentes
distancias não depende absolutamente (}la! gran­
deza da pupilla. Por exemplo, vêem-se, distin­
ctamente, com a pupilla. muito estreita, os obje­
.ctos remotos, quando são muito, brilhantes, e,
eom a, pupilla muH0' larga". os objecsos proxi­
mos, quando são muito sombrios. Se se olha
ao-longe para um objecto brilhante, e derepente
SQ leva a vista para o objecto sombrio, que este­

ja proximo', pode-se ver, com um espelho, a pu­
pilla dilatar-se.

Theoeia de Le-hot. Outros reputàrãe as diver­
sas partes de> humor vitree capazes de- transmit­
tir, directamente. ao cerebro as impressões, que
nestas partes são produzidas pela luz, que con­

verge para' cad-a uma d'elles: e entendèrão, que
os cerpos ab'i formarião �magens com tres di­
mensões: e que assim se explicaria facilmente
a propriedade, que o orgão visual tem, de dar
legar a sensações distinctas de objectos muito
diversarneute afastados. Mas atem da difficulda­
de de attribui!' ao humor vitreo uma sensibili­
dade análoga á dos nervos, objecta-se a esta
theoria a impossibilidade de explicar as illusões

- produzidas pelos dioramas. e, em geral, pelas
.pinturas. que produzem o mesmo effeito, que
se os objectos representados estivessem cm re­

Iêvo.
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Theoria rie Sturm. Este sabio encarou o me­

cuanisnso da visão debaixo do poneto de vista
mathematico. Pela sua theoria, o olho veria em

distancias diversas, sem ter necessidade de se

modificar. Sturm calculou, pelas Curvaturas das
superfícies c pelos poderes refrangentes dos hu­
mores do olho, o trajecto dos raios neste orgão,
e achou, que os raios, que partem do mesmo

poncto exterior, formão uma caustica, que- en­

volve o eixo, voltando sua convexidade para el­
le, depois se confunde com este eixo cm certa

extensão, chamada intervallo focal, e torna 3,

separar-se. Basta, que a retina seja encontrada
.

pelo intervallo focal, para a imagem ser distin­
cta. O olho nãoteria, pois, necessidade de �e

adaptar segundo a distancia; mas a experiencia
prova, que elle se modifica, para ver, distincta­
mente, em diversas distancias.

De 1\1<10, que flea dicto, se conclue, que' no

estado actual ria scienda nenhuma explicação üo
mechanismo da visão satisfaz completamente .

. � VIII

o onGÃo VISUAL NÃO É ABSOLUTAMENTE

ACHHOl\fATICO

Os objectos, para que olhâmos directamente,
não parecem írisados em seo contorno • Duran­
te muito tempo se arlmitüu, que este achroma­
tismo era verdadeiro d'um modo absoluto, e ex­

plicava-se pela reunião de muitas substancias de
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forma lenticular, representadas pelos differentes
humores do olho e pelas camadas sobrepostas
do crystallino.: Mas as experiencias de Wollaston,
de Young, de Frauenhofer, de Muller ,e d'outres,
obrigárão a admittit', que os rains de diversas
cores formão seos focos em differentes distan­
cias do crystallino. Se as imagens dos objectos,
vistos distinctamente, não são irisarlas no con­

torno, é porque es raios muito pouco diver­
gentes, que passão pela pupilla, são muito pou­
co desviados. Logo, a dispersão é muito fraca.

Uma das experiencias mais decretorias, que
provãc o achromatismo do olho, consiste em

o-lhar através d'um prisma para um poneto lu­

minoso, para nma estrella, pur exemplo. Ob­
serva-se um espectro muito estreito, e qus de­
vena ter a mesma largura em Ioda a sua exten­
são, se o foco de cada côr se ûzesse na mesma

distancia. Ora se, olhâmos directamente para a

extremidade vermelha, a parte roxa alarga-se; o

que prova, que os rains roxos tem seo foco alem
ou aquém da retina; se, pelo contrário, olhámos
para a extremidadëroxa.vde modo que a vejamos
distinctamente, é a parte roxa, que se alarga.
E' impossivel ver o espectro linear em toda a

sua extensão,
.

Frauenhofer observou, que um fio muito fi­
no, situado no Ioeo da objeciiva d'uma luneta,
se via. distinctamente, através da ocular, quando
a luneta era a�miada unicamente pela luz ver­

melba; mas ,gue a fio deixava deser visível, se

se esclarecia a luneta com luz roxa, conservan-
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fTo-se' a ocular na mesma posição .. Ora, para' po­
der ver o fio, é preciso diminuir a distancia das
lentes, muito mais do que é indicado pelo grau
de refrangibilidade da luz roxa no vidro: Deve­

se, fleis. admittir, que, nesta experiencia, ha
um effeito devido á, aberração de refrangíbilida-

, de' 00 olh.o.

DEFEITOS DA VISÃO'

Sem falar das imperfeiçêes d'a visão; que ne"
pendem d'uma lesão- da sensibilidade, nem das
affeições morbidas, qum desorganizão o globo
ocular, diremos alguma cousa da myopia, da

presbyopia, da cataractal e- dûs meios de reme­
€liar estes déïeítos. ,

A myopia (rnyein piscar, ôp« olho) é uma dis­
posição ... ordinariamente congenita, em virtude
cla qual possue um poder refrangente dema­
ziadamente grande, em relação à distancia, que•

ha entre o crjstallino e a Jttina, de sorte que
todos os raios, prsvenientes dos objectos, si­
tuados a certa distancia, do olho, formão seo

foco muito aquém da retina, e, por conseguin­
te, não, tração sobre ella senão imagens confu­
sas. Est�: disposisão viciosa procede muitas ve­

ses- d'am accrescíæo de convexidade da cornea

transparente: mas pode tãobiKl depender do
estado interior do orgão, por exemplo, da for­

,ma do crystallino ou da densidaùe dos humo-
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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 coavexidade ante­
rior.

03 myopes remedeiãe a falta de nitidez da
visão, pondo os objectos muito perto do oltîo,
de maneira que 05 raios, que partem d'estes ob­
jectos, sendo mais divergentes, não vem a for­
mar seo Ioco senão sobre a retiea ou muito per­
to d'ella. Sendo. porém, sempre incommoda e

muitas 'veles �mpossÍ\'e:1 a grande aproximação
dos objectos, os mY@J!les falem uso de oculos.
cujos vidros são plane-concaves ou bi-concavos.
Estes vidros recebem BS raies, que vem dos
objectos e, por SNa refracção, ta�g�elltiio-Ihes a

divergeneia, de sorte que vem a compensar exa­

ctamente 0 aecrescimo de refracção produzido
pelo olho.

A pte..shY<Jp.ia ,é uma disposição. muito 'raras

'vezes congenita: desenvolve-se quasi sempre na

velhice (presbys velho), O orgão recebe. então,
imagens distinctas dos objectos mu1t() remotos,
<lue lhe envião raios quasi parallelos, entretan­
to que os objectes rnaJs vizinhos 'lhe mandão
ralos disergentes, qnp, lião podem formar seo

foco senão alem da retina. Vê-se, que esta ar­
fecção é o contrário da myopia, e que deve (fu·

'

pender da falta de Iorça retrangeute do orgão
da vista, que, ordinariamente, se attribue a uma

diminuição nos humores no olho, que já não
mantem a convexidade da cornea transparente.
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Os presbyopes rernedeião a falta de distirrcção
(las imagens, afastando os objectos. Assim, os

raios luminosos, sendo menos divergentes, po­
dem formar seo. foco. sobre a retina. Tãobem se

pode remediar a presbyopia, pelo uso de lentes
convexas, que, por sua refracção, diminuão a

divcrgencia dos raios, prcvenientes dos objectos
vizinhos, e transportern seo foco para diante da
retina.

Cataracta. Esta affecção é algumas vezes con­

genita, mas pertence mais particularmente il ve·

lhice, e consiste na opacidade do crystallino,
que se desenvolve mais õu monos rapidamente,
o acaba por interceptar os raios de luz. A ci­
rurgia tem inventado varios methodes para de­
struir este obstaculo á visão, já ext�'ahindo-o. jâ
repellindo-n para o humor vitreo, onde é absor­
vido. Depois que a inflammação, que resulta
d'esta operação, se dFssipa, es doentes tornão a

experlmentar as impressões da luz; mas não
distinguem os objectos senão confusamente. por
faltar um dos mèios principaes, para fazer con­

vergir' os rains �'olll'e a retina: por isso, nsão de
oculos muito convexos, sem jamais conseguirem
na vista a distincção, que não pode provir se­

não das relações naturaes e exactas das diffe­
rentes partes do orgão.



• LEXTES PERISCOPICAS

As pessoas, que usão de oculos ordinarios.
não vêem distinctarnente senão os objectos, que
não se al:lslão muito do eixo da visão;' ha cer-

, teza para os objectos "demasiatlameate afastados
d'este eixo sobre o lado, cujos raios não chegão
ao olho senão depois de atravessarem os bordos
dos vidros, em que soffrem grande refracção.
Wollaston imaginou, para remediar este incon­
veniente, vidros Ienticulares, a que deu o nome

de periscoplcos, e. que são concavos para o la­
do do olho, � convexos do lado opposto: para
os prcsbyopes, o raio da parte concava deve ser

maior do que o da superûcie convexa; o inver­
so deve ter legar para os myopes. A forma
d'estas lentes 6 tal, que os raios, que chegão,
obliquamente, ao eixo da visão, ainda caem qua­
si normalmente á sua superflcie convexa; o que
faz desapparecer as grandes refracções, que tem

lagar nas margens dos vidros ordinarios.

§ XI

Aè'iGUI.O VISUAL, GIIA:\DEZA ...o\.PPAHENTE

Dá-se o nome de anqulo visual ao angule
AoB, fig. {;)'l, formado por dous raios, que,
partindo das extremidades d'tan objecto, vem

cruzar-se na pupilla. A cousideração d'este an-
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gulo é irnportante, relativamente aos pheaome­
nos da visão. Atraz do angulo AoB forma-se ou­

tro aob, que provêm dos mesmos raios, refran­
gidos através dos humores do olho. Este angu­
lo aofJ subtende a imagem ab no fundo do olho:
ë clare, que augmenta -e diminue ao mesmo

tempo que AoB.
Dá-se o nome de gl'ond-eza apparente d'um

objecto á abertura do angule visual; d'onde se

VB, q ue a grandeza real é constante, e que a

grandeza apparente varia contínuamente com a di­
stancia. Assim, o coecurso dos dous olhos é ne­

cessario para apreciar as distancias, entretanto
que um só (Ilho basta para 'avaliar il grandeza.

Não julgàmos da grandeza realslos objectos
só pela grandeza apparente; tornámos ern linha
<le conta a distancia, porque as experiencias,
que fizemos com o auxilio do tacio, nos ensiná­
rão a apreciar, exactamente, as dimensões e as

distancias dos objectos, Assim, uma linha de oi­
to metros, vista a um metro de distancia, não
liIOS pareceria ter senão do us metros na distan­
cia de quatro metros; mas, cembinando a distan-,

I tia com a grandeza apparente, daremos ao ob-

jecto sua grandeza real. Convem advertir, que,
quando os objectos estão muito distantes, a re-
quenez dos angulos visuaes e dos angulos' for­
mados pelos eixos opticos embaraça il avaliação
das distancias, e julgámos da grandeza real pe­
la grandeza apparente. Então, os objectos pare­
cem mais pequenos do que realmente são,

Em apoio das precedentes considerações sobre
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il influencia do hábito, apontaremos um exem­

p1o, frisante. Um mancebo de treze annos, ce­

go de nascença, ao qual o cirurgião Chelseden
acabava de fazer a operação. da eataracta, peu­
sava, que todos os objectos lhe tecavão nos

€llhos; não podia conceber, como quadros repre­
sentassem corpos solidos, etc. Foi só, depois de
muitos mezes de experiencia, que julgou das
formas, das grandezas e das distancias .

.

� xu

A!líGUL"O OPTtCO

Quando os dous eixos opticos se ûxão soare
o mesmo poneto, formão entre si um angule,
denominado angule optico, o qual é maior ou

mener, conforme o poneto considerado é mais
ou menos proximo. A conscíencía do movimen­
to, que imprimimos aos nossos dous eixos opti­
cos, nos permitte julgar da. dístaacia dos ob­

jectos, sobre que os fixâmos; mas, quando estes

objectos são muito distantes, o angule optico é
tão pequeno e tão pouco variável, que esta ava­

liação não pode ser exacta, D'aqui provêm uma

imperfeição {lo orgão da vista, quando se quer
julgar da verdadeira relação das distancias dos

objectos afastados. Esta imperfeição é a causa

da grande número de illusões. Por ex-emplo,
uma longa rua, guarnecida de duas ordens de
árvores, eguaes am .grandeza, nos parece estrei-

TOM. II 23
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tar-se ao louge, e as árvores parecem mais pe­
quenas.

A intensidade da luz; que nos é enviada d'um

objecto, e quedecresce, ceteris paribus, à me­

d ida que este objecto se afasta, é tãobem um

dos elementos da avaliação da distancia. Como,
porém, as mudanças, que sobrevem à atmo­

sphera, fazem variar muito a quantidade, de luz,
absorvida pelo ar em um mesmo trajecto, esta
base de !laSSOS juizos torna-os, frequentemente,
muito erronees. Quando pessoas, habituadas a

julgar das distancias em regiões planas, e em

latitudes. em, que a atmosphera está, ordinaria­
mente, limpa e tranquilla, _se transportão pa­
ra paizes montanhosos ou perto do equador, fa­
zem juizos falsos sobre quasi todas as distan­
cias.

� XIII

VISÃO sl�rPLES COM. OS DOUS OLHOS

Apezar de cada objecto, para que olhámos,
ter sua imagem em cada um dos dous olhos.
não vemos os objectos dobrados, por termos
reconhecido, pela experiencia do tacto, que um

objecto simples produz duas imagens sobre par­
tes similhantes des retinas, de sorte que ligá­
mos a idea da unidade do objecto com o senti­
mento.das mesmas impressões. Quando, porém,
os eixos opticos deixão de concorrer para @

mesmo poneto, as imagens não caem já sobre

partes correspondentes das retinas, e o obiecto
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parecera' duplo. Podemos verifícar isto' expert­
mentalmente, carregando sobre um elos olhos,
ao mesmo tempo que olhámos para' um obje­
cto: neste caso; o objecto' parece duplo. Tal é a

expl icaQfto,- que; geralmente, sedá do phenome­
na da "ista, simples com dous olhos.-

E' sabido; que os nervos opticos', a pouca,
distancia de sua origem, se reúnem e parecem­
completamente coníúndir-se um com o outro: e

que d'este poneto de reunião partem dons ner­

vos, um dos quaes se dirige para o olho direi­
to, e o outro' para o esquerdo. Deu-se o nome

de decussaçõo a esta parte commum, na idea
de que se oruzão, para: cada um d'elles ir para'
u olho do lado opposto ao de sua origem.

Muitas pessoas tem sido affectadas de-ceguei­
ra parcial e momentanea .. Wollaston experi­
montou esta especie de' cegueira parcial.. Dere­
pente, não via senão metade: da figura das pes­
soas; querendo-ler a palavra Johnson, que esta­
va escripta numa porta, não via mais do qne a

syllaba san. Arago teve uma afïecção análoga;
não "ia da palavra baromètre senão as leuras
être.

Estes factos parecerião mostrar, que o nervo

optico direito communica com a parte direita
de cada olho, fi:g. 158, pela reflexão com o olho
direito e djrectamente com o 01110 esquerdo, e

reciprocamente, Esta opinião, emittida- por Tay­
lor, Wollaston, etc., fornece talvez uma expli­
cação satisfactoria da unidade de impressão.
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.INFLUE:\"CIA. DOS DeUS OLHOS NA .<\:PIlECIAÇÃO
DO RELÊVO

Das experiencias de Weatstone resulta, Qlle
só com os dous olhos é gue podemos perce'ier .

. dístinctamerrte, o relévo dos corpos, iste é, suas
tres dimensões. Quando olhâmos, successive­
mente, com cada olho para um mesmo corpo
pouco distante, vemol-e com deus aspectos dif­
ferentes: com um clos olhos, as posições relati­
'Vas das linhas não são as mesmas que com (J

outro, e vêem-se, do lado d'este olho, certas par­
tes do corpe, que se não podem ver com o

outro: pols os dous 01h08 não estão eollocados
(lo mesmo modo em relação ao corpo. Quando
olharmos com os dous olhos, 3S duas imagens,
formadas sobre duas retinas, não serão, pois, '

iûenticas. Distinguiremos nellas tres partes: a

'primeira, vista ao mesmo tempo pelos dons
olhos, e cujas sensações se confundem; as ou­

tras duas, vistas por um só olho, e que se jun­
dão na imagem d'um e d'outre lado da parte
commum. Da combinaeão d'estas diversas sen­

sações resultará o sentimento dn relèvo dI) cor­

po. Assim, podemos dizer, que os dous olhos
abração a superflcie des corpos, distinguindo
não só a parte anterior, mas tãobem uma por­
Qio das partes lateraes.
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ESTEREOSCOPIOS'

o estereoscopio (stereos solido) é um appa­
relho ihventado para tornar sensivel o effeito da
visão com os deus olhos, pela apreciação do re­

lêvo dos corpos. Weatstone, qne foi o seo in­

ventor, empregou uelle a reflexão da luz;
Brewster o modificou, empregando a refracção;
e este instrumento se tornou de IlS0 popular,
depois que, em. -1850, Soleil e Dubose se in­
cumbíeão de s na fabricação.

O estereoscopio consta d' uma peqnena caixa
de madeira', por cuja parede superior passão:
dons tubos- directores dos eixos opti-cos. No fun­
do da caixa, ha dous desenhos, que cada olho
vê, isoladamente, através d'um vidro convergen­
te, collocado nos tubos. Estes desenhes repre­
sentão o mesmo objecto, mas visto com difïe­
rente perspective, que é, precisamente, a que

•

corresponderia ao eixo optico de cada olho, :36

olhassemos para o objecto em pequena distan­
cia. D'aqui resulta, que, olhando através dos dous
tubos, cada olho recebe a mesma impressão, co­

mo se olhasse para o mesilla 'objecto; e d'aqui
provêm uma percepção tão distincta e tão viva
€lo relève, que a illusão é completa e verdadei­
ramente surprehendente,

Rstereesccpio-cmnibus. Faye, em iSM, en­

sinon a substituir o estereoscopio de Brewster
por uma simples folha de papel com deus ori-



ficios de dons mlllimetrns 'de diametro, situndos
il uma distancia, urn do nutro, egual á dos IIOllS
olhos do observador. Para usar (j'este instru­
mento, basta pol-o com uma das mãos sobre o

desenho duplo, que na outra se tem, e aproxi­
mai-o dos olhos a pouco e p iuco, sem deixar
de olhar para o desenho pelos dous oriûcios.

Depressa os dons oriâcios 'parecem confundir­
se num só: então apparece uma imagem per­
feitamente distincta, em relévo, entre as dQÇIs
imagens planas.

Em 18D7, o physico allemão, Helmboltz, ap­
plicou, ingenhosamente, os principies do estereo­

scopio, realizando o effeito do relêvo sobre ob­

jectos, situados a grande distancia em uma pai­
zagem natural, e deu ao novo instrumento o no-

me de telestereoscopio. '

Em 18l)S, Claudet descobriu a maneira de am­

plíûcar as imagens do estereoseopio, para tor­
nai-as visiveis a dous ou tres observadores ao

mesmo tempo. Finalmente, neste mesmo anne

Almeida, professor de physica em Paris, conse­

guiu augmentar as imagens, a poneto de as tor­
nar visíveis a muitos metros de distancia é de
todos os ponctos da casa, em' que a experien­
cia se faz.

� XVI

PAcRTE INSENSIVElL Da RETINA

Uma experiencía de Mariotte, que todos po­
dem repetir, mostra, não ser egual, em toda ;;I'
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'Sua extensão, a sensibilidade da retina, e até ser

de todo desprovido d'ella o poneto de inserção
do nervo optico. Este poneto denominou-se

punctum cœcum. Com effeito, se pomos dous
objectos a dous pés de distancia um d6 outro,
e depois nos afastámos pouco e pouco, dirigin­
do o olho direito para o objecto, que se acha á

esquerda, e defronte do qual estamos, na distan­
cia de nove pés, deixaremos de ver o outro

objecto, que reapparecerá, se continuâmos a
afastar-nos.

A experiencia pode fazer-se d'est'outro mo­

do. Collocão-se, sobre um cartão preto, dous pe­
quenos discos brancos, cujos centros distem um

do outro tres pollegadas. Põe-se, verticalmente,
o olho direito acima do dtSCO esquerdo, e fe­
cha-se o olho esquerdo; a linha, que une os

dous olhos, deve ser parallela á que une os cen­

tros dos discos. Na distancia de doze pollega­
das, não se vê senão o disco esquerdo; mas por.
pouco que nos desviemos da posição de doze
pollegadas, vemos dous discos.

� XVII

PERSISTENCIA DA SENSAÇ.\O DA LUZ

A sensação, produzida pela luz sobre a reti­
na, tem uma duração apreciavel. Uma prova
d'esta asserção é o arco luminoso, que se vê,
quando fazemos gyrar rapidamente, um car­

vão acceso, alado il extremidade d'uma funda.
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D'esta apparencia resulta evidenternente, que
a impressão, produzida pelo carvão, quando este

occupa certa posição, dura ainda algum tempo
depois de ter ultrapassado esta posição. Esta

"persístencía dá 'a explicação de grande número
de illusões do mesmo genero, taes como o au­

gmento de volume apparente d'uma corda sono­

ra em vihração, a desapparição dos raios d'uma
roda, que gyra com rapidez, etc.

'

Se, sobre cada uma das faces d'um cartão,
desenhámos uma imagem, por exemplo, um

passam e uma gaiola, e o fazemos, rapidamen­
te, gyrar á roda da recta, que o divide symme­
tricarnente, veremos, ao mesmo tempo, as duas
imagens: assim, no exemplo posto, veremos o

passaro dentro da gaiola. Dá-se a este instrumen­
to o nome de thaumatropio. E', tãohern, á per­
sistencia da sensação da luz, que elevemos referi"
o effeito do phantascopio ou pheuakisticopio

. de Plateau, effeito, que consiste em parecerem
animadas e móveis figuras pintadas sobre um

disco de cartão.
S XVIII

DURAÇ,iO DA SENSAÇÃO DA LUZ

Aimé avaliou a duração da sensação da luz

por meio do seguinte apparelho, Imaginem-se
dons circulos de cartão, movendo-se em senti­
do contrário, com velocidades eguaes, sobre o

mesmo eixo: supponba-se, que um dos circulos
é atravessado por grande número de orificíos
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eguaes e egualmente distanciados, e que o ou­

tro é atravessado por um só orifício. Se, estan­

do o olho situado sobre o eixo de rotação, o ap­
parelho recebe um largo feixe de luz, parallelo
a este eixo. sendo a rotação ao princípio muito
lenta, o orificio unico do círculo, que está adian­
te, apparecerà iltuminado nas occasiões des coin­
cidencias com os orifícios do segundo circulo;
mat, quando a velocidade liver passado certo li­
mite, a primeira apparição subsistirá com a se­

guinte, ou com as duas seguintes, se a duração
da sensação é egual ao intervallo de tempo, que
separa duas apparições; ou ao dôbro d'este in­
tervallo. Assim, quando obtivermos qualquer
número de apparições simultaneas, as velocida­
des de rotação e o número dos oriûoios do pri­
meiro disco conduzirão, facilmente. a um valor

aproximado da duração da sensação.
Plateau achou por différentes methodes: t.9

que il duração total das impressões sobre a re­

tina era, sensivelmente, a mesma para as diver­
sas côres, e proximamente 0",34: 2.° que é
necessário um tempo apreciavel, para que a im­

pressão sobre a retina seja completa: 3.° que o

tempo, que a impressão dura com a mesma in­
tensidade sensivelmente, é tanto maior, quanto
mais fraca é a impressão: 4.° que este tempo,
para um papel hranco allumiado pela luz do dia,
é menor que 0/1,008, é maior para um papel
vermelho, e ainda maior para um papel azul:
D.e que a duração total é tanto maior, quanto
mis. intensa é a impressão; é tanto maior, quan-
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to menos tempo se esteve olhando para o obje­
cto, com tanto que este tempo tenha sido sur­
flciente, para desenvolver uma impressão com­

pleta: 6.0 que, quando o objecto é muito lumi­
noso, e depois de o termos conternplado algum
tempo, cobrimos clerepente os olhos, il impres­
SãD desapparece e reapparece muitas vezes com

as côres complementares.

� XIX

nJAGENS ACCIDENTAES

Se fixâmes a vista sobre um objecto esclare­
cido, situado sobre um fundo negro, e depois
a dirigimos, subitamente, para uma superfície
branca, vemos uma imagem do objecto, mas

d'uma cõr complementar: é esta imagem, que se

designa pelo nome de imagem accidental. A
imagem accidental d'um objecto vermelho é
verde, a d'uni objecto amarello é azul. A dura­
ção da imagem accidental é tanto maior, quan­
to mais tempo se tem olhado para o objecto.

A desapparição das imagens accidentees não
tem logar, em geral, por um decrescimeuto gra­
dual e contínuo de intensidade; pelo contrário,
apresenta, ordinariamente, variações periodicas
de intensidade; algumas vezes, até se vê reap­
parecer a impressão primitiva. Para observar
estes phenomenes, olha-se, fixamente, através
d'um tubo, durante um minuto pelo menos, pa­
ra um papel vermelho bem esclarecido e assaz

'
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extenso. 'para que sens hordes fiquem ,escóoc1i­
.cl )8 pelo tubo; depois, sem descobri!' o olho fe­
cuarlo, olhando para o tecto brauco da casa, vê­

se, primeiramente, uma imagem circular verde,
que è depois substituida por uma imagem ver­

melha de fraca intensidade e de curta duração;
em seguida apparece uma imagem verde, de­

pois outra imagem vermelha. Estas alternativas
.succedem-se até quatro vezes, mas a intensida-

, ue des imagens vai, continuamente, diminuindo.
Combinacão das côres aceidentaes. As cõres

accidentees
.

combinão-se entre si do mesmo mo­

do que as côres renes. Com elIeito, se pomos,
um ao lado do outro, sobre um fundo negro,
dous pequenos quadrados de papel, um roxo,

•

•outro alaranjado. a que correspoudem as cõres
accidentaes, amarella e azul; se marcámos com

um poneto negro o meio de cada um' des 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, fechamos
os olbos ou os dirigimos para uma superficie
branca, distinguimos tres quadrados jnxtapostos;
·0<; dous extremos são azul e arsarello, o do
meio é verde. Mas, quando as duas córes primi­
tivas são complernentares, as duas cõres acci­
dentacs, por sua sobreposição, produzem negro.

As cõres accídentaes combinão-se com as cõ­
'res reaes, como estas últimas entre si: é o que I

podemos. facilmente, reconhecer, projectando a

imagem accidental sobre um fundo corado; mas,

quando as imagens accidentaes se misturao com
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i.ma�ns directas complementares, o effeito re­

saltante è uma côr parda, mais ou menos carré­

gada.

AUREOLAS ACCIDENTXES

As cõres, que, em logar de suceederem á im­
pressão d'um objecto, como as córes acciden­
taes, contornão os objectos, quando nella se

fixa a vista, chamão-se aureolas accidentaes.
Buffon, que foi o primeiro, que indicou o pbe­
nomeno das imagens accidentaes, menciona o

facto seguinte. Se olhâmos muito tempo para
um objecto corado, posto sobre um fundo branco,
vimos aflnal a distinguir à roda do objecto uma.

aureola da côr complementar. Rumford adver­
tiu, que um objecto, esclarecido pos uma luz
corada, produz uma sombra de côr comple­
mentar. Quando mna casa não é allumiada se­

não pela luz, que passa através d'uma cortina
colorida, se um feixe de raios solares ou de íuz
branca é introduzido por uma pequena abertu­
ra, practicada na cortiná, projecta sobre um

cartão branco uma manchá luminosa da côr com­

plementar da da cortiná. Se pomos, entre a ja­
nela e o olho, um papel corado translucide, e

sobre este papel uma tira de cartão branco,
esta tira apresenta-se da côr complementar da
do papel. Estes factos provão, evidenternente,
que qualquer impressão, produzida na retina,
é cercada d'uma aureola accidental.
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'OeNTRASTE DAS CÔnES

/

Dá-se o nome dè centraste das córes a uma

'reacção recíproca, que se exerce entre duas co­
res vizinhas, em virtude du, quai se juncta a

. cada urna d'ellas a côr complernentar da ou­

tra. Para veriâcar esta reacção, Chevreul em­

'pregou o processo seguinte. Pegou sobre o

mesmo cartão quatro tiras parallelas de papel
pintade, sendo as duas da esquerda da mesma

CÔI', por exemplo, vermelhas. As da direita são
tãobem d'uma mesma cõr, mas différentes da -

primeira, por exemplo, amarello.. As duas tiras
intermedias são contiguas, as duas exeremas
devem estar separadas um miltimetro. Ora, se

othámos, obliquamente edurante muitos segun­
dos, para o cartão assim preparado, .as duas ti­
Tas da esquerda, aindaque realmente da mesma.

gradação vermelha, parecem differÍl' uma da
outra: a que pertence ao grupo do meio, pare­
ce tirar mais para roxo, e sua côr apparente
pode reputar-se composta de vermelho real, ª

da aureola accidental, da tira amarella vizinha,
que deve ser roxa. Similhantemente, das duas
tiras amarellas da direita, a que está perto do
centro, parece tirar a verde; sua côr resulta as­

sim do arnarello real e do verde accidental, que
forma a aureola da tira vermelha vizinha.

Com as outras cõres, manifestão-se phenorne­
nos análogos. Se as rores, que se influenceião



mutuamente, S,50 eomplernentares uma d'a outral,.
avivão-se por e-sta influeucia, e adquirem nota­
vel brilho. Se aproximamos uma tira branca c'

outra corada, a primeira lorna a cór comple­
montar da segunda, que, por sua vez, toma ums

gradação mais brilhante e mais carregada. Se'
as duas tiras são urna negra e outra corada, a

primeira parece cobrir-se da cor complementar
da segunda, e esta faz-se ainda mais brilhante,
porêm mais clara. Finalmente, o branco . e o­

negro se influenceião tãnbem, o primeiro pare­
ce mais brilhante, o segundo mais carregado.

� XXII

.

APPI:rCAçÁo DO CONTHASTE DAS CÔRf.:S'

E' facil conceber as applicações, que se po­
dem. fazer db princípio das aureolas accidentaes,
às artes e ás manufacturas,. que exigem uma

combinação conveniente das cõres. Em geral,
devemos aproximar cõres complementares, cu­

jo brilho se aviva e augmenta por sua influen­
cia recíproca, sem mudar de gradação. Pelo con­

trário, não devemos pôr, uma ao lado da outra,
córes da mesma especie, que se enfraquecem e

desnaturão mutuamente; Assim. segundo Che­
vreul, os móveis de acaju não devem cobrir-se
com estofos vermelhos, que rnodiâcão, por uma

gradação verde accidental, a cõr, que se aprecia
na madeira de acaju. Para que as fleres d'um

alegrete se apresentem com todo o seo esplen-
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dor, JCYll'Ii1 distribuir-se com selecção: as flores
azues ao lado das alaranjadas, as roxas ao lado
das amarellas, as vermelhas e côr, de rosa ao

lado das brancas, e no meio d'uma pequena
monta de verdura. Os quadros, as alcatifas, os

papeis pintados, as decorações, 'apresentarião
muitas vezes falsos effeitos, e até certo poneto
discordantes, se em sua composição .se não at­

tendesse á influencia recíproca das córes vizi­
nhas.

§ XXIII

THEORIA DAS IMAGENS ACCIDENTAES

Muitas hypotheses tem sido propostas para
explicar o phenomeno das imagens accidentaes.
A de Scherffer conëistía 'em admittir, que a acção
contínua dos rains d'uma certa cór, sobre uma

parte da retina, lhe diminue, momentaneamente,
a sensibilidade para os raios d'esta côr. Esta

hypothese explica certos factos, mas não dá con­

ta do maior número d'elles.
A unica explicação, que hoje se admitte ge­

ralmente, e que se conforma perfeitamente com

todos os factos, é devida a Plateau. Este phy­
sico suppõe, que, quando a retina tem sido
abalada, e a causa de excitação tem cessado,
aquella membrana nervosa não torna à sua po­
sição normal senão por uma serie de oscillações
decrescentes; que os estados, por que passa
snccessivamente, produzem sensações oppostas;
e, finalmente, que, mesmo durante a excitação, o
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abalo da retina se extende alem dos ponetos dj­
rectamente abalados, mas, mudando de nature­
za, como os abalos d'uma membrana tensa.

IRRADIAÇÃO
•

Quando observámos dons circulos eguaes, um

branco sobre mTI fundo negro, outro negro sobre
um fundo branco, não parecem do mesmo dia­
metro; o primeiro parece maior do que o segun­
do: é neste phenomeno, que consiste a irradia­
ção. Plateau observou os seguintes factos: LO a

irradiação manifestá-se em qualquer distancia
do objecto: 2.0 augmenta com o brilho do ob­
jecto e com a duração da costemplação: 3.· va­

ria d'um para outro indivíduo, e, no mesmo in­

divíduo, d'um para outro dia: 4.0 é augrnentada
pelas lentes divergentes e diminuída pelas con­

vergentes: D.o nas lunetas astronornicas, a irra­
diação natural é modificada pelos vidros da lu­
neta, que obrão em sentidos contrários. A ir­
radiação provêm, sem dúvida nenhuma, de que
a excitação produzida pela luz se propaga sobre
a retina, urn pGUCO alem do contôrno da ima­

gem.
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CAPITULO XXVIII

,

FRANJAS, 'NTERFERE:-\CIA, DIFF[\..\Cf,ÃO

i!:XPERIENCIA DE FRESNEL, HELATIVA ÁS FRANJAS

Pl\ODUZIDAS PELO ENCONTRO DOS RAIOS REFLEXOS

Dous espelhos metallicos planos se collocão,
verticalmente, um ao lado do outro, fazendo um

angule muito obtuso. A fig. H)9 representa uma

secção horizontal dos espelhos e do feixe de
luz, que serve para a experieneia. Adianlj
d'estes espelhos, uma lente cylindrica de curto
foco a concentra em f um feixe de luz homoge­
nea, que vai depois cair, parte sobre o espelho
m, e parte sobre o espelho m': os raios, depr-is
de se terem reflectido, longe da intersecção elos

espelhos, e lonqe de suas margens, vem espa­
Ihar-se no espaço, e ahi formão franjas, isto é,
pequenas faxas, alternativamente sombrias e bri­
lhantes, que se podem observar com um mi­
croscopio simples. Estas franjas tem os characte­
res segu intes:

1.° São parallelas á intersecção commum dos
espelhos.

2.° São symmetricas d'uma e d'outra parte
do plano lei', que passa por esta intersecção
commum, e pelo meio da linha pp', que une

TOM. II 23
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as imagens do poneto f sobre cada um dos espe­
lhos. A franja central, que está sobre este pla-­
no, é sempre uma franja brilhante.

3.° Cobrindo um dos espelhos ou interce-:

ptando a luz, que incide sobre sua superfície, .

todas as franjas desapparecern.
/.(..0 Se o feixe reflectido por um dos espelhos

atravessa urna lamina transparente de faces pa­
rallelas, quer antes, quer depois da reflexão,
todas as franjas se deslocão à direita ou áesquer­
fia: quando cada um dos feixes atravessa uma

lamina da mesma substancia, já não é em vir­
tude das espessuras absolutas, mas em virtude
da difïerença das espessuras d'estas laminas,
que o deslocamento tem logar.

Esta experienda é uma das mais importan­
tes da optica: porque demonstrá, do modo mais
evidente, esta verdade fundamental, que, debai­
xo de certas condições, luz mais biz dá trevas.

Com effelto, é evidente, por exemplo, que a pri­
meira franja sombria, que esta ao lado da fran­
ia brilhante central, recebe luz dos dous espe-
1h"s, como a propria franja central; e que é o
concurso flas duas luzes, que produz a obscu­
ridade. visto que, se eobrimos um dos espelhos,
esta faxn torna-se

-

mnito mais viva.
,

Grimaldi. que. em 1665, descobriu a acção
mutua de dons raios luminosos, deu-lhe o no­

me de diffracção. Mais tarde, Young a tornou a

demonstrar por outros meios, e d'ella deduziu
o principio geral das interterencios, flue ao mes­

-lIlO t-empo exprime esta acção e as condições,
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Limites das cõres
principaes.

.Boxo extremo
roxo anilado
anilado azul
azul verde
verde arnarello
amarello alaranjado
alaranjado vermelho
vermelho extremo
fOXO

anilado
'azul
verde
amarello
alaranjado
vermelho

Valores extremos de d
em mülíoaesimos

de millimetre
406
439
459
492
532
571
596
645
423
449
475
BU
tHit
583
620

Assim, dous raios, pertencentes ao vermelho
medio do espectro, se destroem e produzem
negro, quando se encontrão, ,depois de terem

percorrido caminhos, cuja diIJerença é um núme-

. 6'20
ro Impar de vezes --r 011 310 millionesimos

de millimetre: para dous raios roxos, a diffe­
rença dos caminhos percorridos deve ser sómen-

, , '

d
423

Q'2 'Ite um numero Impar e vezes T ou ","'I ml-

lionesimos de millimetro.
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Retomemos agora a experiencia dos espelhos,
e deduzamos d'ella 3S provas do principio, que
acabámos de enunciar e a determinação àos va­

lores de d.
Sendo o poneto P' II imagem do poneto f so­

bre o primeiro espelho, temos

fn = op e cp = cf

Pela mesma razão, a respeito do segundo
espelho, é

fn'=n'p' e cp'=cf

Logo, Cp=Cpf.

D'onde S8' segue, que a linha let' tem todos
os seos ponctos a egual distancia das duas ima­

gens p c P '. Mas :f luz, que se reflecte sobre
Q prlmeiro espelha, está, no que respeita á
sua direcção, e ao caminho, que percorre, exa­

ctamente, como se parfisse do poneto p; a que
se reflecte sobre o segundo espelho, é tãobem,
exactamente, como se partisse do poneto 11 '.
Logo, todos os raios, como 19b e Ihb, que vem

encontrar-se sobre a linha UI, são raios, que
percorrêrão caminhos eguaes: e, reciprocamen­
te, a linha lei', estando a egual distancia dos 'pon­
Cl03 p, P I, é o logar de encontro de todos os

raios, que percorrêrão caminhos eguaes. Ora,
como em toda esta linba ba uma franja central
brilhante, com o dôbro do brilho da luz 'reflecti­
da por um só espelho, é claro, que o brilho dos

,
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'raios se somma, quando se encontrão depois de
terem percorrido caminhos eguaes,

Consideremos agora a primeira franja som­

.hria e, quer il direita, quer à esquerda da fran­
ja central, e una-se o meio d'ella aos dons pon­
.ctosp e p', que se repmão -es dons ponctos
irradiantes. E' evidente, que os raios ps e p IS,
que chegão a este poneto, se encontrão, depois
de terem percorrido caminhos -deseguaes, cuja
.differeaça é sp - sp I para a fran] a sombria da
esquerda, sp' - sp para a da direita. Logo, não
fazemos mais do que exprimir um facto, dizen­
do: os raios se destroem, quando se encontrão
depois de terem percorrido camlnhos, cuja diâe­
rença é sp - Spi.• Ora, Fresnel, havendo deter­
ifiinado as posições dos ponctos, p e p', e me­

dido, exactamente, a distancia ss, poude, facil-"
mente, concluir !l differença dos caminhos per-

-

corridos, e é assim que verificou, que os raios
das diversas cõres se destroem, quando tem

percorrido caminhos, cuja differença é 3!O mil-
_

Iionesimas de millimetro para os raios verme­

lhos.. e 2:12 para os rGIOS, etc., 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 terceira ordem, etc., de­
pois a das franjas brilhantes de primeira, se­

, gunda, terceira ordem... Da comparação d'estas
medidas resultou este principio fundamental,
acima enunciado, que o brilho dos raios se som­

ma, quando a dítïerença dos caminhos pereor-
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etc" e se estroem, quan o

d'ff
. d 3d Bel

esta I crença e -iP 9' 9' etc.
.... ... ...

Agora, concebe-se porque as franjas desap­
parecem, quando se supprime a luz reflectida
por um dos espelhos; pois já n50 pode haver
interferencias: os raios do espelho descoberto

.

seguem seo caminho, sem serem parcialmente
destruidos, e d'aqui resulta uma luz de cór uni­
forme em toda a extensão do feixe reflectido.

Tãobem se concebe porque as franjas são
deslocadas pela interposição d'uma lamina trans­

parenté no feixe d'mu dos espelhos; porquanto,
sendo a velocidade da luz dilferente nos diffe­
rentes meios, os raios não gastão o mesmo tem­

po em atravessar a espessura da lamina inter­
posta e em atravessar a mesma espessura de
ar. Se gastão mais tempo na lamina, estão co­

mo se tivessem que percorrer mais caminho no

ar. D'aqui resulta, portanto, uma verdadeira des­
egualdade nos caminhos percorridos. se bem
que os comprimentos d'estes caminhos sejão
geometricamente eguaes, D'isto procede o deslo­
camento das franjas; e como o sentido d'este
deslocamento, pela primeira vez observado por
Arago, sempre ann uncia um atrazo Ba 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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EXPLICAÇÃO DO PRINcíPIO DAS INTERFERENCIAS
PELA THEORIA DAS UNDULAÇÕ�:S

Concebames uma linha indefinida ax, fig·
�60, segundo a qual se propaga a luz simples
de qualquer cõr. Admittamos, em primeiro lo­

gar, para tornar a explicação mais fácil, que os

.movimentos de vibração se executão no sentido
do raio, isto é, que, sobre a linha ax uma dada
molecula de ether recebe, successivamente, duas
velocidades contrárias; por exemplo, velocidade
positiva, que a impelle no sentido ax da pro­
pagação, e depois velocidade negativa, que a

traz no sentido xa para a origem do movimen­
to. As velocidades positivas passão, necessaria­
mente, por diversos graus de intensidade: são
nullas ao princípio,' crescem, attingam um ma­

ximo, e depois decrescem até zero. O mesmo

se dá nas velocidades negativas; e demais admit­
te-se, que estas �assão, exactamente, pelos mes­

mos periodos que as primeiras. Por consequen­
cia, se considerámos, no mesmo instante, todas
as moléculas èa linha ax, acbal-as-emos em to­
dos os estados e com todos os graus possíveis
de velocidade. No poneto e, por exemplo, a ve­

locidade será nulla; os ponetos antecedentes até
d terão velocidades positivas, que serão crescen­

tes até p, depois decrescentes: de d a c as ve­

locidades serão negativas, tendo tãobem seo ma­

ximo em p; de c a a se renovarão, exactamen-

"
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te, os mesmos periodos. e assim por diante em

toda a extensão da linha luminosa.
O comprimento da linha ec, sobre que se acha

um periodo completo das velocidades, é o que
se chama comprimento da undulação. E' este

cornprimento, que tem 620 millíonesimas de
millímetro para os raios vermelhos medios, e

423 para os roxos. Assim, se podessemos ob­
servar o curso rapido d'um raio luminoso, acha­
riamos para a luz vermelha um milhão de un­

dulações no comprimento de 620 millimetros
ou um milhão de espaços taes como ac, ce, etc.

Agora, para melhor pintar aos olhos os di­
versos estados das moléculas no comprimento
d'uma undulação, podemos, de cada molecula,
levantar sobre a linha ax urna perpendicular,
gue represente em comprimento a velocidade
correspondente; e como a direcção d'esta velo­
cidade é de a para æ, para os ponctos compre­
hendidos entre é e d, e, pelo contrário, de æ pa­
ra a para os ponctos comprehendidos entre d e c,
se levantámos estas perpendiculares acima de ax

para o primeiro caso, e abaixo para o segundo,
a linha sinuosa cmâme, formada pelas extremi­
dades d'estas perpendiculares, poderá dar uma

idea justa da direcção e da grandeza das velo­
cidades. As linhas curvas das velocidades, for­
madas segundo estes principios e estas conven­

ções, podem servir assim para characterizar as

undulações; e como podemos conceber uma ill­
'finidade de curvas dtíïerentes, passando pelos
ponctos e, d e c, e preenchendo as condições



-i36! -

taevidas ae grandeza, e symmetria, é evidente,
que pode haver uma infinidade de undulações
-differentes, tendo todas o mesmo comprimento.

Depois de "ter reconhecido o estado, em que
.se achão os diversos'ponetos da linha lumine­
sa ax em um iostarae dado, devemos ainda exa­

minar o estado d'um mesmo poneto, considéra­
do em muitos instantes consecutioos. O poneto

,�, por exemplo, está em repouso, sua velocidade
.ë nella; mas nos instantes seguintes, todas as

'velocidades, que Beste instante affectJo os pon-
.ctos precedentes, até c, virão afIectar, successi­
uamente, ° poneto e. Assim, dizer, que uma un­

dulação passa por um poneto dado, equivale a

dizer, que este poneto recebe, successivamen­
te, todas as velocidades, que constltuem a un­

.dulação.
Posto isto, consideremos outra linha ax, fig.

161, e outra uadaiação identicaà precedente,
.que se propague segundo esta linha; demais,
.supponhamos, que esta segunda undulação se

acha de acôrdo com a primeira, isto é, que em

um instante dado os ponctos de repouso e de
movimento se correspondem exactamente. E'
claro, que, se ha perfeito acõrdo num instante,
-este acôrdo se conservará sempre. Quando o

poneto e estiver em repouso na primeira linha,
estará em repouso na segunda; quando tiver o

maximo de velocidade positiva na primeira, te­
rá o maximo de velocidade positiva na segunda •

etc, Ora, se pudessemos, por qùalq uer meio,
{azer com que o raio luminoso aa; da fig. {61.,
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colncidlsse cam o raio ax da M. 160, sem al­
'terar em nada o acôrdo, em que se achão, é
evidente, que todas as velocidades serião dupli­
cadas pela sobreposição d0S 'Pequenos movi­
mentos, e que a intensidade da luz seria au­

:gmentaoa.
O resultado seria ainda o mesmo., se um dos

r.aios tivesse de atrazo ou de avanço sobre o ou­

aro uma ou muitas undulações inteiras, ou, o que
é o mesmo, um número par de semi-undula­
-ções, Finalmente, seria ainda o mesmo resulta­
.do, se os dous raios, em 'vez de se sebrepo­
Tem, sómente viessem concorrer BO mesmo pon­
-cto, e se encontrassem com pequena obliquida­
de.

Logo, dons raios homoqeneos junlJtão seo bri­
lho, quando se -encontrão com pequena obliqui­
dade, e um d'elles vai adiante ou atraz do 014-

iro um número par de semi-unduleções.
l'I1as" se um dos raios se atraza a respeito do

outro uma semi-undulação, como o raio a 'æ!

fig. {62, a respeito no raio ax, fig. 161, os

phenomenes rnudão completamente de appareo­
cia: então o poneto e, por exemplo, fig. i61,
.corresponde ao poneto fi, fig. i62. O primeiro
d'estes ponctos vai ser atravessado pela onda
ede, e o segundo pela onda f'e'd'; assim, um to­
mará velocidades positivas, e 0 outro velocida­
des negativas eguaes, e vice versa.

Por consequencia, se suppomos., que os dous
raios ax e (ix' se fazem coincidir, as velocida­
des se. destruirão em cada momento 'por sua
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sobreposição, e todos os ponctos ficarão em re­

pouso; não haverá movimento, nem luz.
Assim, a eoíncídencía de- dous raios homoge­

neos pode produzir trevas- completas. O resul­
tado seria o mesmo, se um dos raios fosse atraz
ou adiante do outro qualquer número impar de'

nndulações. Ainda seria a mesma cousa, se os

raios se encontrassem com pequena obliquida­
de.

Logo, dous raios homoçeneo» se' destroem e

produzem trevas, quando se encontrão com pe­
quena obliquidade, e 'Um se turaza ou aâianu»
a respeito do outro um número impo« de semi­
undulacões.

A analyse, que acabámos de fazer, dos mo­

vimentos oscillatorios, que se executão no sen­

tido do raio, se applica, evidentemente, aos que
poderião executar-se, perpendicularmente, ao

raio, comtanto que se achem no mesmo plano;
porque, se estão em planos différentes, sua com:
posição está subjeita a outras leis.

E', assim, que o principio das interferencias
vem a ser uma consequencia necessaria do
systema das undulações. Referindo-nos agora á
experieneia dos espelhos, poderemos, facilmen­
te, fazer a sua analyse, e reconhecer, que a des­
egualdacle dos caminhos percorridos pelos raios,
que vem formar as franjas sombrias e brilhan­
tes, pro-luz um atrazo d'um número impar de
semi-undulações no primeiro caso, e d'um nú­
mero par no segundo.



•• � IV

-365 -

FI\ANJAS PRODUZIDAS PELAS MARGENS DOS ALVOS,
PDR COIIPOS ESTREITOS RECTILINEOS

E POR ABERTURAS EST£\EITAS

•

Franjas produzidas pelas margens dos alvos.
Deixe-se entrar em uma camara escura um

feixe luminoso horizontal, que, primeiramente.
atravessa urn. vidro corado, caia sobre uma

tente (le OUtl'O foco, .e vá passar [uncto da mar­

gem dum alvo BC, muito delgado, fig. t63. Se,
€-m certa distancia, pomos um cartão ou um vi­
dro despolido, observámos, á direita de ABF,
limite da sombra geometrica, uma luz fraca,
que vai extinguir-se a uma grande distancia.

A' esquerda, observâmes franjas, alternativa­
mente brilhantes e sombrias. A franja B, a mais
proxima da sombra geométrica, é a franja bri­
lhante da primeira ordem; ao lado está a fran­
ja sombria O da primeira ordem; podemos as­

sim contar até septe franjas sombrias distinctas.
Estas franjas sombrias ou brilhantes são paral­
lelas entre si e ã margem do alvo.

As franjas, produzidas pela luz roxa, são mais
estreitas e mais pro...ximas da sombra geometri­
.ca. D'esta desegualdade de posição e de largu­
ra das franjas de diversas cõres resulta, que a

luz branca não deve produzir franjas, alternatí­
vamente, sombrias e brancas, mas sim franjas
coradas. Com effeito, a partir da linha A)J, a côr -
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roxa deve ser ai primeira a faltar e a. côr verme-

lha a última. •

Franjas produzidásc por corpos estreitos re­

ctiiineos, Seja LL', fig. 164, um cahello ou um,

fio metallico muito fino; AA' é a sombra gee­
métrica. Em, if'C" e AC observão-se frq,njas ex-­

teriores, que são identicas ás franjas da expe-
- riencia antecedente, quando. o fio tem' muitos

millimetros- de largura. Entre' A 6",A' ohservão­
se franjas interiores mais apertadas.

FranJas produzidas por aberturas estreitas ..

Ponha-se, a certa distancia da-lente, uma folha
metallica; cm que S8' practicou uma abertura'
rectangular, estreita e parallela á linha lumino­
sa do foco da' lente' cylindrica.

A fig; f65" représenta as franjas observadas;
o feixe é dilatado; á direita e á esquerda estão
as franjas s- alternativamente, sombrias e bri-
1hantes. Podemos observar franjas da' nona or­

dem.
ks franjas mais l'argas da luz vermelha são

marcadas com a lettra R; as da luz roxa, mais
estreitas, são marcadas com a lettra V.

A distancia do ponctaluminoso á abertura e

a grandeza d'esta são os elementos, de que de­
pendem a grandeza. e o número das Iranjas,
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EXPLICAÇÁO DAS FRANJAS POR FRES�·Ei.:,.
SEGUNDO O PRINCÍPIO DE HUYGENS

Fresnel, para. explicar' as franjas, admittiu O;

seguinte princípio, devido a Huygens:
As oibracões d'uma onda luminosa em cada'

um; de seas ponctos padern ser- coneidertulas, co­

mo a resuluuue das movimentos: elementares,
que ahi enviarião no "mesmo instante, obrando,
isoladamente, como centros de- vibração, todas
as partes d'esta onda, consiâeradasem: qualquer'
de suas posições anteriores.

Seja, pois, C; fig'. 166, um. poneto lumlnoso;
MAN urna porção d'uma das ondas expedidas
por este poneto: a velocidade, produzida em um

poneto O; quando esta onda passa por .elle, se­

rá a mesma que a resultante das acções de to­
dos os ponctos d'esta onda', supposta. em qual­
quer de suas posições anteriores.

As seguintes considerações vão mostrar, que
basta tomar em linha de conta as partes vizi­
nhas do poneto A, situado sobre a linha, CAB',
que une o poneto luminoso C com o poneto If,
de que se tracta.

Com effeito, tomemos tres ponctos a, b. c.
de maneira que bB - aB seja. egual a cB -/JR.
e a uma semi-undulação. Attenta' a obliquidade
das linhas aB, bll, cD, e a pequenez d'uma
semi-undulação relativamente ao comprimento
d'ellas, os dous arcos ab· e be são quasi eguaes,
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e os raios, que elles euvião ao poneto B, sen­
sivelmente parallelos; mas como os raios de ab
discordão em uma serni-undulação dos raios
de be, destruir-se-ão.: O mesmo diriamos dos
raios, tomados alem de e. Assim, a resultante
das acções sobre o poneto B se reduz á resul­
tante das acções dos ponctos vizinhos da linha,
que une este poneto com o poneto luminoso.
Quando o movimento da onda é livre, todas as

resultantes devem ser eguaes para ponctos equi­
distantes do poneto luminoso. A luz é uniforme,
e.não ha nenhum phenomeno particular.

Mas, se ha. um corpo opaco A S, fig. t 67, que
intercepte a porção AM da onda, então a uni-

.forrnidade da luz desapparecerá, mas somente
para ponctos pouco afastados de CB. Com er­
feito, seja um poneto U, situado de maneira que
a linha CEU atravesse a onda numa distancia,
um tanto consideravel do bordo do corpo opaeo
AS: segue-se do que se acaba de dizer, que a luz
será uniforme em U; as faxas diffractas não de­
vem, pois, extender-se senão a uma fraca distan­
cia do bordo A. Agora, seja um poneto B I, vi­
zinho de B; a luz, que ahi chegar, será modi­
ficada pela presença do corpo opaco.

Para conhecer a causa d'esta modificação, sup­
ponhamos, que -$e descreve rio poneto B um

arco de círculo com o raio BA, e que se tomão
as linhas aB, bB, eB, taes, que duas partes
consecutivas Da serie at, bg, eh, etc., difûrão
uma semi-undulação. Esta construcção mostra,
que
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remos, que as franjas brilhantes correspondern
aos ponctos, para os quaes a linha quebrada,
que une o bordo do corpo opaco ao poneto lu­
minoso e com o poneto B, excede, em um nú­
mero impar de semi-undulações, a linha recta,
que une o poneto luminoso com o poneto B.

As franjas brilhantes da primeira ordem cor­

respondem a !/2 undulação; as do segundo a 3/",
etc.

Quanto ás franjas obscuras, a differença, de

que acabámos de falar, corresponde a um nú­
mero par de semi-undulações. As franjas obscu­
ras da primeira ordem corresponderão a meia
undulação; as da segunda ordem a 412 un­

dulações, etc., ou por outros termos, conser­

vando o corpo AS uma mesma posição (o 'bor­
do em a), os ponctos B B II, para os quaes

l
CaB-CB=f/'<t.l, CaB/I-CB'=32, etc.,

serão franjas brilhantes, e os B' B"! para os

quaes
l '

l
CaB'-CB'=2·i CaB'''-CB"/=l!t:,

corresponderão a franjas brilhantes.

§ VI

FRANJAS INTERIORES PRODUZIDAS POR ALVOS

lIlUlTO ESTREITOS ({ A 2mm)
Seja F, fig. 168, o foco d'a lente, EEl o al-



vo, NNI a' onda, incidente; B'B� œ sombrer gen;...
metrica: na parte NE tomem-se ponctos, a, b,
6, •.•• taes que Pæ - PE'=:PfJ- Pa ' -Pc­
Pb ='um semi-cnmprimento" de: undulação. Æ
quantidade dB luz, enviada' ao poneto P: por ca­

da uma das- partes; da onda, depende, evidente­
mente, das distancias PE e PEI e de obliquida­
de dos areoso

Os arcos EiJJ e' av' são deseguaes, e: desegual­
mente incãnados sobre a linha PE; por cense­

quencia, seo effeito n'áo· pode ser Rullo sobre o

poneto P. O mesmo "tiremos de todos 0S arcos,.
até aos que forem assaz inclinados para que a

differença das acções de' dous arcos consecuti­
"OS possa' reputar-se nulla, Hepresentemos por
Pr a resultante da' porção EN, e por Prt» re­

sultante de E'N'.
A quantidade de luz, que o poneto P rece­

ber, depende da largura. e da distancia do alvo
ao poneto luminoso, eda posição d'este' poneto
P. Com effeito, vê-se, primeiramente, que a re�

sultante Pr se afastará tanto mais de PE, quan­
to mais p se aproximar de B, limite da sombra

geométrica. Vê-s-e, tãobem, que, conservando-se
o mesmo poneto P', a résultante estará tanto
mais perto de PE, quanto mais perto do, alvo
estiver o poneto laminoso.

'

O que acabámos de dizer, applica-se tãobem
á segunda' porção da linha E/N', cuja resultan­
te é Pr f. só' com a dîfferença, que esta resul­
tante se afasta de PE'; quando P se aproxima
elo bordo B e reeiprocamente.
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Ora, haverá luz em P, quando estas duas re­

sultantes forem concordantes, e obscuridade,
quando forem discordantes.

Para todos cs ponctos de FMC haverá concor­

dancia. Logo, estes ponetos estarão sobre mna

franja brilhante: assim, s� este alvo é uma pe­
quena lamina circular de metal, haverá no cen­

tro da sombra 11m poneto brilhante, consequen­
cia da theoria precedents, indicada a Fresnel por
Poisson; o qu� foi verificado por uma experien­
'Cia de Arago. A direita e à esquerda d'esta fran­

ja central brilhante, Haverá franjas, alternativa­
mente, obscuras e brilhantes.

Se o alvo não é assaz estreito. para que a

onda, que passa rente com um dos bordos actue
• sobre a onda, que passa rente com o outro, as

franjas exteriores são ídentícas ás franjas exte­
riores dos alvos. No caso contrário, apresentão
anomalias mais ou menos extraordinarias.

O:; fios metallicos muito finos eutrão na clas­
se dos alvos muito estreitos.

§ VU

FI\A�rAS PHODuzmAs POR PF.QUF.:'iAS ABERTURAS

Segundo a gr:lnllez::I �a abertura, poderemos
não observar senão franjas exteriores. Oil fran­

jas interiores, ou, simultaneamente, umas e ou­

tras.

F1'anjas exteriores. Estas, franjas obtem-se
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com aberturas muito estreitas. Tome-se um pon­
eto P, fig: t69, Sobre o eixo FMP, tal que PB
- PM seja egual a uma semi-undulação; não
haverá, alem do poneto P, franjas interiores
sombrias, visto que todas as linhas P'B, P'lU
differirão menos d'uma semi-undulação.

Se, sobre XX, perpendicular a FP, tomâmes
ponctos O, 0' ... taes que OB I - OB seja egual
à duas semi-undulações, O�Bt- O'B egual a

quatro' semi- undulações, etc., todos os ponctos
O, O', O'''. ... serão ponetos correspondentes das
franjas obscuras. Com effeito, dividamos BB'
successivarnente, em duas partes, em quatro par­
tes, etc., é claro, que, no primeiro caso, a re­

saltante das acções da onda sobre o poneto O,
será nulla, que o mesmo será para 0', 0", ..•

Assim, todos os ponetos, O, O' .• 0", 0'1/, ...
correspon.derão a franjas obscuras: cio mesmo

modo se dernonstraria. que todos os ponctos
b, b', b", para os quaes a differeuça bB ebB',
o'B e b'B' fosse egual a 3, a 5 etc., scmi-un­
dulações, corrcspenderão a ponctos brilhantes.

As franjas sombrias de diversas ordens se

movem segundo hyperboles, cujos focos são B e

B', e cujos eixos maiores tem 2 ou 4, ou 6,
etc., semí-undulações.

Franjas interiores. Vimos, que, alem do pon-
. cto P, não haverá franjas interiores; mas, aquém,

�

ba franjas brilhantes obscuras. Com effeito; to­
dos os ponctos O, O,, all, O'U, do eixo FP.

�

para os quaes OB - OM ou OB'- OM, O'B
- O'M ou OIB'-O'M, etc., são, successiva-



mente, eguaes a 2, a 4. .•• semi-undùlações. se­

rão o meio das franjas obscuras, 'vistoque, os

abálos, que recebem de cada parte BJI eu B'M.,
.são destruidos. Os ponetos b, b', b", para os

quaes bB-bM ou bOr-bM, b/B-VAI. ou

b'OI-bM ... ferem 3, ã'4' . serni-undulações,
corresponderão ae meio das franjas hrilhan-
tes.

Franjas eazeriores e franjas inierieres. Estas
franjas se preduzlrãe, siraultaneamente, quando­
a abertura for bastante larga, para dar origem
a franjas interiores, e assaz estreita, para que,
a porção da onda. que passa rente com os bor­
dos, tenha acção sensivel na sombra do outro
bordo.

s VIII

E'FFEITOS PR6DUZlOOS PELA.S 'REDES

A transmissãe da luz através das redes, for­
madas, quer por fios parallelos muito finos, se­

parados por intervallos muito pequenos, quer
por uma lamina diaphana, sulcada por traços
muito finos, dá origem a muito bell os pheno­
menos, cuja explicação entra na theoria geral,
que acabâmos de expor, e cuja observação foi
íeíta por Frauenhofer. _

'

Quando não pretendemos conhecer este phe­
nomeno senão d'um modo geral, recebemos em

uma samara escura, por uma fenda estreita, um

raio solar, e o observámos sobre um cartão, de­
pois de sua passagem através da rede. No coo-
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tro está uma imagem branca da fenda, fig. no,
de cada lado tudo é necessariamente symmetrí­
co. Depcistlo espaço negro A está um espectro
com a cõr roxa para dentro e a vermelha para
fora; a este espectro corado succede um espaço
negro, etc.

Mas, se queremos observar as riscas dos dit­
ferentes espectros, é preciso fazer uso d'um bom
oculo. Assim, obtemos o iútervallo d'uma risca
ao eixo do feixe.

Babinet propoz um meio muito simples, <lue
dispensa o oculo. Emprega duas aberturas, pa­
ra esclarecer a mesma rede. Faz variar a distau­
cia da rede ás aberturas, ou o intervállo d'estas,
até obter a coincidencia das mesmas riscas de
espectros da mesma ordem, produzidos um á
direita da abertura da esquerda, ontro à esquer­
da da abertura da direita. eonhecida a distan­
cia da rede ás aberturas e o intervallo d'estas,
determiná, facilmente, o angulo do raio da risca
com o eixo do feixe,

Frauenhofer descobriu: 1.0 que o desvio das
mesmas cõres está na razão da somma da lar­
gura, que cornprehende na rede um intervallo
obscuro e um intervallo transparente. 2.0 que o

desvio d'uma côr em qualquer espectro é pro­
porcional á ordem do espectro.

Eis-aqui a explicação d'estes phenomenos,
segundo Babinet, Seja S, {ig. 171, um poneto
luminoso, ab, cã, er; etc., as partes opacas, eb,
de, {g, etc., as partes transparentes da re­

de RR I, sobre que a luz eae, C a posição do
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observador. O phenomena depende da grande­
za dos intervallos eguaes ac, ce, etc., compostos
d'uma parte opaca e d'uma parte transparente.
Tomemos um d'estes íntervallos bk, de manei­
ra que a differença das linhas I.C e kC seja
egual a urna undulação 1 da luz homogenea,
que o poneto S derrama. Dêscrevamós do
poneto S um circulo com o raio hC, lis expri­
mirá o atrazo de kC sobre hC. Se o intervallo
hk fosse livre, é visível, que nenhum raio d'este
espaço chegaria ao olho: com effeito, dividindo
hk em duas partes eguaes.' e suppondo, que u

é o poneto medio, todos os raios da parte uk,
chegando ao poneto, 'estarão atrazados meia
undulação a respeito dos da parte hu, e serão
destruidos por estes. Se restabelecemos a par­
te opaca ik, só os raios da parte hi chegarão a

C, onde trarão uma luz tanto mais viva, quan­
to mais egual a hi for ki: Para determinar o an:"

gula, que o raio hC faz com o raio directo, basta'
advertir, que os triangulos dCk e hkz são si-
milhantes; o gue dá

'

dk kz
Ck

=

hk
= .sen dCk = sen d

d'onde
1

len d=-;
c

sendo c egual a hic. Para um espectro da ordem
m, teriamos
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CAPITULO XXIX.

§I

iEXPOSI'ÇÁO EXPERIMENTAL DOS P.HENOMENOS,
CONHECIDOS PELO NOME DE ANNEIS eORADOS

Recebendo um feixe elementar em uma ca­

mara escura, e dirigindo-o sobre uma lente, posta
sobre um vidro plano, observaremos os seguin­
tes factos, fig. f72.

. .

O orgão visual, estando situado de modo que
não receba senão a luz transmittida pela refle­
xão, verá uma mancha negra no poneto de con­

tacto dos do us vidros; à roda d'esta manchá
está um annel corado; segue-se um annel escu­

ro, ao qual succede um annel corado, e assim
por diante. Qualquer que seja a cõr do feixe
submettido a esta experiencia, observaremos a

successão dos auneis corados e obscuros.
Se nos collocãmos, de modo que recebamos a

luz por· transmissão, a cõr observada no poneto
de contacto, será a do feixe elementar; seguir­
se-à um annel obscuro, depois um annelcora­
do, etc., fig. t74.

Para obter um feixe elementar, recebe-se um
feixe solar sobre um prisma, e com um cartão
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�se ínterceptãe todas as côres menos uma: ou,
o que é mais simples, faz-se passar a luz solar

.

através d'um vidro corado.
Seria quasi impossível medir, directamente,

as espessuras das laminas de ar, que fornecem
os differentès armeis, tanto obscuros como co­

rados; mas, felizmente, basta o conhecimento
do diametro para achar as espessuras ..Com ef­
feito, seja MCN. fig. t 7�, o vidro planõ, ECA a -

base inferior do vidro convexo, cujo diametro
é CD. Se considerâmos dous auneis, cujos raios
sejão BA e FG, as espessuras correspondentes
das laminas de ar serão CR e CF. Ora, por uma

propriedade conhecida do círculo, temos

d'onde CB : CF : : BASI : FG2;

porque as linhas BD e DF, differindo pouco
entre si e sendo factores, podem snpprimir-se
sem alterar a relação. Resulta d'este cálculo,
quê as espessuras das laminas de ar estão en­

tre si como os quadrados dos diametros dos
auneis. Newton mediu os dos armeis corados
reûexos, e achou, que os seos quadrados esta­
vão entre si come os numeros t, 3, �, 7, etc.

Os quadrados dos diametros dos armeis co­

rados transmittidos forão achados na razão dos
numeros 2, I.. , 6, 8, etc. D'aqui se segue, que
as espessuras das laminas' de ar, proprias para
deixarem reflectir uma mesma cõr, estão entre
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stcomo os numeros t, 3, 5, 7, 9'� etc.; e' que
es espessuras das que são proprias para trans­

mittil-as, estão como os numeros 2, 4,.6, 8, iO�
etc., serie, em que é preciso comprehender a

espessura nulla do centro, sendo a cõr sempre
transmittida ao poneto de contacto dos vidros.
Todos estes numeres são relativos aos ponctos
mais brilhantes ou mais obscuros. ,

As relações são as mesmas para todas as cô­
'res e para todas' as substancias: ma!', para ca­
. da ror e cada substancia, o valor absoluto d'uma

espessura d'urna ordem determinada se expri­
me por um número particular. Assim, os an ..

neis formados pela côr vermelha tem os diame­
tros sensivelmente maiores que os formados
pela côr roxa.

§ II

DETERMINAÇÁO DO VALOR ABSOLUTO DA ESPESSURA

• DOS ANNEIS CORADOS

Pelo cálcule acima exposto é pelo conhecimen­
to do diametro da esphera, a que o vidro con­

vero pertence, deterrnina-se o valor absoluto
d'uma espessura para uma côr subjeita á expe-

. .

C II
.

C1J
BAi

nencia. om e eíto, UIDa espessura =

BD'
I

'

BA é o semi-diametro do annel, que se mede
directamente, e BD émuito pouco différente dg
-díametro da esphera, a que a lente pertence. E
assim, que Newton achou," que para um vidro
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'Convexo pertencente a uma esphera de J 82 pol":
�egadas de diametro, o primeiro annel obscuro

i
corresponde a uma espessura de

88739
de pol-,

'legada.
§III

EXPLICAÇÃO DOS ANNE IS COI�ADOS PELA THEORIA.

DAS UNDULAÇÕES

É sabido, que, quando um feixe de luz Si cas
sobre uma lamina transpareme, soíïre mna refle­
xão parcial na primeira superfície, outra na se­

gunda, e, finalmente, uma terceira porção atra­
vessa a lamina. 08 dous raios, iC e Ci', refle­
ctidos um pela primeira superfície, outro pela
segunda, são, evidentemente, paralleios. As in­
tensidades d'estas duas luzes reflexas são pou­
co differentes por causa da fraca espessura da
lamina atravessada. Se os dons svstemas de
undulações coincidem, haverá augmento de luz;
se se atrazão urn número impar de semi-undu­
lações, haverá obscuridade. Não se considere,
para mais simplicidade, senão uma cór elemen-

.

tar, por exemplo, a luz roxa. O feixe reflectido
na segunda superfície se atraza .uma quantidade
proporcional ao dõbro da espessura, que elle
atravessou Ol1{1S vezes.

Designando e a espessura, �e será o cami­
nho percorrido pelo raio reflectido na segunda
superficie; se l é o comprimento d'uma uudu-



31

2e=:2

fação no ar,. ha obscueidade para 2e = ; .ísto
,

l'
ë, para uma espessura e = T.; doi mesmo mo-

4

do para

e assim por diante; de sorte que todas as espes­
suras, para que haverá obscuridade, são

3l 5l 7l
T' �' T' -r'

e, em geral, para uma espessura egual a urn

multiple impar de �. Hav-erá luz para

2
QU e=--r l,

do mesmo modo para:
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e, em gerai, para uma espessura egual a um

multiplo par de �.
Do que acabámos de dizer, resulta, que as­

espessuras, correspondentes a anneis luminosos,
pela reflexão, estarão entre si como os nume­

ros 0, 2, 4, 6, e que as que correspondem aos

annels escuros, estarão entre' si como> os nu­

meros L 3, 5, 7. Do mesmo modo se acha a

explicação dos auneis transmittidos: com effeito,
uma porção, que incide sobre uma lamina trans­

parenté, a atravessa directamente, outra porção
a atravessa depois de duas reflexões em seo in­
terior. Estas dous feixes são paralIelos, jun­
ctar-se-ão ou se destruirão, segundo houver con­

cordancia ou díscordanoia entre as ondas, que
os produzem.

E' claro, que a obscuridade não deve ser com­

pleta, porque os raios reflectidos na segunda
superfície soffrem uma perda. O mesmo aconte­
ce aos raios transmittidos depois de duas refle­
xões no interior, comparativamente com os que
são immediatamente transmittidos: nunca ha,
pela mesma razão, perfeita concordancia. Eis-ahi

porque se observão, não anneis sem espessura,
mas superficies armulares.

Agora, se examinâmos os numeros dados pe­
la theoria para as espessuras das laminas, ve­

mos, que são o inverso dos que a experienria
fornece. Assim, achámos J, 3, 5, 7, etc., para
as espessuras, que dão auneis escuros pela re-
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{lèxão; é o contrário da experiencia: estas espes­
suras óorrespondem aos anneis luminosos. Do
mesmo modo 2. 4, 6, etc., segundo a theoria.
correspondem aos auneis esclarecidos: a èxpe­
riencía mostra, que são as espessuras dos an­

neis obscuros.
Young venceu esta diffículdade, corno se se­

gue. Quando uma bola em movimento encontra
uma bola egual em repouso, communica-lhe to­
do. o seo movimento e fica em repouso. Se a

segunda bola tem menos massa, a primeira se

maye sempre no mesmo sentido, mas com me­

nos velocidade; se a segunda tem mais massa,
a primeira toma um movimento em sentido con­

trário. Assim, as velocidades da primeira bola,
depois do choque, são de signaes contraries nos
dous ultimos casos. Appliquemos estas noções
á propagação do ether.'

Em um meio' de densidade uniforme, uma ca­

mada de ether põe a camada seguinte em mo­

vimento e toma o estado de repouso.
Se a luz vai d'um para o outro meio, as cou­

sas se passão como entre. bolas de massas des­
eguaes; de sorte que a camada, inûnitamente
delgada, do primeiro meio, que toca no segun­
do, e que podemos assimilhar il primeira bola
em movimento, não fica em repouso, depois de
ter posto em movimento a camada contigua do

segundo meio, por causa da ûifferença de suas

massas; se é menos densa do que a camada,
que a segue, toma, immedíatarnente, um movi­
mento retrógrado, que se. communica as cama-
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, cas precedentes; haverá reflexão. Se, pelo con­

trário, é mais denso, conservará um movimen-'
to progressivo, que será seguido d'um movimen­
to retrógrado, de sorte que só no flm de meia
undulação é' que obrará sobre as camadas pre­
cedentes, como obrava, imrnediatamcnte, no ou­

tro caso; haveria, pois, ainda, reflexão; mas as

mesmas oscillações, no vaio reflexo terão logar
nos dous casos em epochas, que differirão meia
oscillação,

Estas considerações, applicadas á reflexão da
luz, ensinão, que, segundo uma onda luminosa
é reflectida para dentro ou para fora d'um meio
mais denso, haverá meia undulação de differen­
ça nos dous raios reflexos. Poisson foi, depois,
levado pela analyse á mesma con sequencia.

Nos ansels corados, os dous systemas de on­

das, que produzem os phenomenos, forão refle­
ctidos, o primeiro para dentro do vidro supe­
rior, e o segundo para fora do vidro inferior;
haverá, pois, pelo principio precedente, uma un­

dulação de diflerença entre estes dous raios.
D'aqui se segue, que raios, que concordarião
em virtude da difïerença dos caminhos percor­
ridos independentemente d'esta consideração,
estarão, attendendo a' ella, em opposição. Por­
tanto, onde deveria haver luz, haverá obscuri­
dade, e reciprocamente; o qiie se conforma com

a observação.

'l'OM. Il
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EXPLICAÇÃO DOS ANNEIS CORADOS PEL:A THEORIA

DAS EMANAÇÕES

Depois de ter estabelecido as leis experimen­
taes de todos os phenomenes, que as laminas '

delgadas apresentão, Newton imaginou uma theo­
ria, que se tornou célebre debaixo do nome de
theoria dos occessos. Hoje, seria superflue expor,
circumstanciarlamente, esta theoria, por estar in­
timamente ligada com o systema das emana­

ções; mas, parece-nos necessario, fazer conhecer
os seos principies, para mostrar, quanto é diffí­
cil generalizar ou mesmo exprimir os factos,
sem Ihe junctar alguma cousa de hypothetico, e

para mostrar tãobem, que um systema pode
conduzir a resultados importantes, mesmo no

caso de sér falso ou incompleto.
Con: iderando, qUI", em uma holha de sabão,

em uma lamina de ar cornprehendida entre dons
vidros, ou em qualquer lamina delgada, escla­
recida pela luz homogenea, se vèem, periodíca­
mente, pela reflexão, espaços negros, correspon­
(lentes às espessuras, 0, 2, 4., 6, etc., e espa­
ços brilhantes, correspondentes ás espessuras,
L 3, ti, 7, etc., Newton havia exprimido este
facto, dizendo: a luz tem accessos de {ocii refle­
xão, porque se ref cete , quando tem atravessa­

do espessuras, '1, 3, 5, 7, etc.; Lem tãobem ac­

cessos de {acil tronsmissõo. porqne se transmit­
te, quando tem atravessado espessuras, 0, 2, 4.,
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6,
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etc.; e- estas duas espécies de' accessos tem
o mesmo eornprimento ou- a mesma duração no'

mesmo logar, visto que' se' sucsedem, periodi­
camente, com intervaílos eguaes,.. Assim, seguin­
do, pelo pensamento, um raio de luz simples ax;

fig. i 76, que acaba de atravessar a( primeira su-:

perfide SB
I d'um. meio para se propagar em seo

interior de a parai X;. é' preciso conceber, que
se toma á entrada um accesso de fácil transmis­
são, este' accesso' irá crescendo de a' para m,
em que attinge seo maximo, .depois descerá de
m para b; então, começará o accesso de fácil re�

flexão, que attingirà seo maximo em n, e que
descerá de n para e; depois virá outro accesso

de transmissãs, passando, sucsessivamente, pe­
las mesmas phases em períodos de 6' para d, e,
em seguida, um secesse d'e faci! reflexão de d
para e, etc., etc. O' espa;ço, que o raio percor­
re durante um accesso, e o comprimento do ac­

C'IlSSO; todos estes, coæprimentos ab" be, etc.,
são eguaes.

Posto isto, se o meio, cuja primeira superfi­
cie é ss', tem uma espessura mener que ab, o

raio poderá passar alem, pot' estar em um ac­

cesso de facil transrnissão, no instante, em que
Loca na segunda ssperflcie, e passará tanto mais
facilmente, quanto mais perto estiver do meio,
de seo accesse> de transmissão, O que acontece,
para uma espessura mener que ab, acontece,
similhantemente, e pela mesma razão, para as

eS')8:,'lIr:1S, ccmprehendidas entre ac e ad, ae

e 'ar, etc, Eis-ahi". porque uma lamina delgada
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è negra na incidencia perpendicular, 'quando
sua espessura é menor do que Q eomprimento
d'am accesso, ou quando sua espessura é egual

,3 duas, quatro, seis vezes este comprimento,
etc. Pelo contràrie, se 3 espessura da lamina é

.egual a uma, tres, cinco, etc., vezes o compri­
mento do accesso, parecerá vivamente corada,
porque no momento, em que o raio toca na se­

gunda su perficie, está em um accesso de Iacil
reflexão, e se acha, portanto, reflectido.

Na mesma substancia, o eomprimento dos ac­

cessos augmeata com a obliquidade; e. nas di­
versas substancias, é na razão inversa dos indi­
ces de refracção.

Tal é a theoria, en antes II ingeahosa hypo­
ahsse, cora que Newton encadeou, com surpre-
313ndente rignr, todos 0S phenomenes, que as

Iaminas delgadas apresentãe.
Durante muito tempo, se considerou esta hy·

pothese COIBO uma verdade physica íncentestavel.
Não é ella - perguntava-se - a expressão geral
d'um facto'! n-ão é certo, que a luz é, altemativa­
mente, transrnittida e reflectida'? E' verdade: mas,
affirmande, que a luz é, alternativamente. trans­
mittida e reflectida. fazem-se, explicitsmeute ,

duas hypotheses; a-saber, que a luz é, alternativa­
mente, transmittida em certas espessuras, e que
é, alternativamente, retlectida em outras espessa­
ras; e, demais, faz-se, ainda, implicitamente, urna

it.erceira hypothese, a saber, que a primeira su­

perfície não tem nenhuma parte no phenomeno,
Ora, vemos, que não ha, com effeito, nem trans-
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missão, nem reflexão alternativas, e que os an­

neis são produzidos pelo concurso de duas refle­
xões uniformes, que se dão na primeira e na Sê­

gunda superfície das laminas delgadas.

CAPI'FULO XXX

POLARIZAÇÃO

� I

PHE:-IOl\ŒNO DA POLARIZAÇÃO

Até aqui, temos visto os raios luminosos con­

servarem as mesmas propriedades à roda do
eixo do feixe: assim. quando representárnos uma

superficie plana, obliquamente a um raio de luz,
e fazemos gyrar esta superficie em t.ôrno do ei­
xo do feixe, de maneira que fique sempre,
ègualmente, inclinada sobre elle, as quantida­
des de luz, reflexa e refracta, são constantes. Em
certas circumstancias, porém, os raios de luz

adquirem a singular propriedade de deixarem
.

de ser egualmente reflectidos, debaixo do mes­

mo angule de incidencia, pelo mesmo corpo;
até acontece, que, para certas incidendas, os

raios perdem, completamente, a propriedade de
se reflectirem; e, quando, perpendicnlarmente,
atrasessüo crystaes, dotados ct e dupla refracção,
em certas posições deixão de fornecer doas ima­
gens.

Â luz adquire esta propriedade pela rellexã-g.,.

•
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pela refracção, e pela dupla refracção. Diz-se, .

. que a luz tem a propriedade de se polarizar:
Malus, que, em {808, descobriu esta singu­

-lar propriedaele da luz, designou-a pelo nome

de polarização, em conformidade com uma hy­
pothese, que Newton imaginára, para erplicar a

refracção dupla. 'Este grande geometra suppu­
nha, que as moleculas luminosas tinhão duas
.especies de polos ou antes faces, com proprie­
dades physicas differentes; que, na luz ordina­
Tia, as faces da mesma especie das diversas mo­

Ieculas estavão voltadas em todos os sentidos;
mas, que, pela acção do crystal. umas se dispu­
nhão parallelamente á secção principal, outras

perpendicularmente, e que .0 genero de re-

_-tracçã@, que .as moleculas experimentavão, de­

pendia do sentido, em que as moleculas esta­
'Vão voltadas, relativamente a esta mesma secção.

�II

POLARIZAÇÃO l'ELA BEFL!"xio

Se recebemos sobre um espelho CD, fig.
i 77, um feixe luminoso, já reflectido por um

-primeiro espelho AB com o angule de 35ó 25/
contado ela superfície, e dispomos o segundo
de maneira que a incidencia se faça com o mes­

mo angule, eis-aqui, o que observámos, fazen­
do gyrar o espelho CD, de sorte que sempre
receba o feixe luminoso com o angulo de 35!)
2ã/: quando as duas reflexões se fazem no mes-

•
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mo plano, a 'Îlltcnsidade da luz reflexa chega
ao maximo; quando o segundo plano de refle-

-

xão é perpendicular ao primeiro, não ha luz
reflexa. Ha, pois, duas posições, em que a luz
reflexa está no seo maximo, e outras duas, em

que desapparece totalmente. Chama-se plans
de polarização o plano de reflexão, em que a

luz se polariza.
O raio polarizado, passando através d'um

rhomboide de espatho de Islandia, cuja secção é

p6rallela ou perpendicular ao plano de reflexão,
não dá senão uma imagem.

Este raio, recebido, perpendicularmente, sobre
uma placa de tormalina, não se transmitte, se o ei­
xo d'esta p laca é parallelo ao plano de reflexão. Pe­
lo contrario, transmitte-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, directamente, do

sol, daria duas imagens através do rhomboide,
passaria atra vés da tormalina, e se reflectiria
sobre a lamina de vidro.

.

Assim, tres propriedades principaes chara­
cterizão a luz polarizada pela reflexão.

O apparelho, representado na fig. i 78, é com­

modo para experiencias d'este genero. Consta
d'um tubo de cobre moveI sobre uma charnei­
ra, e tendo em cada extremidade um vidro des­

polido com uma das faces enegrecida; circulos
graduados, m e n, indicão o angule dos dous

espelhos; outros dous circulos A e B fazem co­

nhecer o angule de cada espelho com o eixo do

I
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tubo, e, conseguintemente, com o feixe lumino­
so, que lhe é parallelo.

Os efïeitos, que obtemos, successivamente,
fazendo gyrar o segundo espelho, podem ob­

.

ter-se, simultaneamente, por meio d'uma dis­
posição muito ingenhosa, imaginada por Gue­
rard. O feixe, reflectido pelo primeiro espelho,
é reflectido sobre um cartão branco, sobre o

qual está 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 chegão ao cone,
se reflectem todos com um angule de 3Do, e, por
conseguinte, vemos sobre o cartão dous secto­
res negros, perpendiculares ao plano de refle­
xão do primeiro espelho, dous sectores bran,
cos, perpendiculares aos primeiros, e, no in­
tervallo, sectores, cuja luz se degrada d'um mo­

ëo contínuo.
�III

LEI DE BREWSTER SOBRE O ANGULO

DE POLAlIlZAÇÁO
•

Brewster descobriu uma relação muito im­
portante entre o angulo de polarização e o in­
dice de retracção, relação, que permitte achar
o primeiro, quando o último é conhecido. Esta
lei consiste em que, na incidencia córrespondente
á polarização completa, o raio reflexo é perpen­
dicular ao raio refracto: partindo, pois, da rela­

ção sen i = 1J sen r, e designando por 9 o angulo
,

de polarização, a contar da normal, teremos, fig.
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dtcular ao plano de incidencia, e se transmute,
quando estes planos são parallelos: apaga-se em

uma placa de tormalina, cujo eixo é perpendi­
cular ao plano de incidencia, e se transmitte,
quando lhe é parallelo,

Com a incideucia perpendicular não ha ne­

nhuma porção de luz polarizada por transmis­
são.

Arago reconheceu, que a quantidade de luz,
polarizada pela reflexão sobre a superfície d'urn
corpo diaphano, è egual il que se polariza pela
refracção. O enunci.rdo d'este importante prin­

-

cípio pode generalizar-se assim: todas as vezes

que a luz se divide em dous feixes (sem que
haja absorpção) a mesma quantidade de tus,
que é polarizada em um, se acha polarizada
no OUt1'0, segundo uma direcção perpendicular.
Verifica-se, fazendo ver, que a reunião do raio
transmittido ao raio reflexo dá luz neutra.

I Esta lei faz conceber, que, com qualquer an­

gulo de incidencia, deve haver luz polarizada pela
refracção, visto que a ba pela reflexão. Como pa­
ra todos os meios submettidos á experiencia, a

luz polarizada por uma' simples transmissão é
sempre mais fraca do que a metade do raio in­
cidente, segue-se, que a polarização não pode
nunca ser com pleta neste caso.

Tãobem resulta das experiencias de Arago,
que a luz, que vem dos corpos ineanûescentes,
solidos ou liquidos" é, parcialmente, polarizada
pela refracção, quando os raios observados for­
mão com a superficie de saida um angulo de
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'poucos graus. Quanto à luz, que parte dos ga­
zes inflamraados. não apresenta, em nenhuma
inclinação, vestígios sensíveis de polarização,
Arago concluiu d'este facíe, que uma porção no­

tavel da luz, que nos faz ver os corpos iacan­
descentes, parte do seo interior. Mostrou, que
o mesmo meio de observação se pedia applicat
ao estudo da constituição physica do sol; e os

resultados obtidos vierão conflrmar as coniectu­
fas de Bode, de Schõter, de Herschel, sobre a

existencia d'uma photosphera gazosa envolven­
do o globo solar.

P0LARIZAÇÁO PELA REFRA'CÇÁO DUPLA

A luz. atravessando mm crystal dotado de re­

fracção dupla. soffre raudança ern sua natureza.
Com eííeito, 1.e se os dous feixes, provenien­
tes d'um primeiro crystal, caem, perpendicular­
mente, sobre segundo crystal, cujas faces sejão
todas parallelas ás do primeiro, assim (;01l10 as

secções principaes, não se observa noya divisão.
·0 feixe, que provêm da refracção ordinaria do
primeiro crystal, se refrange, ordinariamente, no

segundo, do mesmo modo o feixe extraordina­
rIO no primeiro fica extraordinario no segun­
do.

�:V Quando as secções prirrcipaes fazem entre
si angulo recto, o feixe, que provêm da re­

fracção ordinaria do primeiro crystal, é refran­
gido, extraordinariamente, pelo segundo, e re-
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eiprncamente. Neste caso, como no precedents;
não ha senão duas imagens. Mas, em todas as

posições intermedias ás duas precedentes, cada
feixe se divide em outros dims no segundo
erystal. Faz-se esta experiencia com, muito bom
effeito, olhando, através dos dous crystaes, pa­
ra- um poneto negro, traçado sobre um papel
hranco, e' fazendo gyrar um dos crystaes, por
exemplo, o que está mais perte do olho.

3.° 03 dous feixes, produzidos pela l:rans-.
missão do; feixe ordinario atravès do segundo

,

crystal, não são de egual íntensídade senão quae­
do a secção principal do primeiro faz um angu­
lo de 45° com a do segundo: para todas as ou­

tras posições, os dons feixes, ou as duas ima­
gens, que elles dão, tem intensidades deseguaes,
e até uma d'elías chega a desvanecer-se inteira­
mente, quando. a secção principal do segundo
crystal é parallela á do primeiro: è a imagem
extraordinaria: a imagem ordinaria chega então
ao seo maximo brilho. Qu.ando as duas secções
principaes fazem angule recto, a imagem ordi­
naria desapparece, e a extraordjnaria adquire o
maximo brilho. E' o inverso para 0 feixe ex­
traordinario.

Se recebemos, sobre um rhomboíde de espa- .

tho de Islandia e, perpendicularrnente, à sua

superûcie, um feixe reflectido, por um vidro po­
lido não estanhado, com ° angule de 35° 251 con­
tado da superûcíe, veremos, que ha duas posi­
�ûe�, em que este feixe não soffre nenhuma di­
,isãû por sua passagem pelo crystal; são as, em
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.

oque a secção principal é parallela ou perpendi­
cular ao plano de reflexão. O feixe, transmittide
no caso do parallelismo, goza das propriedades
do feixe, que chamámos ordinario; o raio, trans­
rnittido no caso da perpendicularidade, tem to­
das as propriedades do feixe extraordinario.

.
Se fazemos gyrar 0 crystal. notámos, qae as

duas imagens, fornecidas pelo fei'!(e, são de
egual intensldade, quando o plano de reflexão
faz um angule de 4'5° com II secção principal
do crystal: que, para as outras posições, as in­
tensidades �TIo deseguaes, e que a desegnalda­
de ë tanto maior, qaante mais se afasta de 4�O
() plano de reflexão. D'estas experiencias resul­
ta. que a luz. reflectida c'om o angule GIe 35°
25" sobre um vidro p@IÏiiI(i)� se cornporta, preci­
samente, como o feixe ordinario imido d'um
crystal, cuja secção principal coincidisse corn o

p-lano de reflexão. Se o feixe se polarizasse, par­
cialmente, poderíamos considerai-o como luz na­

tural e luz polarizada. A primeira se dividiria

sempre ell dous feixes eguaes; a segunda se

oomportaria, como acabámos de dizer.
As d íversas experiencias 'precedentes mestrão,

qae il luz, modiâcada pela reflexão debaixo d'uma
incidencia particular, on pOI' sua passag-em atra-

. vés d'uma lamina dotada ou não dotada (le OU­

pla refracç'ïn. manifesta pronrtedades muíto (Iir­
ferentes, conforme se :lprf'�flnta uma s-nperficie
reflectidora 'a talou tal 'lado de sees raios. É o

qae fez dar il estes phenomenes o nome de po­
larização: assim, um raio polarizado apresenta,
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ao longo ae cada uma de suas faces, propríedæ­
des particulares; entretanto que todas as faces­
d'um raio ordinario gnzão de propriedades exa­

ctamente similhantes, Por isto ,se suppoz, que'
urn raio de- luz ordinaria SB' compõe, em uma

extensão finita, d'uma infinidade de porções in­
finitamente pequenas, cada uma das quaes está
polarizada em um sentido particular, de mode
que este raio, por qualquer lado que se consi­
dere, apresenta, em um comprimento finito. um

número egual (Te porções inflnitarnente peque­
nas. simllbantemente polarizadas.

Tem-se couvencionado dizer, que o feixe. re�

flectido pelo vidro com um angule de 35° 25ü,
se polariza: no plano de reflexão, e que um fei­
xe ordinario, saldo d'urn rhomboide de espa­
tho de. Islandia, se polariza no plano da secção
principal'.

Por consequencia, devemos dizer, que o fei­
xe extraordinario se polariza, perpendicular­
mente fI secção principal; porque vimos, que'
apresenta neste sentido as mesmas proprieda­
des que' o feixe, ordinario no plano ria secção
principal; e que o raio transmittirlo na primei­
ra experienda se polariza, perpendicularmente
ao plano de reflexão.

Para achar o plano de polarizarão d'um f(oixe
completa ou parcialmente polarizado. bastará
receber este feixe em um rbomboide inclinado
de maneira que produza duas imagens rgl13es.
O plano cla polarização será inclinado í5° sobre­
a secção principal do rhornboide.
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. Podemos recebel-o , perpendicllla'rmente a'

uma lamina de crystal de rocha, taillada paral­
lelamente ao eixo. Faz-se gyrar, até que a luz
se despolarize. O plano da despolarização do
feixe se acha a 45<> da direcção do eixo da la-
mina.

S VI

L�l DE FRESNEL SOBRE A INTE:-iSIDADE

DA LUZ REFLE�TIDA

Fresnel estabeleceu uma fórmula geral para
representar a intensidade da luz reflexa. Esta

fórmula é

T
srm2 Ci - r) .2 ,tg_'1_(i - r)

2 '

.

(' + )
cos A + t

q

(I
'

)
sen A ... I {)sew I r ,g" ,

Î I' '

sen2 (i =- r)
T =

Se.iï� Ci -j- r)' (2)

A unidade représenta a intensidade d" luz
incidente, T a da luz reflexa, i o angulo de in­
cidencia, r o de refracção, A O do plano da po­
larização da luz incidente com o plano de inci­
dencia ou de reflexão.

A discussão d'esta fórmula é fácil.
Em primeiro legar, suppoudo a luz comple­

tamento polarizada no plano de incidencia, é
.4. = o; logo, temos
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Se A= 90°, e d é o angule da polarização com­
/ IPleta, temos

Sc a fnoidel!1eia i não é a da polarização comple­
ta, já não teremos i + r = 90; e a fórmula será

tg� (i -r)T=
tg2(i,+r) �

.. (3)

Sendo A = 41)°. ternos

.
i sen2 (i - r) {tg'! (i - r)

.

T=� se.n2 Cl +r) +"2 tg�Ct + r)' ', ... (4)

Chegãmos á mesma fórmula, considerando dOTIS
feixes de egual intensidade 1/2, e polarizados,
um no plano de incidencia, outro em um plano
perpendicular; porque os dous feixes, caindo
com o mesmo angule, se reflectem com o mes­

mo angule, e a intensidade do feixe reflexo se­

ria egual à somma dos segundos membros das
equações (2) e (3), multiplicados por '/2, Se o

feixe incidente não Iosse formado senão de luz
natural, poderíamos sempre consideral-o como

composto de dous feixes polarizados em quaes­
quer dous planos reotangulares,

Finalmente, supponhamos, na luz incidente,
luz polarizada e luz natural Cl),

.

Seja q a quantidade de luz polarizada, i - q
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'será a quantidade de luz natural. Acabámos de
ver, que esta última é a équivalente de dous
feixes polarizados em planos rectangulares e

i-q
eguaes a -q-: um d'estes planos pode ser o

..

plano de incidenda. A fórmula (I) dá a quan­
tidade de luz reflexa polarizada, depois, toda­
via, cla substltulção de q a 1.

As fórmulas (2) e (3) dão as quantidades re­

flexas, de sorte que a somma é egual a

T _

f + q cos2A sen2 (i - r) +-

�
.

sen2 (i + r)

i -qcos"A tg"(i-r)
2 'tg'Z(i tr)

Se fazemos s= f, devemos achar e achãmos
a fórmula (f) relativa á luz completamente po­
larizada, suppondo, que se tracta d'uma sub­
stancia, quando polariza completamente a luz.
Se q = o, achãmos a fórmula, dada para a luz
polarizada com 45°, ou para a luz natural.

Se a incidencia Iesse perpendicular, chegaria­
mos a

pela subsütulção de i = ti' por .
o I i ---=o l,( ;1".

TO''1 Il 5�0
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Assim, com a incidencia perpendicuiar, Q'

quantidade de luz reflexa é a mesma, qualquer·
que seja o estado da 11M.

MOVIMENTO DO' PLANO POLARIZADO PELA REFLEXÃO'

Acontece, que, em geral, o plano da polariza'.
ção d'um feixe luminoso é mudado pela refle­
xão.

A fórmula, dada, primeiramente, por Fresnel
para o caso, em que o plano da polarização do'
feixe incidente fosse inclinado 450 sobre o an­

guio de iucidencia, foi generalizado por Brews­
ter. Esta fórmula é.�

.

I

A l_ t A
cos (1 + r).

- g
cos (i-r)'

designando A o angulo do plano de polarização
do feixe incidente com o plano de íncidencia,"
AI o angule do novo plano, i o angule de inci­
dencia, r o de refraccão.

A inspecção da fórmula mostra, que A I é
sempre menor que A. Assim, a reflexão apro­
xima o plano de polarização do plano de inci­
dencia.

Se itr=90°, achámos A'=O. Assim, com

a incidencia da polarização completa, o plano
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não muda, qualquer que seja o azimuth do pla­
no da polarização do feixe incidente.

Se suppornos A I = A, virá

cos (i -r Il) = cos (i - r);

esta última egualdade 'nãoipode ser satisfeita se­

não sendo i= O. d'onde
.

d'onde
i

senr=­
n

Assim, a reflexão, com a incidencia peq)endicu­
lar ou parallels, é a unica, que nâo faz mudar
e azimuth do plano de polarização, ljualquer,
que seja o seo valor.

Se A = 458, temos

'f, 1\ I
=

cos (i + r)g.
cos (f- r)'

Esta fórmula foi verificada pelas experiencias de
Fresnel.

§' VIII

POLARIZAÇÃO POR SUCCESSIVAS REFLBXÕES

Quando um feixe de luz natural 'se reflecte



com uma incidencia differente da da polarização
completa, acha-se, que o feixe reflexo é, par­
cialmente, polarizado, visto -que a imagem, que
elle dá, por sua passagem através d'uma tonna­

lina, mulla de intensidade com a rotação da pla­
ca em seo plano.

De suas experiendas sobre o vidro e sobre
• a agua, Arago tirou esta consequencia, que, em

incidendas egualmente afastadas da incidencia

propria à polarização completa, se polarizão
quantidades eguaes de luz.

Brewster não admitte luz natural em um fei­
xe reflexo, tudo ahi está polarizado. Considéra
um feixe de luz d'uma intensidade egual à uni­
dade, como um systema de dous feixes eguaes
a I!�, polarizados cada um em um plano, fazen­
do 41)° com o plano de íncldencia, um à direi­
ta, outro à esquerda. Na reflexão, cada um dos

planos se aproxima de plano de incidenda: estes
tres planos (levem coincidir, depois de certo nú­
mero de reflexões. Assim, a polarização da luz
natural parece completa, depois de cinco refle­
xões sobre o vidro com a incideneia de 70°.

�)X

MOHMENTO DO PLANO DE pOLAmZAçÃo
PELA REFRACÇÃO

o plano de polarização pode mudai' pela re­

fracção como pela reflexão, mas com a diíïeren­
ça de se afastar do plano de incidencia ou de
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refracção, e de tender a ser-lhe perpendicular:
então, a luz trausmittida contêm luz polarizada,
perpendicularmente :10 plano de refracção, em

quantidade tanto maior, quanto mais considéra­
vel ê a incidencia. O elIeito observado nestas

experiencias é devido à acção 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, perpendícularmente, ti

face de emergencia. Nesta disposição, a acção da
última face é nulla. Brewster deu a fórmula

cot Al= cotA cos (i - r).

A notação é a mesma que nas equações acima.
Supponhamos, que a luz eae sobre uma lami­

na de faces parallelas" e que o plano de polari­
zacão se inclina 45°: é o caso da luz natural, se

esta luz pode ser representada por duas partes.
eguaes polarizadas em dous planos rectangula­
res, teremos

, cotA= t,

cot A'_ oos (i -- r)

O feixe cairá sobre a segunda face com este
azimuth AI e com a incidencia 1'; mas

cos (i - r) = cos (I' - i);

assim, teremos
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cat A I
= cat A' cos Ci - r) = cos" (i -- r)

Brewster verificou esta fórmula por muitas
.experiencias sobre o vidro, desde a incidencia
too até à incidencia 86°, conservaudo-se con­

stante o plano de incidencia: demais., verificou-a
para uma incidencia constante e para um azi­
muth variável.

'P9LARIZAÇÁO PRODUZIDA POR SUCCESSIVAS

REFRACÇÕES

A precedente lei nos ensina, como um feixe
de luz natural pode ser polarizado por sucees­

sivas refracções. Com effeito, visto que urn fei­
xe natural d'mua intensidade egual a :t pode re­

putar-se composto de dous feixes de intensida­
de .egual: a 1/2 polarizados com angulo recto,
um, tendo seo plano de polarização a 45° á di­
reita do plano de refracção, e o outro a 45° á
esquerda, é evidente, que. depois das duas re­

fracções através d'uma lamina parallela de vidro,
com uma incidenda de 60°, por exemplo. flff,
180, o feixe emergente poderá ser considerado
como composto de dous feixes polarizados com

50° 7', um á direita e outro à esquerda do pla­
no de refracção. E' este feixe, assim modifica­
do, que vem cair sobre a segunda lamina; e,
depois de sua segunda emergenda, cada um ele
seos planos de polarização terá ainda descripto
um certo angulo no mesmo sentido; do mesmo
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modo, depois de terceira emergencia, etc., até

que, finalmente, seos dons planos sejão exacta­
mente oppostos e coincidentes. Neste termo, não
ha mais do que um plano de polarização, e o

feixe parece, completamente, polarizado em um

plano, perpendicular ao plano de refracção. Mas

aqui, como na reflexão, bastará, que os planos
oppostos de polarização fação, entre si, um an­

-guio bem pequeno, para que a polarização com­

pleta pareça, sensivelmente, exacta, ao olho do
observador.

.

Brewster achou, por exemplo, que a luz
d'uma vela, a to ou 12 pés de distancia, é, com­

pletamente, polarizada:
por 8 placas de vidro ou {6 superficies re-

frangentes, com uma incidencia de 78° 52'
por 24 ou 48 com 6{

por 47 ou 94, 43 3q,
A fórmula indica tãobem, que os planos de po­
larização são. então, sensivelmente, perpendicu­
lares ao plano 'de refracção.

Similhantemente se acha, que cinco placas
de vidro ou dez superficies polarizão, completa­
mente, um feixe natural, que as atravessa com
a maior obliquidade possível, etc.

Estes resultados dão uma explicação comple­
ta dos phenomenos das pilhas de placas.
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ACÇÃO MUTUA DOS RAIOS POLARIZADOS'

Os raios polarizados deixão de exercer in­
fluencia, uns sobre outros, quando são perpen­
diculares, entre si, seos planos de polarização;
quer dizer, deixão de formar franjas, aindaque
todas as condições, necessarias {lara a sua ap­
parição no caso ordinario, estejão escrupulosa­
mente preenchidas. Este facto importante foi
estabelecido por experiencias de Fresnel e Ara ..

go.
L a eæperiencia. Dous feixes de luz, partindo

do mesmo poneto luminoso, e passando, cada
um d'elles, por uma fenda parallela a, pela qual
o outro passa, atravessem dUJS pilhas eguaes
de laminas transparentes muito delgadas de mi­
ca, inclinadas de modo que tornem a polariza­
ção quasi completa. Quando os planos, segundo
os quaes se inclinão as pilhas, são parallelos,
vêem-se as franjas; as quaes se enfraquecem.
à medida que estes planos se apertão do paral­
lelismo, e, finalmente, desapparecem, quando
são perpendiculares, por maior cuidado que se

tenha em compensar a differença de caminho.
2. a

exp. Divide-se em duas partes eguaes
uma lamina de sulphate de calou de crystal de
rooha, talhada, parallelamente, 110 eixo, e d'uma
espessura uniforme. Põe-se cada, metade sobre
uma das fendas d'um alvo. Em primeiro Jogar,



dispõem-se as duas laminas de maneira que os

bordos, que erão contiguos, fiquem parallelos;
de sorte que os eixos o sejão tãobem. Se faze­
mos gyrar uma das laminas, vemos o grupo
central das franjas enfraquecer-se; e desappare­
ce de todo, quando os eixos das duas laminas
são perpendiculares: mas nascem outros dous.
Devemos concluir, que os raios, que produzem
o grupo central por sua interferencia, não são

jà capazes de se influenciarem mutuamente.
Ora, aqui, como as duas laminas são de egual
espessura, e ambas são perpendiculares aos

raios incidentes, as franjas centraes devem ser

produzidas pelos raios, que experimentàrão o

mesmo modo de refracção nas duas laminas.
visto que, havendo-as ,percorrido. com velocida­
des eguaes, devem chegar, simultaneamente, ao

meio do espaço esclarecido. Assim, estas fran­

jas resultão da interferencia dos raios ordinarios
da lamina da esquerda com os raios erdinarios
lia lamina da direita. Do mesmo modo, para os

raios extraordinarios, os primeiros se polarizão
segundo a secção principal, os outros em um

sentido perpendicular.
3. a

exp. Pulem-se duas faces parallelas d'um
rhomboide de espalho de Islandia; dÍ\�de-se este

crystal em duas partes por um plano, perpendi­
cular ás faces polidas. Se pomos este!' rhomboi­
des, um sobre o' outro, de maneira que duas fa­
ces polidas estejão em contacto, e as secções
principaes fação, entre si, um angule recto, se
sobre UID d'elles recebemos um raio, perpendi-
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cularmente à face polida, é sabido, que não. ha­
verá senão duas imagens. A imagem ordinaria

, elo primeiro crystal torna-se extraordinaria, por
sua passagem através do segundo crystal, El re­

ciprocamente. Assim, as differenças de trajecto
se achão compensadas nos dous feixes emer­

gentes; os quaes se cruzão com um angulo mui­
to peqneno, e, conseguintemente, são proprios
para produzir franjas: todavia, Fresnel não as

poude perceber.
Assim, está demoustrado, que dous raios po­

larizados com angule recto não podem exercer

nenhuma influencia sensivel, um sobre outro,
isto é,

_

sua reunião produz sempre a mesma in­
tensidade de luz, qualquer que seja a differen­
ça de trajecto. dos dous system as Je ondas, que
interferem. Se, nestas experiencias, dispomos as

cousas, de modo que afastemos os planos de po­
larização da perpendicularidade, conseguimos
sempre fazer desapparecer as franjas.

§ XII

POLARISCOPlOS

Dá-se o nome de polariscopios ou analysado­
res a instrumentos, destinados a reconhecer,
quando à luz está polarizada.. e a determiner
seo plano de polarização. Descreveremos os

principaes.
t.O Vidro negro. No apparelho, representado

na fig. :l81, o vidro negro m faz reconhecer, se a
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'luz está polarizada, recusando reflectil-a debai­
xo do angulo de polarização, quando o plano
de incidencia sobre este vidro é perpendicular
ao plano de polarização. O vidro rn é, pois, um

analysador. '

Tormalina. O analysador mais simples é uma

lamina de tormalina escora, cortada, parallela­
mente ao seo eixo de crystallização. Este mine­
ral, que é bi-refraegente, tem a propriedade de
não deixar passar senão a luz natural, e a luz
polarizada, em urn. plano perpendicular ao seo

eixo; mas cornpoua-se como um corpo opaco a

respeito da loz pelarizada, cujo plano de pola­
rização seja paralíelo a este eixo. Para usarmos

,d'este analysador, interpomot-ó ao olho e ao fei­
xe luminoso, que queremos observar, depois
fazemos gyrar, lentamente, a tormalina em seo

proprio plano: se, então, o feixe apresenta sem­

pre a mesma intensidade, não contêm luz pola­
rizada; mas, se o brilho decresce e cresce suc­

cessivamente, o feixe contêm tanto mais luz po­
larizada, quanto mais consideraveis são as va­

riações de intensidade, que elle experimenta.
No momento do minimo, o plano de polarização
é determinado pelo eixo 'da tormalina e pelo
ni€) visual. E' o raio extraordinario, que passa.
por uma tormalina, cortada parallelamente ao

eixo: o raio ordinario é, completsmente, obser­
vado, pelo menos,' se a tormalina é, sufûciente-
mente, corada.

'

Prisma bi-refronqente. Com o espatho de
Islandia se fazem prismas bi-refrangentes, que



se empregão como analysadores em multos in�
strumentos de optica. E' necessario, que estes

prismas sejão achromatizados; porque, quando
a luz, que os atravessa, não é simples, é de­
composta pela refracção. Para isso, ajusta-se, ao

prisma de espatho, um segundo prisma de vidro,
de tal angule, que, refrangendo a luz em sen­

tido contrário, destrua, pouco mais ou menos

completamente, o effeito da dispersão. Obtem­
se o maximo de desvio, cortando o prisma bi­
refrangente, de modo que suas arestas sejão pa­
rallelas ou perpendiculares ao eixo optico do
crystal.

'Fixado o prisma bi-reïrangente il extremida-
de d'um tubo de cobre, fig. i82, reconhece-se,
que um feixe luminoso, que se faz passar por
este tubo, é, completamente, polarizado, quan­
do, fazendo gyrat' o tubo sobre si mesmo, se

achão, durante uma revolução completa, quatro .

posições rectangulares, em que se não devisa
senão uma imagem. E' a Imagem ordinaria, que
desapparece, quando o plano da secção princi­
pal é perpendicular ao plano de polarização, e

é a imagem extraordinaria, que se apaga, todas
as vezes que o plano de polarização coincide
com a secção principal. Em todas as outras po­
sições do prisma bi-refrangente, a intensidade
relativa' das. imagees varia. Vê-se, ao mesmo

tempo, que o prisma refrangente pode servir,
para determinar a direcção do plano de polari-. -

zação, visto que basta procurar a posição da
secção principal do prisma, para a qual, sendo



normal o feixe incidente, a imagem extraordi­
naria se apaga.

Prisma de Nicol. Nicol imaginou outra dis­

posição , que dá muito mais luz emergente.
Corta-se um rhomboide de espatho de Islandia,
segundo um plano, que passe por um dos an­

gulos obtusos, dirigido perpeudicularmente á
secção principal do crystal e it sua face superior,
e, com balsamo de Canadá, se unem as duas
partes na mesma posição, que tinhão antes.

Quando se olha, longitudinalmente, através do
rhomboide assim preparado, não se vê senão
urna imagem; quando SB collocão dons appare­
lhos um diante do OUll'O, se suas secções prin­
cipaes coincidem, lê-se, facilmente, através, um

livro impresso; mas, se suas secções principaes
fazem angule recto, ha completa obscuridade.
Este apparelho é preferível ás tormalinas, por
causa cla perfeita brancura da luz transmíuida,
que a cor das tormalinas sempre altera.

A explicação. do. facto singular, apresentado
por um rhomboide de cal carbonatada, disposto,
corno acahâmns de dizer, resulta de que o in­
dice de refracção do bálsamo de Canadá {,549
·se comprehende entre os índices i,65í e t,483
dos raios ordinarios e extraordinaries, e de que
os raios se apresentãc, sobre a camada de hal­
sarno, com um angule muito grande. Com eãei­
to, quando um raio tende a sair d'um corpo,
para passar para um meio menos refrangente,
ha um limite do angule de incidenda, alem do

.qual a emergenda é impossivel; então, a reûe-

\
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xão torna-se total: é o que tem legar para o

raio extraordinario. O seno do angulo limite é

egual a t ,4.83: U149 = 0,9575; corresponde a

um angule de 73n iV. Não tendo nunca legar
a reflexão total para o raio ordinario, este raio
será o unico transmittido, quando o angule da
face de juncção dos dous prismas fízer, com o

eixo do prisma total', direcção d'os raios inciden­
tes, um angule menor que 90°'-- 74.0= :l6Q•

§XlII

APPAREEHO DE NORE�1BEf\G

Noremberg imaginou um apparelho simples,
a favor do qual podemos repetir a maior parte
das experiencias, attinentes à luz' polarizada.
Este apparelho consta de duas columnas b, d,
fig. 183, de cobre, que sustentão um vidro não
estanhado n, móvel á roda d'um eixo, horizon­
tal'. Um pequeno círculo graduado cindica o

angule d'este vidro com a vertical. Entre os pés
das duas columnas, está um vidro estanhado p,
fixo e horizontal. Em sua extremidade superior,
estas mesmas columnas sustentão um prate gra­
duado i, em qür perle gyrar um elisco circular
s. Este. em cujo centro ha uma abertura qua­
drangular, sustenta um vidro negro m,. fazendo
com a vertical um angulo cgual ao angulo de

polarização, Finalmente, um disco annular. k

pode fixar-se. por meio d'um parafuso de pres­
são, em differentes alturas das columnas. Um

, ,
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segundo annel a, sustentado pelo primeiro, po­
ue tomar differentes inclinações, e sustenta um

alvo negro e com uma abertura circular BO cen­

tro.
Fazendo o vidro n, com a vertical, um angu­

lo de 35° 25°, isto è, egual ao angule de pola­
rização do vidro, os raios luminosos Sn, que
encontrão o vidro com este angule, se polari­
zão, reflectindo-se na direcção up para o lado
do vidro p, que os reenvia na direcção pur.
Depois de ter atravessado o vidro fl, o feixe po­
larizado eae sobre o vidro negro m com um an­

gulo de 35° 25', porque este vidro faz, preci­
samente, o mesmo angule com a vertical. Ora,
se movemos, horizontalmente, o disco 0, a que
está fixo o vidro m, este se desloca, ficando sem­

pre com a mesma inclinação; e achão-se duas
posições, em que não reflecte o feixe incidente
,zr: é quando o plano de incidencia sobre este
vidro e perpeuurcular ao plano de incidencia
Snp sobre o vidro n. Tal é a posição represen­
tada na flgura. Em qualquer outra posição, o fei­
xe polarizado é reflectido pelo vidro ru em quan­
tidade variável, e o maximo de luz reflectida
tem legar, quando os planos de incidencia so­

bre os vidros m e n são parallelos entre si. Se
o vidro rn faz com a vertical um angulo maior
ou menor que 3no 25°, o feixe polarizado é sem­

pre reflectido em todas as posições do plano de
incidencia.

Quando em logar de' receber a luz polarizada
sobre o vidre negro mI se .recebe sobre um
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prisma bi-rcfrangente, collocado sobre um tubo
g, fig. f8!�, não se obtem senão urna imagem,
todas as vezes que o plano da secção principal
do prisma coincide com o plano de polarização
sobre o vidro n; e é, então, o raio ordinario,
q ue é transmittido. Tãobetn se não vè senão �
uma imagem, quando o plano da secção princi­
pal é perpendicular ao plano de polarização. e

é, então, o raio extraordiuario, que passa. Em
qualquer outra posição do prisma hi-rerrangen-
te, vèem-se duas imagens, cuja intensidade va-

ria com a posição da secção principal.
Finalmente, se substituirnos uma tormallna

ao prisma bi-refrangente, e a fazemos gyrar so­

hre si mesma, o feixe polarizado se apaga com­

pletamente, quando o eixo da tormalina é pa·
rallelo ao plano de incidencía Snp.

� XIV

EXPLICAÇÁO DA POLARlZAÇÁO NA THEOnIA

DAS UNDULAÇÕES

A existencia de raios com propriedades diffe­
rentes, em seos différentes lados, parecia, a New­
ton, ser uma objecção decisiva contra o systema
das undulações: «porque, dizia elle, pressões ou

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
não tem as mesmas propriedades;» e Huygens
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viu-se obrigado a convir em que não podia dar
conta d'este facto no systema das nndulações.
E' que, naquelle tempo, não se concebia no ether
outro modo de vibrações senão aquelle, em que
os movimentos oscillatorios se executão na di­
recção da linha de propagação; mas, depois, ex­

periencias concludentes, e os progresses da me­

chanica analytica, levárão a admittir movimen­
tos vihratorios, perpendiculares a esta linha. En­
tão, tudo se simpliflca, e a polarização se liga,
naturalmente, com a existencia das ondas lumi­
nosas. Um raio natural é um raio, em que os

movimentos vibratorios, se fazem na superficie
da onda, successívameute, em todas as direcções;
e um raio polarizado é aquelle, em que estas

vibrações se succedem todas, em um só e mes­

mo plano, d'onde depende a posição do plano
de polarização. Tal é o poneto de partida da
theoria de Fresnel. .

O que se passa, quando um raio polarizado
atravessa um crystal d'um eixo, levou Fresnel
a descobrir, que as vibrações do ether' se fazem,
parallelarnente, á superfície da onda. Resulta
d'uma 1ei de Malus, que as velocidades de vi­
bração 'das partículas de ether, no raio ordina­
rio, são proporcionaes a cos 1.(, e, no raio extra­

ordinario, a sen <1., sendo oc o angulo do plano
de polarização com a secção principal do crys­
tal.·A velocidade de vibração do raio incidente
parece, pois, decompor-se em outras duas, pe­
la regra do parallelogrammo, como se cada ve­

lccidade de oscítlação, Supposta perpendicular ao

TOM. Il 27
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raio, se decompozesse em outras duas perpen­
diculares entre si, uma, na seccão principal, ou­

tra, perpendicnlarmente a este plano .. Parecia,
pois, que os movimentos oscillatorios se fazem •

no sentido perpendicular ao raio. Fresnel e Ara­
go apoiárão corn experiencias este modo de ver.

EXPLICAÇÃO DA POLARIZAÇÃO PELA REFLEXÃO

O deslocamento do plano de polarização pela,
reflexão pode servir para explicar a polarização
pela reflexão. A experiencia, bem como a theo­
ria, mostra, que o plano de polarização se apro­
xima do plano (le reflexão. A reflexão tem, pois,
por efïeito aproximar as direcções dos movi­
mentos vibratorios da perpendicular a este pla­
no. Ora, esta iufluencia deve fazer-se sentir sa­

bre cada vibração, indi vidualrneute: actuará, pois,
assim, sobre a direcção ele cada uma das vibra­
ções, differentemente orientada!'. que se sucee­

dem num raio natural, e esta direcção se acha­
rá 'para todas aproximada da perpendicular ao

plano de, reflexão. O raio componente pdlariza­
do ncste plano excderà, pois, o outro em inten­
sidade. Se, todavia, o raio eae com o angule de
polarização, cada uma das vibrações vid 11 ser,
exactamente, perpendicular ao plano de refle-.
xão; porquanto vimos, que neste caso o raio re­

flexo- se achapolarizado no plano de reflexão. e o

raio natural se achará, assim, de todo polarizado.
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EXPLICAÇÃO D.� POLARIZAÇÃO PELA REFRACÇÃO)

Se coosíderãmos umefeixedeluz natural, co­

mo composto de dons feixes de egual intensi­
dade, polarizada em angule recto, e se nos re­
ferimos ao que S8' disse no caso da reflexão, te-'
remos, para. a intensidade do raio refracto,

Esta fórmula poderia achar-se', corno no caso'

da reflexão', partindo das intensidades calcula­
das, quando o raio "e polarizado uo primeiro e

no segundo' asimctlr; mas seria mais complicado.
O feixe' parcial, polarizado perpendicular­

mente ao plano de iacidencia, dá um feixe
(! - b2) mais Intenso que o (f. _- 0.2). que é po­
larizado neste plano, visto que temos a'1. > b2•
As \'iIJr<lIrões neste último plano são, pois, mais
numerosas que no plano perpendicular; d'ahi a

polarização parcæl do raio refracto,
O moeimente do plano de' pclarização pode

tãobem senil' para: explicar a polarização pela
refracção, por meio d'nm raciocinio synthetico,
similhante ae que empregamos para a reflexão,
Vê-se, q,oo a: polarização não poderá ser senão'
parcial, porque H111l, movimento vibl'atorio não,

pode levar-se a ser, exactamente, perpcndicu-
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lar ao plano de refracção, senão quando já se

acha perpendicular a este plano no raio inciden­
te.

Podemos, finalmente, calcular os azimuths do

plano de polarização dos dous raios parciaes,
que compõem um raio natural, suppondo, que
formão angulos de -ião com o plano de ínciden­
cia. Bastará fazer ct. = �5° na fórmula

e virá

cotet= cos (i - r) cot «,

cot etl = cos (i ....:_ r);

fórmula, que mostra, que (LI é sempre maior

que (L = 45°, mas. que nunca pode vir a ser

egual a 90°. Os planos de polarização dos dons
raios serão, pois, simplesmente, aproximados
do azimut de 90°.

§ XVII

POLà,RIZAÇÃO CHROMUIC4

Quando um Ceixe de luz polarizada através­
SII, sob certas condições, uma lamina de sub­
�tancia bi-refrangente, cortada paralleJamente ao

eixo, apresenta as mais variadas e vivas côres.
Os phenomenos da polarização chromatica forão
desèObertos por Arago e, especialmente, estu­
dados por Biot. Se, por exemplo, fazemos pas­
sar um feixe de raios parallelos e polarizados
através d'um rhomboide de espatho calcareo,

\
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cuja secção principal seja parallela ao plano de
polarização, a imagem extraordinaria se desva­
nece; e reapparece, quando pomos diante do
rhomboide uma placa crystallizada, dotada de

dupla refracção, e cuja secção principal não sej.a
nem parallela nem perpendicular ao plano PrI­
mitivo de polarização: sua intensidade faz-se
mesmo egual á da imagem ordinaria, quando
esta secção principal faz um angule de MSO com
o plano primitivo. Neste, como nos outros casos,
as duas imagens são brancas, se a placa inter­
posta é assaz espessa; se ella tem, por exem­

plo, pelo menos, meio millimetro, para o crystal
de rocha. Mas quando é mais delgada, as duas
imagens apresentão côres complementares, que
-mudão de natureza com a espessura da lamina,
e varião, sórnente, de intensidade, quando a fa­
zemos gyrar em seo plano, deixando-a sempre •

perpendicular aos raios incidentes. As duas ima­
gens complementares tomão seo maior brilho,
quando a secção principal da lamina faz um an­

gulo de 'lI., 3h, 5/2, ou 7/! quadrantes com a

secção principal do prisma. Quando a secção
principal da lamina coincide com a secção prin­
cipal do prisma, ou lhe é perpendicular, não
ha senão uma imagem, que é branca: no pri­
meiro caso, é a imagem ordinaria, e, no se­

gundo, é a imagem extraordinaria.
Se a secção principal do prisma é perpendi­

cular ao plano primitivo de polarização, obser­
vão-se phenomenos analogos, só com a dífïeren­
ça, que a imagem ordinaria toma o ,logar da una-



gem 'extl'aordinaria, -e vice versa. ,QllanÛ(� a

secção principal do pl"jsma não é nem parallela
nem perpendicular ao 1illaJl0 de llDolarização pri­
mitiva, ainda se observão -es mesmos phenome­
nos, a saber: uma ,imagem nutla .-8 outra bran­
ca, quando as duas secções príeeípaes do pris­
ma e da 'lamina são r>ara{lelas ou perpendicula­
res entro si; maxime de brilho nas cores, quan­
do as-secções fazem 111m angulo, medido por um

número.impar de semi-quadrantes; e sempre as

mesmas cores, mais ou menes enfraquecidas, em

todas as posições íntermediaa. Estudanûe as cõ­
res das laminas Hystamz�Glas da mesma sub­
stancia e rle espessura variável, Biot reconheceu,
que, graduando convenieatementeas espessuras,
se pode formar uma serie de laminas, que dão,
a primeira, o vermelho da primeira ordem; a

segunda, o vermelho da segunda ordem; a ter­

ceira, o vertaelho daterceira ordem: etc.; e com­

parando estas espessuras diversas, Biot se cer­

tificou de que elias seguem a serie dos nume­

ros naturaes, I, 2, 3, 4, etc. Por meio d'esta
lei simples e nota vel, basta, pois, -conhecer, em

que espessura absoluta se forma, em uma sub­
stancia crystallina, uma eõr bern definida, para
assignar a CÔI', que será produzida por qualquer
outra espessura, ou a espessura, que seria ne­

cessaria para produzir uma outra cõr dada. O:;
crystaes d'urn eixo podem a este respeito offe­
recer muito grandes difïerenças; porquanto,
Biot achou, por exemplo. que' uma lamina de
c31 carbonatada, parallela ao eixo, devia sel' dez-
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oito vezes mais delgada do que uma lamina de
crystal Je rocha, tãobem parallela ao eixo, para
oar a mesma côr,

Nestas experiencias, faz-se uso de laminas de
crystal de rocha ou de cal carbonatada, ou me­

lhor ainda, de laminas de crystaes de dous ei­
xos. Nestes crystaes, a secção principal, analoga
á secção principal dos crystaes d'um eixo, pas­
sa pela linha intermedia, perpendicularmente ás
faces da lamina.

§ XVIII

MilliEIS CORADOS DAS LAMINAS CRYSTALLIZADAS

Se dispomos, entre duas laminas de tormali­
na, uma placa de espatho de Islandia, perpen­
dicular ao eixo, tendo de I a ::!O ou 30 milli­
metros de espessura, e olhámos para ella atra­
vés da tormalina, observámos os mais brilhan­
tes phenomenes de coloração. Se, por exemplo,
as tormalinas se cruzão, vemos uma cruz ne­

gra e uma bella serie de auneis vivamente co­

rados. Se as tormalinas são parallelas, vêmos
uma cruz branca e anne is corados comple­
mentares dos precedentes; finalmente, se as tor­
matinas são obliquas, a cruz negra se altera, e

os armeis corados se deslocão. Quando se escla­
recem as torrnalinas com as diversas cores do

espectro, ou quando diante do ôlho se põem
vidros, que não deixem passar senão o verme­

lho, o azul, o verde ou o f0XO, todas as outras



cores desapparecem. e então não se divisa mais
de.. que uma serie de auneis, alternativarnente,
negros e corados com a luz simples incidente,
depois uma cruz negra no caso do encruzamen­

to das tormalinas, e uma CI'UZ corada do mes­

mo modo em seo parallelismo. Os diametros
dos anneis crescem com a refrangibilidade da
luz, que os produz, A grandeza absoluta dos
auneis diminue, á medida que a espessura da
placa augmenta; acabão de desapparecer, quan­
do a placa é demaziadamente espessa; comtu­
do, quando cessámos de vel-os com a luz bran­
ca, podemos ainda descobril-os com a lampa­
da monochromatica, só com a differença de se­

rem mais pequenos e mais apertados. Pheno­
menos analogos se observão em todos os crys­
taes d'um eixo; mas o espatho de Islandia é,
talvez, o que dá as apparendas mais regulares e

,
mais simples. Egualmente se observa o pheno­
meno dos anneis corados nos crystaes de dons
eixos.

§ XIX

EXPLICAÇÃO DA POLARIZAÇÃO CHROAIATICA

PELA THEORIA DAS EMANAÇÕES

Logo depois da descoberta da polarização
• chromatica, Biot tractou de explicai-a, no syste­

ma das emanações, por meio da hypothese da
polarização moveI. cujas consequenclas elle se­

guíu todas com rara sagacidade. Esta hypothe-
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lie consiste em admittir, que as partículas de

luz simples, cujos. polos estão orientados do
mesmo modo no raio polarizado Incidente, pe-'
netrão, primeiramente, na lamnia crysiallizada,
até certa profundidade e, conservando esta orien­
tação, depois entrão a oscillar d'uma e d'outra
parte da secção principal, de modo que execu­

tão uma oscillação inteira, emquanto percorrem
um espaço egual a 'le. Se, pois, a espessura da
lamina é e, a luz s-e comporta, como se esta la­
mina fosse homogenea; se esta espessura é 2e,
o plano de polarização na emergenda se desvia-

. rá uma quantidade, egual á semi-amplitude das
oscillações das' particulas; se a espessura é 3e,
o desvio será nullo. D'ahi as differenças de in­
tensidade segundo a espessura, quando se re­

cebem os raios simples sobre um analysador
fixo, Os valores de e são differentes para as di­
versas côres simples; d'onde resulta a colora­
ção da luz hranca, sendo differentemente mo­

dificada a intensidade de cada um dos raios sim­
ples, que a compõem. Esta theoria não dá con­

ta senão, difficultosamente, de grande número
de phenomenos, e até falha em muitos casos

importantes.
§XX

EXPLICAÇÃO DA POLARIZAÇÃO CHROMATIC,\
PELA TPEORIA DAS UNDULAÇÕES

Young, tendo notado, 'que os dous feixes po­
larizados possuião, ao saírem da lamina crystalli-
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zada, as mesmas differenças de caminho que os

raios -reflectidos na primeira e na segunda su­
perfide das laminas delgadas dando a côr da
mesma ordem, procurou ligar os phenomenos
da polarização chromatica ao princípio das in­
terferencias; mas deixou esta explicação apenas
esboçada. Fresnel, adoptando o poneto de par- ;.

tida de Young, conseguiu achar todas as cir­
cumstancias dos phenomenos, e apresentou uma

theoria plenamente satisfactoria.
Theoria de Fresnel. Eis-aqui, em primeiro

legar, o princípio d'esta theoria: um feixe {Jo­
larizado, que atravessa, normalmente, urna la­
mina crystallizada, se decompõe em outros dous
de intensidade geralmente diversa, que seguem
o mesmo caminho, sendo insensivel sua sepa­
ração por causa da fraca espessura da lamina.
Estes feixes possuem velocidades diûerentes, de
maneira que, à S'Ua saída, as ondulações não estão

.. já de acôrdo; as dos raios, que vão mais lenta­
mente, se atrazão a respeito das dos outros raios.
Estes dons grupos de raios não podem todavia
interferir, porque estão polarizados em angule
recto. Mas, se os levámos a um mesmo plano de

polarização por melo d'um polariscopio, pode­
rão interferir, e o feixe emergente apresentará
uma intensidade, que dependerá da differença
de caminho dos dons raios á saída da lamina.
Quando se opera com a luz branca, sendo des­
eguaes os comprimentos de undulação dos di­
versos raios simples, e, por conseguinte, as dif­
ferenças de caminho, que Illes correspondem,
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suas intensidades na emergeneia se acharão mo­

dificadas em proporções differentes"e a cór dos
que tiverem sido menos enfraquecidos, domí-.
narà.

POLAI\IZA,ÇÁO ROT ATORJA

Dá-se o nome de polarização rotatoria a um

phenoméno observado, primeiramente, por Ara­

go em placas de <crystal de recha. Este pheno­
meno foi, accuradamente, estudado por Biot, e

de seo conhecimento se fazem importantissirnas
appliceções. Eis-aqui em que elie consiste es­

sencialmente. Se um raio de luz polarizada atra­

'Vessa uma placa de crystal de recha, perpendi­
cularmente ao eixo, de espessura comprehendi­
da entre 1 e 20 ou 30 milljmetros, e se obser­
vámos este raios com um prisma bi-refrangen­
te achromatizade, vemos, então, duas imagens
vivamente coradas e de côres compíementares;
depois, fazendo gyrar o prisma, as côres mu­

dão, caminhando para uma ou para outra ex­

tremidade do espectro, sem deixarem de ser

complementares, Se a placa dá a cõr verde, por
exemplo, quando a secção principal do prisma
está no plano primitivo de polarização, vel-a­
em os passar do verde para o azul, para o ani­
lado. etc., voltando o prisma para a direita, en­

tretanto que, para outra placa verde, será p-re­
ciso, voltar o prisma para a esquerda, a fim de



obter os mesmos resultados. Se, em vez de ern­

pregarmosa luz branca, empregámos a luz ho­

mogenea, reconhecemos, que o raio, depois de
ter atravessado a placa, está ainda polarizado; mas,
seo plano de polarização acha-se deslocado, gyrou
.certo número 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
rização: umas amostras o fazem gyrar para a

direita e outras para a esquerda. Estudando
estes pbenomenos, Biot estabeleceu as leis se­

guintes:
I. a Para todas as placas tiradas d'um mesmo

crystal, a rotação do plano de polarização é pro­
porcional á espessura.

2.a Quer o crystal gyre para a direita, quer
para a esquerda, a mesma espessura dá, pro­
ximamente, a mesma rotação.

3.· Nas diversas cõres, a rotação augmenta
com a refrangibilidade: os angulos de rotação,
para uma placa d'um millimetro, são os seguin­
tes:

Vermelho extremo f 7°
Limite do alaranjado 20

do amarello 22
do verde 25
do azul 30
do anilado 34-
do roxo 36

Roxo extremo , 44-
Quando muitas � laminas de
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30'
29
t9'
40

3
34-
22

5

crystal de rocha
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estão sobrepostas, o etfeito total é egual á som­

ma dos effeitos produzidos por cada uma d'el­
las, se operão no mesmo sentido; ou á dífferen­
ça, se operão em sentido contrário: assim, duas
laminas da mesma espessura, gyrando em sen­

tido inverso, não produzem mudança nenhuma
no plano de polarização. O quartzo perde seo

poder rotatorio, quando é fundido pelo fogo,
ou. dissolvido por agentes cbymicos: este poder
depende, pois, do arranjo das partículas ou da
crystallização. Devemos advertir, que, na mesma

lamina, se achão, ás vezes, partes, em que a ro­

tação é inversa, B outras, em que é nulla.

§ XXII

PODEll ROTATORJO DOS L1QUIDO� F. DOS GAZES.

APPARRLIIO DE BIOT

D'entre todas as substancias ínorganicas, até

hoje estudadas, só o crystal de recha é capaz
de fazer gyrar o plano de polarização; mas a

mesma propriedade se encontra em grande nú­
mero de substancias de origem organica.; e são
quasi sempre substancias liquidas. Biot reco­

nheceu, que o deslocamento do plano de pola­
rização pode fazer perceber differenças de com­

posição ern corpos, em que a analyse chymica
não dá nenhuma. Por .exemplo. o assucar de ma

desloca para a esquerda o plano de polarização,
e o assucar de canna o desloca para a direita, se
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bem que a composição cbvmtca d'estas duas
especies de assucar seja a' mesma.

Biot achou, que o poder rotatorio dos liqui­
dos é muito> menor que o do quartzo. No xaro­

pe concentrado de assncar de canna, por exem­

plo, que è um dos liquidos dotados de mais al­
to grau de' poder rotarorio, este poder é trinta
e seis vezes: menor que o do quartzo; d'onde
resulta. ser preciso operar sobre columnas líqui­
das de grande comprimento 20 centirnetros pou­
CD mais OlT menos.

Appareüu: de Biot. A fig. ·f85 representa o

apparelho, adoptado por Biot para avaliar o po­
dol' rotatorio dos liquidas. Em urna goueira de
cobre, g,-fixada a um apoio I', está um tubo rI
de vinte centimetrns de comprhrrento, em que
se deita o líquido, que se quer subjeitar á ex­

periencia. Este tubo, que é de cobre, é estanha­
do interiormente. e fechado nas extremidades
por vidros de faces parallelas, fixadas por duas
virolias de parafusos. Em m ha um vidro ne­

gro.. fazendo com o eixo des tubos, b, d, a,
que' é o mesmo para todos tres, um angule
egual ao angule de polarização, d'onde resulta,
Que a. luz reflectida pelo vidro m, na direcção
bela, está' polarizada. No centro do círculo gra-,
dU3(10 It, no tubo a e, perpenrlicuiannente, ao

eixo bela, está um prisma bi-refrangente achro­
matizado, que se pode fazer gyrar, á vontade,
em tõrno do eixo do apparelho, por meio d'urn
botão n. Este é fixado a uma alidade c, que
tem um vernier, e que marca o número Je
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graus andados. Finalmente, em virtude da po­
sição elo espelho m, o plano ele polarização Sod
do feixe é vertical, e o zero da graduação do
círculo h está neste plano.

Antes de se pôr o tubo ri na gotteira d, a

imagem extraordinaria, fornecida pelo prisma
bi-refrangente, se apaga, todas as vezes que a

alidade c corresponde ao zero da graduação;
porque, então, o prisma bi-refrangente está vol­
tado de modo qUB sua secção principa! coinci­
de com o plano ele polarização. O mesmo aeon­

tece, quando o tubo d está cheio de agua ou de
qualquer outro líquido inactivo, como o alcool.
o other; o que mostra. que o plano de polari­
zação se não voltou. :\Ias, se enchemos o tubo
com uma solução de assucar de canna, Oil

de qualquer outro líquido activo, a imagem
extraordinaria reapparece; e, para apagal-a, é

preciso fazer andar a alidade um certo an­

gulo para a direita ou para a esquerda do ze­

ro, segundo o líquido é dextrogyre ou Jevogy-
1'0; o que demonstra, que o plano de polari­
zação descreveu o mesmo angule. Com a solu­
ção de assucar de canna, à rotação tem Jogar pa­
ra a direita; e se, com uma mesma solução; to­
mámos tubos mais ou menos longos, achámos,
que a rotação cresce, proporcionalmente ao com­

primento, o que é conforme com a segunda lei de
Biot; finalmente, se, com um tubo de comprimen­
to constante, tornámos soluções carla vez mais ri­
cas de assucar, observàmoa-que a rotação cresce

com a quantidade de assucar dissolvidot d'onde se
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vê, que do angulo de desvio podemos deduzir
a analyse quantitativa d'uma solução.

Na experiencia, que acabámos de descrever,
importa operar com a luz simples; porque, pos­
suindo poderes rotatorios differentes as difïeren-

, tes côres do espectro, d'aqui resulta, que a luz
branca se decompõe, ao atravessar um líquido
activo, e que a imagem extraordinaria não dés­
apparece, completamente, em nenhuma posi­
ção do prisma bi-refrangente; sómente muda
de côr. Para obviar a este inoonveniente, põe­
se no tubo a, entre o orgão visual e o prisma
refrangente, um vidro corado de vermelho pelo

-

oxydo de cobre, que não deixa, sensivelmente,
passar senão a luz vermelha. A imagem extra­
ordinaria se apaga, pois, todas as vezes que a

secção principal do prisma coincide com o pla­
no de polarização do feixe vermelho.

Digamos ainda, que para observar bem, con­

vem, absolutamente, que o tubo, que contêm o

raio reflexo, o prisma refrangente, que serve

para analysal-o, e ,o experimentador, que o estu­

da, estejão encerrados em um pequeno gabine­
te perfeitamente escuro, d'onde não saia senão a

extremidade anterior do tubo, a que estàadapta­
do o espelho reflectidor, estando o mesmo ori­
ficio de saida, exactamente, fechado sobre todo
O' contôrno do tubo, pela applicação de muitas
dobras de papel negro, de maneira que por alii
não possa entrar nenhuma luz.

Recordemo-nos tã_bem, que o poder rota to­
rio molecular d'uma substancia é o arco de des-
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vio, que ella imprimiria ao plano de polarização
do raio vermelho extremo do espectro, obran­
do, isoladamente, sobre elle com uma espessu­
ra, egual á unidade de comprimento, e uma den­
sidade ideal L Biot chama l ct J a este poder as-

sim expresso. Concebâmos, que a substancia •

activa não é observada isoladamente. mas no

estado de simples mistura com um líquido ina­
ctivo; de sorte que t seja sua proporção pon­
deravel em cada unidade de massa tia solu-
ção. seja Î\ o comprimento do tubo de obser­
vação, J' a densidade da mistura, ct o arco de
desvio impresso ao plano de polarização do raio
vermelho, o poder "molecular [Cl] da substanc a

activa. assim estudada, se obterá pela seguinte
fórmula

[ct] = À:J'

Nas indagações sobre o poder rotatorio dos
fluidos characteriza-se o sentido dos desvios pe­
la designação do sentido de movimento, que o

observador é obrigado a imprimir à alidade mo­

vei, para tornar nulla a imagem extraordinaria
E, e tornar assim a achar a nova direcção, pa­
ra a qual o plano de polarização primitivo roí

transportado, suppondo sempre, que o poneto
O da polarização primitiva foi, previamente. con­

duzido ao vertice superior do círculo graduado.
Dispostas, assim, as cousas, quando o movimen­
to da alidade tem logar da esquerda para a dt-

TOM'. Il 28
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reita do observador, Biot o indicou pelo signal
+ , juncto ao character�; e quando se ope­
ra da direita para a esquerda, o. designou pelo
signal-, [uncto ao character +----El!

§ XXIII
"

ArPLICAÇÓES DA· POLARIZAÇÁO 1I0TATOIllA

A observação dos poderes rotatorios moleou­
lares [lode servir para esclarecer as questões
mais abstractas ela mechanica, chyrnica, E', as­

sim, que, em muitos casos, fornece chnracteres
moleculares distinctivos entre substancias, que
parecem, exactamente, isomericas, quando nos

limitâmos a comparai-as segundo as analyses
ponderáveis de suas massas sensíveis. Nada ha
que sej:1 mais bem definido do que, por exem­

plo, a distincção entre o acido tartrico e o aci­
do paratartrico, o primeiro, obrando pela rota­

ção sobre a luz polarizada, e cémmunicando este

poder a todas as combinações, em que o faze­
mos entrar; o segundo, quer isolado, ,qWlr.com­
htnado, mostrando-se ahsolutamente sem acção.
Os oleos essenciaes e suas modificações chymi­
cas offerecem uma multidão de casos similhan­
tes.

São, tãobem, os processos opticos, que derão
as primeiras noções exactas sobre a natureza da
substancia, que constitue as feculas extrahidas
do tecido cellular de grande número de vegetaes,
e sobre o progresso das 'trausformações chymi-
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cas, que se lhe podem fazer sollrer artificial­
mente.

Os phenomenes rotatorios derão á medicinal
um meio seguro e facil para reconhecer a

existencía e apreciar as diversas phases da dia­
betes saccbarina, fazendo conhecer, em um só
relance ele olhos, por uma experiencia momen­
tanea, a. quantidade absoluta de assucar, actual­
mente nas urinas em todos os periodos da doen­
ça,

Outra- observação, que será tãobem muito
util, é aquella, pela quai Beuchardat descobriu,
que todos os alcalis vegetaes são dotados de po­
deres rotatorios de diversos sentidos e intensi­
dades; porque, não só, esta propriedade serve

para characterizal-os, visivelmente, e para reco­

nhecer, com facilidade, todas as suas sophistica­
ções, mas, alem d'isse, as modificações, tempo­
rarias ou duradouras, que lhes fazem experi­
montar os outros alcalis e os acides, assim coo,

mo as diversas combinações, em que se podem
fazer entrar, sem que se decornpouhão, forne­
cem uma multidão 11e experiencias importan­
tes, para esclarecer o rnechanismo molecular
das acções chymicas,

� XXIV

MCCHARDIETI\O DE SOLEIL

Soleil aproveitou a propriedade rotatoria do.s
liquidas, descoberta por Biot, para construír
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um apparelho, destinado a analysar as substan­
cias sacchariferas, d'onde o nome de sacchari­
metro, dado a este apparelho, fig. :186. Em n,

p, a, L, está a secção de todas as peças que el­
le contêm.

O tubo F, cheio da solucão sacoharina, está
disposto entre dous diaphragmas furados, um,
D, fixo, e o outro D', podendo afastar-se do
primeiro, para o lado do qual volta, obede­
cendo a uma mola, cuja secção se acha em p,
de sorte que mantem o tubo e facilita sua io­
stallação. A luz incidente é polarizada por um

prisma achromatizado c, sendo uma das ima­
gens intercoptada por um diaphragma. Em p
está um bl-unartzo de rotações inversas, cuja li­
nha de rotação é vertical; está representado de
face em bd; a metade d é dextrogyra, e a me-

.

tade g levogyra. A luz. depois de ter atravessa­
do o hi-quartzo p, depois o tubo T, chega a

uma placa de quartzo g, perpendicular ao eixo:
atravessa, em seguida, um compensador r, é ana­

lysada pelo prisma' bi-refranzente a, e é, final­
mente, recebida em um pequeno oculo de Ga-
lileo LL.

'

Vê-se, em RR', a secção horizontal do com­

pensador; o qual se compõe de dous prismas
de quartzo perpendiculares ao eixo, e de rota-

ção contrária á lamina q. Estes prismas podem
escorregar, um adiante do outro, no sentido ho­
rizontal e em sentido contrário, de maneira que
modifique o trajecto da luz em seo interior. O • •

movimento lhes é communicado por meio d'um
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rodete dentado, que se faz gyrar pôr meio d'um
botão b, e que obra sobre duas astes dentadas.
Urna escala de marfim e, representada a parte
em E, e Hill vernier, servem para medir os

deslocamentos em sentido inverso dos dous
prismas. Quando os zeros da régua e do ver­

nier coincidem, os dons prismas estão frontei­
ros um ao outro, e a somma de suas espessu­
ras é egual il espessura da placa q, cujo etreito ro­

tatorio fica assim annullado, Podemos, então, por
meio do parafuso sem fim v, dar ao analysador a

tal posição, que as duas metades da placa de duas
rotações p apresentem a ror sensivel. Se, então.
installâmes o tubo T, as duas. metades g e d
apresentão cõres muito differentes; e para as

reduzir a egualidade, é preciso, por meio do

compensador r, combinado com a placa q, pro­
duzir uma rotação inversa da do liqdido situa­
do em T, quer augmentando a espessura do
prisma r, quer diminuindo-n/ para deixar domi­
nar o elIeito da placa q. O sentido, em que é
preciso fazer andar o vernier sobre a régua, que
tem duas divisões em sentido contrário, a partir
de zero, indica o sentido da rotação do liquido,
e o desllfamento do vernier da o angule de
desvio, qbando se sabe a que espessura de
quartzo corresponde 'uma divisão da regua. Or­
dinariamente, estas divisões correspondem a

decimos de millimetro; o vernier dá ainda os

decimos d'estes decimos; de sorte que se ava-

'lião os centesimos de millimetro. Basta metade
d'esta quantidade para produzir uma differeoÇ3
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.ode cor apreeiavel 'flas duas metaëes do bi-quar­
tzo.

Productor das côres sensíveis. Quando o lí­
quido où a luz, de que se faz uso.tsão corados,
sua côr vem [nnctar-se à que é gerada pela po­
larização, modifica a cõr sensivel e é nociva á
observação, Para neutralizar esta côr, Soleil jun­
eta' á .extremídade k, em um a peça, que po-"
de gyrar sobre si mesmo por meio d'uma roda
dentada t.e do botão b, um prisma hl-refran­

gente n e uma lamina �e quartzo e', Esta la­
mina, achando-se entre dous prismas ri e c, o

segundo dos quaes faz -0 officio de anarysador,
dá uma côr, que' se fa� variar, fazendo gyrar
o prisma 1/; e achar-se-à sempre uma posição
d'este prisma, darido uma cõr, que-neutralizará,
sensivelmente, a do líquido e da luz emprega-
da.

.

E' fácil ver, que, exigindo o saccharimetro de
Soleil a observação dii côr sensível, os resulta­
dos serão exactos, sõmente, Quando os liquidos
empregadosdispersarera a luz polarizada segun­
do a mesma lei. Ora, Biot reconheceu, que é o

que, effectivamente, acontece com as soluções
saccharinas, ás quaes o apparelho é eSfcialmen-te destinado_' ,

§ XXV

PIIOTOMETBO POLARIZANTE

Babinet imaginou um photometro, fundado



,
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na polarização da lez, queè de' grande' sensi­
bilidade. Este apparelho é representado duran..

te a experiencia na {ig. 187, e-, em planea na

fig, {S8. E' formado d'am longo tabo ah. fig�
i8S, ao qual está adaptado outro mais pe­
queno c, formando com o primeiro um' an­

gulo de 700 50', que é o dôbro- do angulo de
polarização dó vidros Na parte c�ltral do apo
parelho, ha uma pilba de vidros P;:;I fig 18S.�
constante. de.dozerlanlnas sobrepostas e di�i­
dindo, em duas partes eguaes, Û' angulo dosdous
tubos. Nos dons tubos, estão laminas de-vidro
despolido m: e n, destinndas a não deixar pas­
sar senão a luz diffusa. Em cc' está uma placa.de
quartzo de dupla rotação.

.

Finalmente, em O está um prisma bi-refran­
gente e achrcmatico, que serve para observar as

imagens coradas, dadas pelos quartzos c e c',
Disposto o apparelho, como a fig. 187 mos­

tra, o feixe lnminoso, que parte de B. reûectin­
do-se na pilha com o angulo 35°' 25 I, dá um

feixe de luz polarizada, que dá ás- placas c- e CT
cõres complementares, por exemplo, vermelho
violacio a c e verde a c', quando se olha atra­
vés do prisma bi-reïrangente O. O feixe lumi­
noso, que parte de L, polariza-se pela refracção,
ao atravessar a pilha P. Ora, vimos, que os dnus
feixes polarizados, um pela reflexão, outro pe­
la refracção. tem seos planos de-polarização per­
prnc1iculares. D'aqui resulta, que os dous quar­
tzos c e c' são corados respectivamente pelo­
feixe' polarizado, dioptricamente, de córes com
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plementares das que s_ão dadas pelo feixe pola­
rizado catoptricamente. Por consequencia, se os

feixes B e L, que chegão, separadamente, á pi­
lha, são da mesma intensidade, as placas c e c'

parecem brancas; mas, ao contrário, parecem ter
as cõres complementares, quando es dous fei­
xes são de desegual intensidade.

.

Basta, ',JOis, para fazer uso do photometro

polarizante;' aproximai' ou distanciar uma das
duas luzes, .que queremos comparar, até que,
olhando através do prisma bi-refrangente O. as

duas placas c e c' pareção brancas. Medindo
depois a distancia dos dous lumes á pilha, achá­
mos, que suas intensidades são proporcionaes
aos quadrados d'estas distancias. absolutamerîte
como já vimos no artigo. photometria.

� XXVI

ABsonpçl0 DA LUZ· POLARIZADA PELOS CRYSTAES

Os crystaes corados gozão, quasi todos, da

propriedade, de absorvei', desegualmente, a luz
homogenea, que os atravessa em diflerentes di­
recções, e, por conseguinte, de ter na luz bran­
ca différentes cõres por trausrnissão: assim, o

chlorureto dg palladio, visto no sentido do eixo,
é d'um vermelho carregado, Il d'um verde bri­
lhante na direcção transversal, o iolitho ou di­
chroïte apresenta o mesmo phenomeno. Esta
propriedade tem o nome de dich1'oïsmo. Pode­
mos, facilmente, reconhecer esta desogual absor-

- .
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pção, tomando placas bem espessas, que se fa­
ção atravessar pela luz polarizada: olhando, di­
rectamente, através, as cõres não são as mesmas,

quando a secção principal é parallela ou per­
pendicular ao plano primitivo da polarização.
A propriedade, que a tormalina, com certa espes­
sura, tem, de absorver toda a luz, polarizada
parallelamente á sua secção principal, entra. evi­
dentemente, na classe dos phenomenos de di­
chroïsmo.

FIM DO TOIllO SEGUNDO.
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