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A primeira theoria da luz foi, como é sabido, a da emissdo,
fundada por Newton, em que a luz é um fluido projectado pelos
corpos luminosos. Seguiu-se-lhe a theoria das ondulagdes esta-
belecida por Huyghens e desenvolvida sobretudo pelos trabalhos
de Fresnel.

Nesta theoria, hoje universalmente seguida, a luz resulta de
vibragdes d'um meio eminentemente elastico e extremamente
rarefeito—o ether. Ora a (heoria electromagnetica da luz diz
apenas que estas vibragdes sio correntes electricas. A optica
entra assim no dominio da electricidade.

E claro que, sendo exacto este modo de ver, devem poder
deduzir-se as leis dos phenomenos opticos das equagdes geraes
do movimento da electricidade. A sciencia esta, porém, muito
atrazada ainda sobre este ponto; a theoria electromagnetica &,
com effeito, muito recente para resolver completamente o pro-
blema.

Nos exporemos a parte até hoje constituida da theoria, par-
tindo das equagdes differenciaes do movimento da electricidade
e deduzindo d'ellas as leis da propagaciio da luz e as da reflexdo
e relracglio.

Foram-nos uteis na composi¢do d'este trabalho os tratados
de electricidade de Maxwel e Gordon, as ligdes sobre electrici-
dade e magnetismo de Mascart e Joubert e principalmente o
livro de O. Tumlirz— Die elektromagnetische Theorie des Lichtes —
a unica obra especial que conhecemos sobre o assumpto, de que
constantemente nos soccorremos.

Coimbra, fevereiro de 1885,







INTRODUCCAO

O principio da unidade das forgas physicas esta de dia para
dia sendo confirmado por novos factos. Todos os ramos da phy-
sica possuem entre si pontos de contacto que a sciencia tem
posto a descoberto pouco a pouco.

Relativamente aos phenomenos opticos, sio conhecidas as suas
analogias com os da acuslica, as suas relagdes intimas com os do
calor; e em epocha relativamente recente descobriram-se as con-
nexdes interessantes que os ligam aos phenomenos electricos, e
cujo conjuncto constitue a electro-optica.

Faraday foi o creador d'esta sciencia.

Em 6 de novembro de 1845 communicou elle a4 Sociedade
Real a sua descoberta da rotagdo electromagnetica do plano de
polarisagdo da luz, o primeiro phenomeno electro-optico conhecido.
O vidro e outras substancias inactivas adquiriam o poder rota-
torio, quando se collocavam num campo magnetico de grande
intensidade, por exemplo, entre os polos d'um forte electro-iman
atravessado por uma corrente. A rotagio electromagnetica obser-
vava-se ainda em substancias que possuiam poder rotatorio na-
tural e em grande numero de liquidos.

Em 1846 Ed. Becquerel estudou a rotagio de raios de diffe-
rentes cores no mesmo meio, concluindo que a rotagdo se fazia
na razdo inversa do quadrado do comprimento de onda.

Em 1852 comegou Verdet a occupar-se d'este assumpto. Das
1
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suas experiencias deduz-se que a lei de Becquerel é s6 aproxi-
mada, que a rotagho, para um meio e uma cdr dados, é propor-
cional 4 differenga de potencial nos dois pontos de entrada e saida
do raio, e que, para meios differentes, é proporcional a uma
constante dependente da natureza do meio 1.

Em 1879, Kundt, Rontgen e H. Becquerel descobriram esta
rotaglio nos gazes, e H. Becquerel mostrou que se produzia na
atmosphera sob a ac¢do do magnetismo terrestre.

Sto ainda extremamente interessantes os phenomenos desco-
bertos pelo Dr. Kerr de Glasgow. Se os polos d’'um electro-iman
sio polidos de modo que reflictam a luz, e incide sobre elles luz
polarisada rectilineamente, o plano de polarisagio soffre uma
rotaglo dependente da magnetisagio do electro-iman. Quando
o vidro e outros isoladores transparentes se sujeitam a uma in-
tensa deformaglo electrica, adquirem a propriedade da birefran-
gencia. Todos os dielectricos se comportavam como cristaes uni-
axiaes, formando dois grupos — positives e negativos.

Emfim Willoughby Smith descobriu, em 1873, o augmento
que soffre sob a acglo da luz a conductibilidade do selenio no es-
tado amorpho; phenomeno em que se baseia o photophono de
Bell®,

Todos estes phenomenos constituem relagdes da optica com a
electricidade.

Outras relagdes tém sido deduzidas analyticamente por physicos
e mathematicos eminentes.

1 Gordon determinon esta constante para o sulfureto de earbome.

2 () selenio apresenta-se em dois estados —amorpho on vitreo e cristal-
lino. 86 é conduetor no segundo estado.

Debaixo da acgio solar passa do primeiro estado ao segundo.
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Gauss, Riemamm, Lorenz estabeleceram de diversos modos a
analogia da propagacio da electricidade nos dielectricos com a
da luz, base da theoria electromagnetica; mas foram Maxwell
e Helmollz que mais trabalharam neste sentido. Maxwell é con-
siderado o fundador da theoria electromagnelica que se encontra
no seu Treatise on electricity and magnetism, Como Newlon,
Maxwell nio admitte as acgdes a distancia. A gravitaglio, o calor,
a luz, as ac¢des electricas e magneticas, ludo se propaga com
uma certa velocidade atravez d'um meio intermediario.

Relativamente ao meio electromagnetico, mostrou Maxwel que
elle é capaz de duas formas de energia (elcctrostatica e electro-
cinetica), do mesmo modo que o meio luminoso (potencial e
cinetica).

A propagacio faz-se pela polarisacio do meio, que se trans-
mitle, em ondas transversaes, com uma velocidade egual 4 da
luz. Maxwell conclue, pois, que os dois meios sho identicos, que
& o ether luminoso que transmitte tambem as vibragdes electri-
cas. A possibilidade de explicacdo dos phenomenos electricos e
luminosos pelo mesmo meio é um poderoso argumento a favor da
sua existencia. Eis as proprias palavras de Maxwell: «To fill all
space with a new medium whenever any new phenomenon is to be
explained is by no means philosophical; but if the study ol two
different branches of science has independently suggested the
idea of a medium, and if the properties which must be assigned
to the medium to account for electromagnetic phenomena, are
of the same kind as those which we attribute to the lumini-
ferous medium to account for the phenomena of light, the evi-
dence for the physical existence of the medium will be conside-
rably strengthened.»

A concordancia das duas ordens de phenomenos observa-se,

-
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niio s6 na propagagdo, mas ainda na reflexdo e refracgdo na
superficie de separacio de dois meios differentes, ponto ndo tra-
ctado por Maxwell, do qual Helmoltz [oi o primeiro a occupar-se.

Em conclusio, a attracgio universal, o calor, a luz, a electri-
dade, o magnetismo sdio movimentos ethereos.

E sabido como esta hypothese synthetisa brilhantemente os
phenomenos, e tem dado logar a numerosas prediccdes (a da
refracglio conica verificada por Lloyd, etc.).

No estado actual da sciencia, ndo nos parece necessaria a
hypothese de pluralidade dos etheres, como affirma Stallo 1.

Se pela admissio d'um unico ether a explicagdo dos pheno-
menos apresenta por vezes serias difficuldades, pode isso attri-
buir-se ao imperfeito conhecimento que temos ainda de muitos
d'elles. Julgamos que, 4 medida que a sciencia [or progredindo,
irdo cessando aquellas difficuldades; e, em physica, como em

chimica e biologia, serd uma theoria unitaria que dominara emfim
todos os phenomenos, e fornecera a sua verdadeira concepglio
mechanica.

1 I, B. Stallo. — La matiére el la physique moderne, pag. 8%, Paris, 1884.




IPropagacgio da luz

I. — Nos dielectricos isotropicos. Il, — Nos dieletricos anisolropicos,
III. — Nos conduetores isotropicos.

As equagdes geraes do movimento (a clectricidade num meio
qualquer em repouso sdo, como mostrou Helmoltz:

2 d% d d(y+g) du
2 dyts) av
av_ﬁ.dymﬂ (c+ )[ % +H(t+8m)—+ Y_ (1)
2 dip '.H‘?] aW .
&W=ﬁ.d—uﬂ+i ([H- dl)[ 7 (l+i1r.";j——--dr +Z_

U, V, W representam as componentes d'uma grandeza, a que
Maxwell chama o momento electrocinetico, e que é o integral
relativo ao tempo das forcas electromotrizes induzidas por todas
as correntes electricas existentes no espaco; ¢ e ¢ slo respecti-
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vamente os potenciaes devidos &s massas electricas existentes no
espago e 4 electricidade posta em liberdade no meio pela sua
polarisacio; X, Y, Z slio as componentes das forcas electro-
motrizes de origem thermo-electrica ou hydro-electrica; «,, ¢, s, s30
as constantes da polarisacio dielectrica segundo as tres direcgdes
principaes; & & a constante da polarisaclio magnetica, que, segundo
as experiencias de Boltzmann, é proximamente egual para todas
as substancias, com excepclio apenas do ferro; v é o numero de
unidades electrostaticas de electricidade contidas numa unidade
electromagnetica.
Entre U, V, W existe a relaclio

Em todos os meios conductores e polarisaveis, além da cor-
rente de conductibilidade existe tambem uma corrente dielectrica.
Estas duas correntes formam uma corrente total, cujas compo-
nentes u, v e w satisfazem &s seguintes relagdes:

1 d%
ﬂvM&-“u +;}T.H
2 d¥

ﬁUﬂlﬂl"!‘F.@-‘- ......(3).

it 2 d%

Quando o meio ¢ susceptivel de polarisagio magnetica, as




correntes electricas existentes no espago originam uma forga
magnetica, cujas componentes sdo :

av _aw

dz dy

dW dU
-l (8).

dU dVv
Vo T =

Vejamos agora como as leis da propagagio da luz se deduzem
das equagdes (1).

Nos casos que vamos estudar, supporemos nullos o potencial
$ e as forcas X, Y, Z.

Sendo o meio isotropico & ¢, =g, ==¢,=¢; ¢, s for comple-
tamente isolador, serd C=0.

Differenciando as equacdes (1) respectivamente com relacio
a x, y, = e sommando-as, resulta, nesta hypothese:

2 dag
(FH“)T=°

ou
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Integrando esta equaglo, temos

%=F| (z, y, 3)+ Fa(z, y, 5)

t y=[Fi(x, y, 5) +Fs (2, v, 3)]t +F3(z, v, 3),

onde Fy, Fy e Fy sdo funcgdes arbitrarias.
Nesta expresslio, ¢ & proporcional ao tempo.
Ora, como os phenomenos luminosos sdo periodicos, deverd
ser g =0, para o que é necessario que seja Fy=Fg=F3=0.
As equagdes (1) convertem-se entdo em:

T
aU=imu+ana)-‘;TE
v

AV =iws(|+4w3]?

d*Ww
AW=4d=s(1 + 4n}) Ty

ou, pondo dme (1 + in&):%

d*U
haliea R
) ARAU
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Descrevendo em volta d'um ponto qualquer (2, y, ) como
centro uma esphera de raio r, multiplicando a primeira das equa-
gdes (6) por dxdyds, e estendendo o seu integral ao volume da
esphera, teremos

%ﬂ" Uddyds = A® [ [ [ 3Udsdyis;

ou, segundo o theorema de Green,

» dU L
=AY | —dS= 'iﬁ__
- J 0 Eodipln ] | 5 ds=A% UUdu,
onde dS e dw sio elementos das superficies das espheras de

raios r e 1.
Pondo dzdydz = p‘dmdp, teremos

& a o
| fude ug‘dp=ﬁ‘r‘EfUdu.

Derivando relativamente a r, vem

& d fod
Wiy pacl Y, Lol (R Aol T
’ dt‘fUdm_A - (r drﬂhdu)

ou, fazendo

fwa=.nﬁ,

onde U & o valor medio dos U sobre a superficic da esphera de
raio 1,
BOr) _ P07
di® drt
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Esta equacio, que é a das cordas vibrantes, tem, como é sabido,
o integral

Ur=F(r—A0)+f(r+ Al),

o qual mostra que o valor medio de U para uma esphera de raio
r, tendo por centro o ponto z, y, = do meio, se propaga do
mesmo modo que uma onda sonora espherica.

dU
As funcgdes F e f determinam-se, quando U e —- forem dados

para o tempo t==0.

Sejam
dU
U=¢(0 59 . Z=V@Ey9)
Para (=0, &
- 1
U=Kjf9(3+i’r, y+mr, z+nr)do
dU

—‘=TIK-JJ?{.1:+!:', y+mr, z+nn)dw,

onde I, m e n representam os cosenos de inclinagio do raio r
pertencente ao elemento dw.
Por outro lado &, para t=0,

Ur=F(n)+[)
W) ¥+

T TR
I T=—F PO+
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Portanto
1 d(Un), r
f'(" =E"T+2—£.

i d@Ur) r
=g )_ﬁ.

U
'&‘_1

ou

f("}='%J:rdrﬂ¢{z+lr, y+mr, z+nr)de

const.

;
+ﬁjj?[x+lr’ y+mr, 3+ﬂl‘)dw——2ﬁ—
r
F(')='§;jf?(#+fr. y+mr, s+ nr)de

const
sﬂAffd"ﬂ'li z4lr, y+mr, s+ur)dot—

Para o tempo t seré, pois,
Ur= 81—1: {r+Al).fﬁ [2+1(r+At), y+m(r+Al), s+n(r+Al)]de

r-Al
rdr/ LI!(.‘I“!"II‘, y'!‘ﬂ‘lf, 5-]-,"-)

b Tsl?f"“'”} ﬂ #[z+1(r—Al), y+m(r—Al), s+n(r—Al)]dw

snﬁf‘i"]f?{m‘ﬂﬂ y+mr, 3+ nr)de




Differenciando em ordem a r, pondo depois r =0, e, notando
que, em virtude da symetria a respeito do ponto z, y, 3, é

pr (@+lr, y+mr, z+nr) do =ﬂ? (x—1Ir, y—mr, 3—nr)do
e
‘fﬁ (+Ir, y+mr, z+nr)do = ﬁ{x—lr, y—mr, s—nr)do,

obtem-se :
= 1
Un=1-;fﬁ[x+lﬂt. y+mAt, z+nAl)de

l d el
+1;.EJJ'-IJ(3+IAI, y+mAt, 3+ nAf)de

+f‘fﬁ(z+fﬁt, y+mAl, s+nAf)de

ou

ﬁ.,:f;jﬁ (z+1At, y+mAt, z+nAd)de

1 d 3
+ e E[tﬂy(z+lﬁt, y+mAt, z+nAl) du].. (8).

Uy & o valor de U para r="0 e o tempo ¢; isto &, o valor de U
para o tempo t e o ponto z, y, 5. Pode, pois, concluir-se que o
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estado actual do meio no ponto z, y, 5 depende a cada instante
do estado em que elle se achava antes, & distencia At; ou as

perturbagdes electricas propagam-se com uma velocidade con-
stante

1
 Vine(1+4%)

A

Por ser « muito grande, & proximamente

sendo k e p. as capacidades inductivas, electrica e magnetica.
Se o meio & o ar e adoptarmos o systema electrostatico é

Verifica-se sempre, pois, para o ar a equaclio
ﬂ=t‘,

onde v representa o numero de unidades electrostaticas de ele-
ctricidade contidas numa unidade electromagnetica.
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Se a luz é realmente um phenomeno electromagnetico deve A
ser a velocidade da luz; e, portanto, a velocidade da luz deve ser
numericamente egual & relagio das unidades electrostatica e
electromagnetica de electricidade. Ora a velocidade da luz e a
relagio das unidades electricas tém sido determinadas por diffe-
rentes processos.

Achou-se:

Velocidade da luz Relagio das unidades electricas

Fizeau ... ... 3,18<10" | Weber...... 31075 < 10w
Meth. astron. . 3,08 > 101 || Maxwel ..... 2,88 >< 1010
Foucault. . ... 29836 <101 || Thomson ,... 2,82 10W
Cornu. .. ... 3,004 <101 || Ayrton e Perry 2,98 > 1010

Vé-se que a velocidade da luz e a relagio das unidades con-
cordam sensivelmente.

Se esta concordancia ndo é exacta, pode isso attribuir-se &
falta de precisio na determinaglo d'aquellas grandezas pelos me-
thodos actuaes.

Num meio differente do ar, designando A’ a velocidade neste
meio e &' a sua capacidade dielectrica, serd

q A k
e

Vi . g S i

A=

Por outro lado a relagio entre a velocidade da luz no meio

| L1 ?
considerado e no ar serh —, sendo n o indice de refrac¢iio do meio.
n
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Teremos assim, sendo verdadeira a theoria,

eyt

sendo D a capacidade dielectrica do meio referida ao ar, ou

O quadrado do indice de refraccdo deve, pois, ser egual &
capacidade dielectrica referida ao ar.

O indice de refraccio ¢ differente para as diversas cores,
Exigindo a theoria que n seja constante, & natural tomar para n
o valor limite do indice, isto &, o que corresponde a raios de
comprimento de onda infinito. Demais, n diminue quando augmenta
o comprimento de onda, D diminue com a duraglo da electrisa-
¢lio; e é claro que s6 o movimento de ondas de comprimento in-
finito pode ser comparado com os processos lentos pelos quaes
se determina D.

O indice de refraccio de ondas de comprimento infinito acha-se,
fazendo uso da formula de Cauchy:

| 2
nh=A\+B

na=AN+B

d’onde A='i1:—-_—’?'=nm.
A=

Boltzmann foi o primeiro que procurou verificar a equaglo (9),
determinando a capacidade dielectrica de differentes substancias.
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Esta grandeza tinha sido antes, mas sem aquelle intuito, obje-
cto das experiencias de Cavendish, Faraday, Siemens, Gibson e
Barclay. Estes ultimos chegaram a determinar o valor de D para
paraffina com muita exactiddo.

Boltzmann serviu-se d'um coudensador de lamina de ar, entre
cujos pratos collocava, talhada em lamina de faces parallelas, a
substancia isoladora a estudar. A distancia dos dois pratos e a
espessura dos dielectricos podiam ser exactamente medidas por
meio d'um microscopio. A capacidade do.condensador era com-
parada com a d'um electrometro de Thomson.

O electrometro era carregado com uma bateria de 18 ele-
mentos Daniell, e lia-se a indicaciio b.

Carregava-se depois o condensador com a mesma bateria, e
punha-se em communicagio com o electrometro previamente
descarregado.

A nova indicacdio era ¢.

A capacidade C do condensador obtinha-se pela formula

c c
=HE —— ) e
. (H' 50000)5._;'

onde E, capacidade do electrometro, se pode sempre suppdr egual
4 unidade, porque se conservava constante em todas as expe-

riencias.
Por outro lado ¢é

C= -

‘b= (d—e+ 'EF)

onde S é a superficie de um dos pratos do condensador, d a sua
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distancia ao outro, e a espessura do isolador. Se entre os dois
pratos existe s6 uma lamina d’ar, ¢

A primeira e a terceira d'estas equacdes determinam C e S.
A segunda da entdo o valor de D, sendo conhecidos d e e.

Boltzmann empregou ainda outro methodo, fundado no calculo
da attraccdo de duas pequenas espheras, uma conductora e a
outra isoladora, attracclio dependente da capacidade dielectrica.

As substancias com que experimentou Boltzmann foram o en-
xofre, a paraffina, o colophonio e a resina.
Os seus resultados sio:

DIELECTRICO
METHODO METHODO DA -

DO CONDENSADOR ACI;;G A DISTANCIA

Enxofre. . ... 3.8% 3.90

Paraffina . ... 2,32 2,30 2,33
Colophonio. . . 2,55 2,48 2,38
Resina...... 3,15 — e

Boltzmann verificon tambem para os gazes a equagio (9). O
poder inductor especifico era determinado do seguinte modo:

O condensador collocava-se num recipiente contendo o gaz, e
um dos seus pratos era carregado por 300 elementos Daniell,
estando o outro em communicagio com o solo. Isolando este

ultimo e pondo em communicacio o condensador com o electro-
2
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metro nio se observava desvio algum; mas, junctando-ie um ele-
mento & pilha, lia-se o desvio 3. Punba-se, por um momento, o
electrometro e, outra vez, o prato do condensador em commu=-
nicagio com o solo; isolavam-se de novo, deixando-os em com-
municagdo, e fazia-se o vazio no recipiente que continha o gaz.
Seja — a o desvio do electrometro. Se forem Dy e Dy as capaci-
dades dielectricas do gaz & presslio normal e depois de rareleito,
serd

Dy a
-D—‘—l"l‘mt

d'onde se deduziu que o augmento da capacidade dielectrica é
proporcional ao augmento da pressio.
Podemos, pois, escrever

5 i
D_c(t +1760).

onde C e ) sdo constantes, p a pressdo do gaz expressa em milli-
metros. No vazio absoluto é

p=0 e D=L

Tomando para unidade das capacidades dielectricas a do vazio,
serdi, pois,

wt By
D—1+1760.

que para p=="T760 da
Dygo=1+2

Fazendo egual a 1 o indice de refracgdo do vazio e chamundo




19

i o seu augmento, quando o gaz passa & pressio 760, a equaclo

(9) da

(1+u)=14+1,

ou, por ser . muito pequeno,

_1
F—g-

Os numeros que achou Boltzmann, slo os seguintes:

Ay
Al sanovenasnsinins 0,000279 ....
Anhydr. carb......... 0,000%46 ...
Hydrogeneo ......... 0,000125 ....
Oxydo de carbone.. ... 0,000325 ....
Prot. de azote ....... 0,000469 ...
Etylena............. 0.00063
Gaz dos pantanos. .. .. 0,000%45 ..

Seja ¢ a temperatura a que se determinaram estes numeros.
—— A
Supponhamos que VDygo=1+ 3 varfa com a temperatura do

mesmo modo que o indice de refracgdo. Representando por

VD”,,, e ng e 0s valores de VDeni temperatura 0 e &

pressdo 760, serd

0,00060%

F.
0,000278
0,000424%
0,000130
0,000321

. 0,000%75
. 0,0006 %1
. 0,000419.

VDo v e i £ 4 %(1 +0,00366 ).

-
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Boltzmann obleve assim os seguintes numeros:

VDo 760 19 760
e R 1,000295 .... 1,00029%
Anhy. earh. . . ccv0eis 1,000473 .... 1,000439
Hydrogeneo . ........ 1,000132 .... 1,000138
Oxydo de carbone. . . .. 1,000345 .... 1,000340
Prot. de azote ....... 1,000597 .... 1,000503
T R e 1,000656 ,... 1,000678
Gaz dos pantanos..... 1,000872 .... 1,000543.

Além d’estas experiencias devemos mencionar as de Schiller,
Silow, Gordon, Hopkinson,
Schiller achou:

D ni
Paraffina (resfriada lentamente, branca) ....... 2.47 ..2.34
Paraffina (resfriada depressa, quasi transparente). . 1,92 .. 2,19
L e 234 ..2.26.

Os valores de n sio a media dos indices de relraccio de cada
uma das cdres do espectro.
Silow achou para a terebenthina:

VD =1,490 , n_=1,459.

Gordon achou:

VD &
Flint-glass duplo muito pesado... 1,778 .... 1,672
Flint-glass muito pesado........ 1.747 .... 1,620
Fhob-glaem Iom. . . isawndebdi 1,734 .... 1,558
Crown-glass duro, ............ 1,763 .... 1,604

T I, St 1,4119 .... 1,4220,
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Hopkinson repetiu as experiencias de Gordon:

D

Flint-glass duplo muito pesado............... 9,896

Flinbighass pesadol V¥ il vvion i doviiile 7,376
; 6,72
I R T SRR D DR *16.69
Flint-glass muito leve................0.v0i 6,61
Coopvigiom dore SSaii R, o oo s vy wa s s 6,69
Vidro de janella inglez. .. i c.0veeenincnunss 8,45

Operou com diversos liquidos, achando:

n, D
Espirito de petroleo......... 1,922 .... 1,92
Oleo de petroleo (de Field) ... 2,075 .... 2,07
Oleo de pqtroleo ordinario . ... 2,078 .... 2,10
Oleo de ozocerite (de Field). .. 2,086 .... 2,13
Oleo de terebenthina........ 2,138 .... 223
Oleo dericino ....o000vuns. 2,163 .... 4,78
Oleo de spermaceti .....,... 2,435 .... 3,02
177 e B AL e o 2,131 ..., 3,16
Oleo de pé de boi .......... 2,125 . 3.07.

Os valores de n_, e D concordam sensivelmente para os hydro-
carbonetos. Para as differentes especies de vidro e para os oleos

gordos, animaes e vegetaes, é D >n? .

De todas as experiencias precedentes conclue-se que n?, e D
sio, na maioria dos casos, numericamente eguaes.

Nem sempre se observa concordancia exacta, talvez por nio

sabermos determinar com precisdo os verdadeiros valores de ", -
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Consideremos agora o caso parlicular em que a propagacdo
se faz por ondas planas perpendiculares ao eixo dos s.

Todas as quantidades cujas variagdes constituem estas ondas,
dependem s6 de 3 e t, sendo independentes de z e y.

As equagdes (5), por ser AW =10 em virtude de (2), conver-

tem-se em e
Y —bme 1+ a7
%=4:!(1 +4w3}%¥

L.

cujos integraes siio;
U=F; (s — Al +F;y (s +At)
V=F; (Z—AI:] +F; (l+ ﬁ[:]

W=F;(s) +F; (3)¢,
onde
FltFﬁiFanFlrF5lFE

sfio funcgdes arbitrarias e

1
VEme(1+4%d)

A=
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As componentes da corrente sho, segundo as equagdes (3),

Wake B .
bz ds?
_t v
== d
“3=0|

e as da forca magnetica, attendendo és equagdes (%),

av
L=d—z-
du
o
N=0.

Estas equagdes mostram que a direcgio da corrente electrica
e a da forca magnetica existem na superficie de onda.

Assim, tanto a perturbagdo electrica como a magnetica con-
cordam com a que constitue a luz em serem perpendiculares &
direccio de propagagio.

Para V=0, a for¢a electrica é parallela ao eixo dos z e a
magnetica ao eixo dos y.

Para U==0, a lorca electrica é parallela ao eixo dos y e a
magnetica ao eixo dos .

Sendo U e V differentes de zero, podemos decompdr a vibra-
¢80 em duas perpendiculares entre si, segundo 0s & e 0s y.




Faga-se nas equagdes (1)

X=YauZ=0 , $=0 , Ce=0.

Vird
AU %.%Hn_dﬂhﬂluunm]
AV=F.%+¢sI, :$+(1+4=3)%§]
4\1’=§—.£}: + 4, :::;—k 144z a)d‘“‘ .

Supponhamos que as vibragbes electricas se propagam em
ondas planas, cuja equaglo é

lz+my+ns — At=d,

onde I, m e n sdo os cosenos de inclinacdo da normal, A a velo-
cidade de propagagio e d a distancia da onda & origem das
coordenadas no tempo t=0.
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As funcgoes U, V, W, 9, uy, ug, ug devem considerar-se fun-
cgdes de d, e serh

; du :
E=U£ y F_U ? etc.

As equagdes tomam entdo a férma:

[—m ¢ +(1+ 4=3)ArU"

2mA 1‘rr
u‘

+ 4xe, l:—mA?” +(1+4=8) A2V

2nA 5"

U!

W e=— + b, [—HA ¢+ (1 +45=3) ATW” |

Sendo i a vibragio electrica num ponto (z, y, ), as suas com-
ponentes sdo

up=ai , ug=>b , ug=a,

onde a, b e ¢ slo os cosenos de inclinaglo da direcgdo da vibraglo.
Ora as equagdes (3) do

21A¢"

U= brai — —

2m A ¢"

V= bmbi——

Ay

W =4nci— 3
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e, substituindo estes valores em
W'4+mV'+aW'=0,

derivada de (2) em ordem a d, vem

2A¢

bwiflatmbtne)=="F.

As equagdes differenciaes tomam entdo a seguinte [6rma:

a

+d=(1+ 4xd) %[G—I(I+mb+nc)]

b
:!T’=-2'm (la + mb + ne)

+hn (1 + bm)) §[b-. m (la + mb + mﬂ

[

—=—2zn(la+ mb + nc)

2
g0

+4= (1 +4xd) %;[c——n{fﬂ-!- mb + rtc}:l

Multiplicando estas equacdes respectivamente por I, m, n e
sommando, resulta

la  mb  ne
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d'onde se deduz proximamente, por serem &v’, &v’, &0° muito

grandes,
lﬂ+‘“b+m=ﬂﬂ- . @ o-[li].

o que quer dizer que as vibragdes sdo (ransversaes.
As equagdes (10) dao entdo as velocidades segundo as tres
direcgdes principaes do meio

1 1 1
A = ' E ] A = "
; ’l'qvﬂl[:l +i=}) Vine,(1+458) ; \/4:;3{1 +4=3)

Eliminando das equacdes (10) as quantidades la+ mb+ne e
A%, tem-se

%{Ai—a\:Hl}(A:—ATH%(A:_.A:)_—_o ..... (12).

Multiplicando as equacdes (10) respectivamente por a, bce
sommando-as, obtem-se, desprezando os termos infinitamente
pequenos de ordem superior

TWE T W R W (13).

Os valores de a, b e ¢ deduzidos das equagdes (11), (12) e
at+ b2+t =1 slio os cosenos de inclinaglio dos eixos da ellipse

determinada no ellipsoide Az + A y'+ A, 5*=1 por um plano
central parallelo a superficie de onda.

A & a reciproca do comprimento do semi-eixo correspondente
& direccio a, b, e.

Vé-se, portanto, que num conductor anisotropico se propagam
em cada direcclio duas vibragdes electricas transversaes dirigidas
segundo os eixos d'uma ellipse,
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A velocidade de propagacio de cada uma d'estas vibragdes, 6
a reciproca do comprimento do semi-eixo respectivo.
Sao os mesmos resultados a que chegou Fresnel para a luz.

*
* -

Sendo exacta a theoria electromagnetica, a constante dielectrica
dos corpos anisotropicos crystalisados deve variar com a direcgio.
Conhecem-se as experiencias de Boltzmann sobre este asumpto.
Boltzmann achou pelo calculo que a relagiio entre a attracglo
d’uma esphera isoladora ¢ a d'uma conductora da mesma gran-
deza, sob a ac¢lio das mesmas forgas, era
D—1

A

onde D representa a constante dielectrica da esphera isoladora
referida ao ar.

Baseiando-se neste resultado, procedia do modo seguinte :

Suspendia a um dos bragos d'uma balanca de torsio, por meio
d’um fio isolador, uma esphera da substancia ndo conductora que
se estudava. O outro brago era equilibrado por um espelho, por
meio do qual se observavam as torsdes.

A distancia da esphera isoladora, achava-se uma esphera fixa
que se carregava por uma machina de inducgdo e podia ser facil-
mente descarregada. Como a esphera fixa ndo era sempre car-
regada com a mesma quantidade de electricidade, estava em
communicacio com uma segunda esphera fixa, um pouco distante
d'uma segunda balan¢a de torsdo, inteiramente analoga & pri-
meira, cuja esphera communicava com a terra. A carga da se-
gunda balanga media a quantidade de electricidade,
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Como as cargas eram muito pequenas, podiam suppdr-se pm—
porcionaes & forga.

Boltzmann chama attraccao da esphera isoladora & carga da
primeira balanga dividida pela carga da segunda; e attracgdo da
esphera conductora aquelle quociente, quando a esphera isoladora
era substituida por uma conductora da mesma grandeza. O quo-
ciente d'estas duas attracgdes da-nos o valor de E.

Este valor dependia muitas vezes da duraglo da experiencia.
Para attenuar esta causa de erro, Boltzmann ligava o fio que
communicava a esphera da balanga com a espera fixa a um dia-
pasdo em vibragdo, que, num segundo, tocava mais de 100 vezes
no electrodo positivo e outras tantas no electrodo negativo da
machina de induc¢do; de modo que sobre a esphera a estudar
actuava alternadamente electricidade positiva e electricidade ne-
gativa,

Boltzmann determinou E para duas espheras talhadas em
crystaes naturaes de enxofre.

A electricidade actuava successivamente segundo os tres eixos
de elasticidade Ay, Ag, Ag.

Calculando E, segundo a formula (9), por meio dos indices
de refracgdo correspondentes dquellas direcgdes, achavam-se valo-
res sensivelmente proximos dos deduzidos pela experiencia :

E E
Pelo calculo Pela experiencia
{.* Esph. 2.» Esph.

Direcglo Aq..... 1,82 oo ' 079.. .. 1,808
SRl et o g 0 e 080, el R
- g e B0 L R 2RO
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Boltzmann operou tambem com a paraffina, colophonio e resina.
Os seus discipulos na Universidade de Gratz, Romich, Novak e
Faydiga estudaram a attraccho de espheras de enxofre cobertas
comr uma camada delgada de resina ou paraffina e espheras de
paraffina cobertas com uma camada de resina. Nao sendo a camada
muito expessa, a attracclio era a mesma que se ella ndo existisse.
Examinaram ainda quatro espheras de spatho calcareo, vidro,
spatho-fluer, quartzo e selenio.

Todas estas experiencias confirmam, em geral, a theoria electro-
magnetica da luz. As discordancias que se observam, sio devidas
8 acgdo da duragdo da experiencia sobre a constante de dielectri-
cidade.

I

Se o meio além de ser capaz de polarisagio dielectrica e ma-
gnetica, possue algum poder conductor, ¢

X=Y=Z=0 , =0, y,=4,=¢=0.

A densidade da electricidade livre diminue muito rapidamente
com o tempo por causa da conductibilidade, sendo nulla para
=um0.

Podemes, pois, suppdr tambem ¢==0.

Admittamos que a propagaclo se faz em ondas planas perpen-
diculares ao eixo dos z.
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As equacdes (1) tomam a férma:

U \ dU
F.—h[1+ha)(c+ v ) o
v

dv
it =4z (1 +4=}) (C-I:-; dl)

d\dW
(G+GI) —‘I.

Como s6 temos em vista movimentos periodicos, deveremos
abstrahir de W. Pondo além d'isso V=0, temos uma onda plana,

em que as vibragdes electricas se executam parallelamente ao
eixo dos z.

Um integral particular da primeira equagdo é
Us=e—p* 2 )
= COos (-'A— el M [}
oude p e A satisfazem &s condigdes

|
v i t—Are(l +4nd)

%—_—ix(l + 4=3) C.

A velocidade de propagagiio é, pois,

|
 VE(1+ A=)\t yar o
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e o movimento faz-se com uma absorpglio

__CV2x(1+4x3)

—_—— = ¥

Vu-l*'/m

a qual cresce com C.

Esta formula é confirmada pela expericncia,

A maior parte dos corpos transparentes siio bons isoladores;
e todos os bons conductores sio opacos.

" Se muitos electrolytos conduzem a electricidade apezar de
transparentes ndo deve isso admirar-nos, porque as equacdes
differenciaes de que partimos, nlio se referem a meios em que
a corrente opera decomposigdes.

Para os outros meios, as formulas precedentes mostram que,
86 sendo C=o0 , serf p—=o0 ou A=0, e 0 movimento nio se
propagard. Ora, como a conductibilidade dos corpos é finita,
devem elles deixar passar sempre mais ou menos luz. Com effeito,
o outro, a prala, a platina sio muito bons conductores; e, em
laminas muito finas, apresentam-se, como ¢ sabido, translucidos.

Maxwell estudou a absorp¢do da luz numa lamina d’ouro, e
achou que a transparencia era muito maior do que a deduzida
da theoria.

Para explicar este [acto, admitte Maxwell que a absorpciio
do movimento é menor, quando a for¢a electromotriz actua em
direcgdes oppostas, durante tempos muito curtos, como succede
para cada vibragio simples da luz do que quando actua por um
tempo sensivel na mesma direcciio, como aconlece nas nossas
expericncias ordinarias.




No caso em que a conductibilidade é muito grande relativa-
mente & capacidade inductiva, as equagdes differenciacs tornam-se
em

dU=4=C(1 +h3)-‘%]-
d\'=hC(i+ha}%

dW =4=C (1 +4=3)

W
=

Estas equagdes tém a mesma forma que as dadas por Fourier
para a propagagio do calor.

As funcgdes U, Ve W variam em tempo e posi¢do do mesmo
modo que a temperatura d'um corpo solido homogeneo, corres-
pondendo-se nos dois casos as condigdes inicial e superficial, e
sendo 4=C (1 + 4=3) egual ao producto do calor especifico pela
densidade, dividido pela conductibilidade calorifica.







Reflexiio e refracciio da luaz

Vamos estudar o caso em que uma onda plana encontra a
superficie de separaglo de dois meios isoladores e isotropicos,
que supporemos tambem plana. .

Tomemos a superficie limite para plano dos yz, a normal
para eixo dos z; e supponhamos que o plano de incidencia de-
terminado pela normal & onda incidente e a normal & superficie
limite se confunde com o plano dos zy. Como os meios sdo iso-
tropicos, tanto a onda reflectida como a refractada sdo planas.

Sejam A e A’ as velocidades de propagagdo nos dois meios,
a o angulo de incidencia, «' o de reflexdo e 2" o de refracglo.

O movimento ao longo da superficie limite propaga-se no pri-

g 5 ; A A
meiro meio com uma velocidade = -, € no segundo
senax  sena
3 A sena
com a velocidade A’ =————, d'onde
sen a
§en o ==sen a’

!
"
fena’' = —8eha
A
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a'=180 —a

sena A
v =_]'
sen a' A

Vamos considerar dois casos:

1) As vibragdes sdo perpendiculares ao plano de incidencia
ou parallelas ao eixo dos z.

2) Existem no plano de incidencia ou sdo perpendiculares ao
eixo dos z.

Nas ondas incidentes, rellectida e refractada, representaremos
as grandezas uy, ug, ug, U, V, W respectivamente por

% s % 4w - S

Wiois y W WoianW o W

. s vl . wﬂ' U’l . \Tﬂ . “'H
e admittiremos que as phases das tres ondas sdo as mesmas na
superficie de separaciio.

1) Neste caso é u==v==0, e a onda incidente pode repre-
sentar-se per

U=0
V=0

W=F(SCnS¢IymEl:_‘)

Admittindo que nas ondas reflectida e refractada as vibragdes
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slo tambem parallelas ao eixo dos z, serd

U=V=0U'=V=0

W =RF(—£m:+ysenu_ )
e (s8R
W"=4'F(zm u"Izsen a' _‘) i

representando a e a’ constantes.
As funcgbes W e as suas primeiras derivadas variam continua-
mente; e portanto na superficie de separagdo, ou para z=10

serh
W4+ W =W
dW AW _ W |
dz dx dx ;
dW , W' _ aW"
dyi o redy 5 i dipay !

Substituindo os valores de (15) e (16), e attendendo a (1%),

yem

il+a=—a
T R (17)
COS & l:i—-a:]=ﬂ' i:.ﬂ-stl
A Al
ou
2 sen (ﬁ—:"}
T et o)
...... (18).
: 2 cosasena’ :
: |

sen (x +«")
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As componentes da forga magnetica deduzidas dos valores de
W, W' e W" sdo expressas por

Le=—

se:u P ( mcosn+ysenu t)

:cu:ts¢+ysenu )

zcosz+ysena
A

(
=
( zcosu+yqenu :)
(

& COS ':"+ysen a'l ‘)

ncnsa - zsenn"-l-yseu::
G F N —t).

Num ponto da superficie de separaglio, a forga magnetica na
onda incidente estd para a forga magnetica nas ondas reflectida e
sen
refractada como 1 :a:a' ——.
sena'l

2) Neste caso a onda incidente pode ser representada por

i mp(fi**ﬂ_;m_.)

V=_ws¢F(x—cEw:_-*ﬂ_¢)

W=0
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As ondas reflectida e refractada podem ter a forma:

U’=asean(_me+ysen u»-t)
A
v,=“maF(—-zwsa+ysen1_!)p ...... (20)
A
W =0

U'=— a'sene"F ( x cos o :}y sena . !)

" "
V"-—_——a‘cma”F(xcom THERE —-l) ceee (20)

Al
W'=0

Como as funcgdes U, V e as suas primeiras derivadas sdo
continuas, seri para z=0:

U+ U0 =0"
au_ dv_ v
dr dx dz

(] ]
4 v _du’
dy dy dy
V4V =V"
dv+dv'_dv"
" dz der  dr
: dv . dv' dv"

dy  dy  dy’
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Substituindo nestas equacdes as expressdes de (19), (20) e
(21), vem
(1 +a)sena==aqa'sen a"

{—ag a' sen ' cos a
Sen & CoSa=—
A Al
i+a ent a' sen? a
sen*a = —_——
A A’

(1 —a)cosa=a'cosa"

1+a a a' cos?a
f COs"a =—-E'—-—
{—a a’ sen 2" cos "
senacos g —m —m—--——,
A Al

A segunda, quarta e sexta equacdes, assim como a primeira
e terceira, sio identicas.
Sommando a terceira e quinta, vem

dve o
A AL
Esta e a quarta dio
2 __tg(a—a")
"~ ig(atad)
....... 22). -

; 2 sena’ cos 2

i =

~ sen(a+a") cos(@—a')
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A for¢a magnetica tem os valores

1 zcosa+ysena
= ' kit
N = A F ( A :)

W r(_

sman+ysenu_!)
A

! i n
N"=%F’ (icusa _:L-’y_senu —I).

A relaglio d'estas forgas num ponto da superficie de separacio é

Vamos agora determinar a relaglio das intensidades dos raios
incidente, reflectido e refractado.

Imaginemos na direcglio da onda incidente um cylindro de
sec¢lio w, e estudemos a propagacdo do movimento entre dois
planos parallelos A e B perpendiculares ao eixo do cylindro.

Este movimento divide-se na superficie de separa¢do em mo-
vimento reflectido e refractado, propagando-se o primeiro num
cylindro de secclio w, entre os planos A’ e B, e o segundo num
cylindo de secgdo @', entre os planos A” e B,
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mi

& w
As secqdes © e o' 1&m entre si a relaclo — ‘
COS & cos a'l

Supponhamos que o movimento se executa no tempo ¢, entre
os planos A e B, e no tempo ¢’ entre os planos A'B' e A"B".
As distancias d’estes planos slo respectivamente

sen a'

A A A

sen «

A energia da onda incidente divide-se na das ondas reflectida
e refractada.
Teremos, pois, a equaglo

fﬂgu U+ oV +w0W) dedyds

..(23),

— ﬂﬁu* U+ o V' + ' W) da'dy'ds’

= ﬂ:ﬁ“” U" 4 o V! 4 oo W"] dx”dy”dz"}

onde a integracio se estende ao volume dos cylindros compre-
hendido entre os planos AB, A'B’ e A"B".

Supponhamos que as vibragdes incidentes sdo lineares e obli-
quas ao plano de incidencia.

Sendo os cosenos de inclinagio das vibragdes incidente, refle-
ctida e refractada respectivamente

by N, VN, Y,
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podemos escrever

F zcos::+ysen:c

pF

:ccou-I—ysena:
vF

( mcou+ysena

WA (—a: cos:+y sena

= by'F m’c05a+y senax

= bv'F

' cos a:"-l- y" senc”

U'=VV'F

( z’rnsa-i—y senz

z' cos a:”-l- y"sen o'

V! =bu'F (

W/ =bY'F

(:r:”cos o'+ y" sena’

onde b e I sdo constantes,

)
il
4
)

tl‘

)
)
)
e
=




A equagiio (23) da:

WF ( a:cus::+ysena
Al

x cos z+ysena

)
( :) dedyds
~fffe e v)
A

3'€D‘a+ y'sen 'y

dx'dy’dz’

ol

P

F (:E’ cosa” + y” sena )
e ;F)

(x” et + y” ot 2" dy"ds"

O movimento que no tempo ¢ tem logar num ponto (z, y) da
onda incidente, chega no fim do tempo ¢’ aos pontos (z'y') e (2''y").
Chamando E, E', E" as distancias d’estes pontos aos planos
A, A, A" e A, &, 4", as distancias d’estes planos & origem,
teremos
x cosa +y sena =—A +E

—a' cosa +y sena = A +E

z'cosa”"+y"sena"= A"+ E"

A teu  u by A
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Pondo em vez dos elementos de volume drdydz, dx'dy'ds’,
da''dy"dz" os elementos de volume wdE, wdE', w'dE" e sub-
stituindo em (24), resulta

A

| F(EI‘*_:) i (EI‘“_g)dE
1]
A B—A E—A
=5!J F( = _:) F’ (T""') dE'
0
Ben &
a3 Sen o/l
cosa” A? J L ) Wi e ) "
mcosu AR °F(F—-I_Hl E (A' A o L
E' o
Pondo ety ¢ dE =Idy
e o limite superior do terceiro integral egual a A. Teremos
A
A /E—a X (E—:. )
JDF(—A——)F — —1)dE
3 .
Fa A i i
=i —t B '
b ljlF( 1 ) (E A l)dE
+ b2cosa” A "';.(y——l -—t) F (y—a. —t)d’
cos « FJ, A A ” ]
cos a”’ sen a
— Bt At}
o v ki cosasena’
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A intensidade da onda incidente est4, pois, para a das ondas
refllectida e refractada como

cosa sena
cosasena’’

1:6%: 02
Nos dois casos particulares de que temos tratado, obtem-se:

sen?(a—a") sen2asena’
"sen? (a+a") " sen? (a+a") """

gt (a—a") sen 2a sen 2o
“tgtata”) T sen?(a+ 2")cost (w—a) "

.(27).

As formulas (18), (22), (26), (27) sio identicas &s deduzidas
por Fresnel.

Consideremos agora o caso parlicular em que o primeiro meio
possue menor velocidade de propagagdo que o segundo, ou em

sen o'
ue

=mn & maior do que 1.
sena

1 .
Para sen & = — == sen N é a" =90. Quando « é superior a
N tem logar a reflexdo total.

Consideremos os dois casos de que nos temos occupado:
1) Sendo as vibragdes perpendiculares ao plano de incidencia,
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temos para expressio dos coefficientes a, a' e para relaglio das
intensidades:

5 sen (x— o) : 2 cos « sen &'
D — e——— P —_—
sen (z+ ') sen o cos o’ +cos asena’

_sen?(«—o”) sen2asen 24"
“sen?(ato)  sen?(x+ta)

A intensidade da onda refractada tende para zero, & medida
que o angulo « se aproxima de N. a' tende para 2.
Sendo a>N, a e a' tomam as [6rmas

_n‘+l——2n‘sen‘a¢ OncosxVnisenta—1

a= —
nt—1 nt—1
: 2n? cost 2ncosax Vnisenta—1
a= — )
ni—1 ni—1
onde i= V’—-i.

A complexidade dos valores de a e a’ mostra-nos que neste
caso ndo tém logar todas as hypotheses estabelecidas.
Com effeito, escrevendo a e a' debaixo da forma

Age—i¥ e Age—i¥,
e escolhendo para a funcclio F a [érma

5 (ﬂcﬂ_‘:ﬁ!‘: =)
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obtemos para as tres ondas as expressdes

;(zmu-’}:ymn —t)
A”,- (__’E'.Li‘%‘."_ﬂ'i':_l._*)

i ‘zcosa’/ 4 ysenal/
Age A

—‘—i")

Comparando com as expressdes que correspondem ao caso
de ser a<N '

;(::nuni-ylaus -I)

¥ cosa -} ysen s
i ‘—-—-————""

(u:cou”+ ysen &'/ )
‘ S ——— '—-‘
a'e A

vé-se que a complexidade dos valores de a e a' resulta sémente
de ndo ter logar a hypothese da egualdade de phase.
A variagdo de phase é

o (2n cosa Vnisena— I)
o, nt+ | —2ntsentx

2 (Vn‘scn‘z— l)
¢ =arc. tg( ———— ),

nCcos x
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0 movimento no segundo meio, por ser cos 2" =i Vn3sen¥a—1
é expresso por

(oge-imv)

Y T

—=—\/ntsen?a =1
;\/

Age 4 [

ysen
A

—t — ' =const.

representa um plano que se move parallelamente aos zz com a

velocidade

egual dquella com que o movimento se propaga

na superficie de separaciio.
Quando =80 a intensidade da onda refractada ¢ nulla,
isto &, niio ha refraccio.
A intensidade da onda reflectida é egual 4 da onda incidente.
2) Neste caso, os coefficientes a e a’ sdo;

tg(a—2") j 2sen ' cos

TG + o " sen («+ «") cos (mt?ﬁ

e a intensidade:

g (e—a") sen 2« sen 2 &
“tg? (at o) " sen® (= + o) cos? (a — &)

Para a=N, a intensidade da ordem refractada é nulla e
a' =2n.
4
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Para a>N é

cosa—n2(n¥sen?a—1)  2ncosaxVnisenta—1

a = - =
costa +n?(nisenta—1)  cos*atn?(ntsenz—1)

: 2ncosta OntcosaVnisenta—1
0 == —1 -
costz+n? (n¥sen?a —1) cos*a+ n¥(n?sena— l]'

e mostra-se, como anteriormente, que a complexidade d’estas
grandezas ¢ devida a nio ter logar a egualdade de phase.
Pondo

a =B1e_i1

a' =Bge—it,

a variagio da phase é dada por

Dncosax ¥V ntsenta—1 )

== i —i
e (cos‘m-n’- (n¥sen?a—1)

B (ﬂ Vntsena — !)
o g o8 « :

Snteosta
- aames -
cos?x+n? (nsenta—1
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No segundo meio niio ha movimento refractado, e a onda relle-
ctida tem a mesma intensidade que a incidente.

Se as vibracdes ndo sdo parallelas nem perpendiculares ao
plano da incidencia, o raio luminoso pode decompor-se em dois,
cujas vibracdes tenham aquellas direcgdes.

Na reflexiio total estas duas componentes soffrem mudanga de
phase, differente para cada uma.

A differenca d’estas phases ¢

e costa + n?sen? « (2senta— l))
L AT bl 2o (1+ nY)senta—1

Vamos fazer applicagio das formulas (26) e (27) a um caso
particular, calculando por meio d’ellas as intensidades dos raios
reflectidos e refractados no Crown-glass n.° 13, cujo indice de
refraccio & 1,5243 para a risca B e 1,548 para a risca H. Con-
sideremos o caso, em que o primeiro meio é o ar e o segundo
o vidro, Representemos por 1 a intensidade da luz incidente, por
I a da luz refllectida.

Ig; e lg, representam as intensidades da luz reflectida dos
comprimentos de onda B e H, vibrando perpendicularmente ao
plano de incidencia; Ip, e Igy, as intensidades de luz reflectida
dos mesmos comprimentos de onda, de vibragdes parallelas dquelle
plano.

A tabella seguinte da, para as riscas B e H, os angulos de
refracglo correspondentes a angulos de incidencia succedendo-se
de 5 em 5 grios, e as intensidades correspondentes da luz refle-

L
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ctida. As intensidades da luz refractada ndo vém na tabella,
porque sdo a differenca entre 1 e a intensidade da luz reflectida,

e — =

@ ap | Ip | Iy 'y g, | Tmp
0.. 0c  |0,0431% |0,0531% 0 0,045858 0,045858
Bat. Saats, 3o46' 407|0,04357 [0,05270 | 31415 |0,05606 (0,04537
{7 M 6032 30]0,04489 [0,04140 | 6°2712" [0,04771 |0,0450%
15 .00t 46/ 357(0,04720 0,03923 | 938327 |0,05015 |0,04475
200, ...... 1258  |0,05063 [0,036185] 12°47/20" 0,05:5?27!0,03353
%e....... 160 37 48"(0,0554% (0,032256| 13°32'30" |0,05878 |0,03435
P 19° 3’ 57"|0,06194 |0,02747 | 1833 00655 [0,029817
e 92 &/ 12710,07065 |0,0219% | 20=47'35"  |0,07465 |0,023556/
800 ...... 2456/ 307[0,08292 [0,01581 | 2533 5 0,08661 |0,017166]
Aol 27-38' 19"[0,09774 |0,00053 | 27-44'12" |0,10244 |0,01049 |
50°....... 30010/ 970,01854% [0,003905| 29°45'427  [0,12358 0,004434
ettt 32030’ 30|0,14662 |0,000326| 31 1/ 87 |0,15260 |0,000465
56043'58,5/7|33°16/1,5"(0,15858 0 | 3245807 u,mms|n,tm0m§'
B7e §13,5/3325 8"(0,161166(0,000015) 32°54'46,5" |0,1677 013}
80%5. 5 i 34737/ 207048487 [0,00147 | 34 535" |0,1918 [0,001208
. 36°29'  |0,23733 |0,012183] 35°55' 0,26487 (0,01154 |
|7 ....... 38° 3 |030077 0,044307) 37°27'40" 0,31793 0.04028 |
T i o 3019/ 26" (0,4096 [0,10531 | 3841477 (04475 |0, 10503 |

|'m- ....... K0=14' 50" |0,54798 |0,23525 | 30°36' 05556  0,23374
5. ......|40°48" 44|0,72735 (0,40193 | 40° O 0,73117 |0, U8 |
!mn ....mo’u 597 o 1 ir.memf 'y 1 1 |

Se as vibragbes sdo perpendiculares ao plano de incidencia, a
intensidade da luz reflectida augmentard progressivamente até
se tornal egual a 1; a da luz refractada diminuird até se annullar.
Demais a intensidade da luz reflectida é tanto maior e a da refra-
ctada tanto menor quanto maior ¢ a sua refrangibilidade.
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Se as vibragdes sio parallelas, a intensidade de luz reflectida
diminue até se annullar quando o angulo de incidencia é egual
ao da polarisagio; depois cresce até se tornar egual a 1. A in-
tensidade da luz refractada augmenta correspondentemente até
# unidade, e diminue depois até zero. Pelo que diz respeito a cor,
a intensidade dos raios reflectidos augmenta com a relrangibili-
dade, quando o angulo de incidencia cresce até se tornar egual
ao angulo de polarisaciio, e diminue entre este angulo e 90°. Para
a refracglio succede o contrario.

Consideremos agora o caso em que o primeiro meio & o vidro
e o segundo o ar

| i
.i & CI”B ]al IBP 1"'!_1 IHJ [HF ;
b e 0 [0,06314 iﬂ,ﬁi.‘!l-‘i 0 [0,045858/0,045858
| Be...... .| Te38' 37 10,04445 (0,052127] 7°54'19" |0,056958)0,045771]
400, . ..... (152058 |0,047393 00390545 [15°33'68" |0,050450)0,041458
80 .. onu (2300 77 (0,053565(0,0337484 [23°38147  10,057134 U,ll'i!a'?i?l
L1 PR (31025187 [0,064122(0,02597131°53'56" |0,088651(0,02730
TN 800 6167 |0,082526/0,01560 (5043507 |0,088764|0,016149
|30". Rk D,llﬁBTﬂfﬂ,ﬂ)i!?ﬂ S0°34°84"  10,126951 |0,003884
133"‘5&’%,5” 340545 2" |0,15279 |0,000075 57° §13,5"(0,1677 0
3316" 1,5 56°43/58,5" 0,!5356&‘. 0 47°56'26" |0,1743390,00000%
s 5, 60°57'36" u,mrwm"o,msasjazr-aafw' 0,215305(0,0045271
:mn ....... 78°27/30" |0, 500454 |0,185326/83°16/10” |0,67206 (0,03814
| 40e20/ &V 1BO°36' 7' 1056785 |0,25776190° i i
;i0“59'59” e | i

Se a luz estd polarisada no plano de incidencia, tudo succede

como no caso anterior. Se estd polarisada num plano perpendi-
cular ao da incidencia, a intensidade varia para uma cor deter-
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minada ainda do mesmo modo que anteriormente ; mas o angulo
de polarisagiio € agora differente, e egual ao angulo de refracgo
correspondente ao angulo de polarisacdo do caso antecedente.

Para duas cores differentes, quando o angulo de incidencia
cresce desde zero até perto do angulo de polarisaciio da cdr mais
refrangivel, a intensidade dos raios reflectidos cresce com a refran-
gibilidade. Succede o contrario desde este angulo até ao angulo
de polarisacdo da cor menos refrangivel. A partir d’este angulo,
a intensidade da cdr mais refrangivel é de novo maior que a do
menos refrangivel. Na refracglio tem logar o contrario.

Seguir-se-hia agora estudar a reflexdo e refracgdio na super-
ficie de isoladores anisotropicos e na de conductores isotropicos
e anisolropicos. O exame de todos estes casos levar-nos-hia,
porém, muito longe. Apenas diremos que o seu estudo se fazia
por um processo analogo ao precedente, e que ainda nelles se
via confirmada a theoria electromagnetica da luz.

FIM.
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