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CURSO ELEMENTAR
DE

p H Y S I C A, E D E C H Y M I C.A.
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S E C ç A Õ IV.

E LE CT R I C I DA DE.

P'benome110S fundllmentaes da Electricidade.

J. E nrre os agentes incoerciveis, e impoderaveís , susce

priveis de cornrnunicar aos aggregades da materia, proprie
dades occasionaes ,

a Electricidade de hum dos mais impor
tantes, tanto pelo grande numero , como pela bellêza , e sin

gularidade dos phenomenos , a que dá lugar.
Este ramo da Physica, por muitos seculos esracionario ,

e limitado apenas aos phenomenos os mais simplices, que
este agente produz, tem-se consideravelmente estendido nos

ultimos tempos; naó só com descubertas experimentaes , e

com hypotheses brilhantes; mas com theorias solidas � e cal
culadas, com demonstraçôes rigorosas, e evidentes. Novas
descuberras , recentemente adicionadas na Dinamarca, ás que
Volta, e Galvani. haviaô feito em Italia, tem aberto, nesra

parte, hum novo campo aos exper imenros , e á mediraçaô , fi!

no momento, em que escrevemos, talvez novos facros, e

Sem dúvida imporranres consideraçôes amplificaó este fecundo
ramo das sciencias physicas.

a, Se tomâmes hum pedaço de m"ino, de 'Vidro, O.U de:

/

�.---
<,
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resina, e sem o esfregar, o appresentâmos a córpos Iéves ,

como v. g., serradura de madeira, aparas d� papel, ou ou

tros sirnilhantes-, nenhum phenorneno apparente terá lugar;
se porém esfregâmos qualquer. dos mesmos pedaços com hum
estôfo de lá, ou com huma pélle de gato, e depois o apro
ximamos dós córpos léves , vê-los-hemos precipirarem-se sô
bre o pedaço, e huns ficaráó adherindo a elle; e outros se

raô repellidos , depois de o haverem tocado.
�. Esta experienda terá lugar dç mesmo modo, empre

gando, .ern vez do succino, do vidro, ou da resina, hum tubo
de enxofre, huma fita de seda, ou de lá: donde concluire
mos, que no acto de serem esfregados com hum estôfo de
Já, ou huma pélle de gato, aquelles córpos adquirem a pro
priedade de atrrahir os corpos Iéves , e por conseguinte de
serem por elles attrahidos; visto que a toda a acçaô , se op
põe huma reacçaô igual, e opposta.

4. Se os corpos se esfl'cgaó na escuridade , nota-se' huma
luz frouxa, que acompanha a fricçaó: e no acto de esfre
gar, ou passando a maô mui proxima ao tubo, ouvem-se os

esta linhos de tenues faiscas, que parecem ter lugar entre o

tubo, e a maó. Quando a parte do côrpo , de que o tubo se

aproxima, he bastante sensivel, como v. g., a face, sente-se
huma \ sensaçaó particular, análoga ás cocegas, que 'produz
hum côrpo mui léve, que ligeiramente corre sôbre a pélle,

';'. Tornêrnos agora, em vez das materias indicadas, hum
tubo de hum metal qualquer, e ensaiemos com elle o effeiro
das fricções; naó haverá phenomeno algum apparente, nem

antes, nem depois dellas.
6. Esta experiencia induzio os primeiros observadores a

suppôr, que sórnente certos córpos eraó susceptiveis de ad-
-

quirir pela fricçaó as propriedades electricas , pois tal he o

nome, que se deo ás mencionadas propriedades, chamando-se
Electricidnde a causa, a que elIas saó devidas , mas gue os

meraes eraó cornpletarnenre incapazes de adquirir pela fricçaõ
as ditas propriedades. Veremos em breve, que esta conclusaõ
era erronea, e procuraremos a verdadeira causa da nullidade
de effeiro das fricçóes sobre os metaes , quando as praricâ
mos da mesma maneira, que sôbre o vidro, as resinas, o

succino, &c.

7. Se tomarmos hum tubo de resina, vidro, ou enxôfre A,
terminado P(H huma hastea metalica B, e esfregarmos este tubo



DE PHYSJCA E CHYMICA.

com hum esrôfo de lá, ou huma pélle de gato, até qlle at.

trahia' os córpos léves , e se aos ditos corpos apresentarmos a

extremidade E, da hasrea metalica , ri dita extremidade go
zará da mesma propriedade, quer dizer, achar-se-ha electri
sada. Se porém a hasteá B) fôr de vidro j de resina', ou de
enxôfre , se fôr hum cordaó de seda, ou de lá perfeitamente
sêco , nenhum phenomeno· eléctrico se manifesrará na exrre

midade: E; naô obstante o tubo A, se electrisar do mesmo

modo em hum, e outro caso.

o

Refleciindo sôbre estas experiendas, se conclue, que o

principio electrico , qualquer que seja a Sua natureza, se

transmitte ,
e se communica através de cerras subsrancias ,

como por exemplo, os meraes ; e pelo contrario, naô pôde
transmittir-se através de outras, como v, g., o vidro, O en

xôfre, a resina, a seda, &c.
8. Se na épocha , em que a hasrea metalica BE possue

as propriedades electricas , a tocâmos em hum ponto qual
quer, com a maó, ou com outro côrpo , que deixe transmit
tir a electricidade , a hastea perderá insrantaneamente todas
as propriedades eléctricas, Se porém tocârnos em hum ponto

... qualquer, hum tubo de vidro, resina, &c., com a máo, ou

com outro côrpo capaz de transmittir a eleccricidade , sórnen
te o ponto tocado perderá as propriedades elecrricas j conser ..

vanda-as porém o resto do tubo, ao qual só as roubaremos
totalmente, tocando todos os seus elementos superficiaes , e

durando hum certo tempo cada contacto.

9. Podemos pois dividir as substancias, relarivamente á
elecrricidade , em duas classes; a saber: subsrarrcias , naó COti

ductôraf, ou isolantes, e substancias cO,lduceôras da electricidade,
Chamaô-se córpos , naó conducrôres , où isolantes, aquel

les córpos , através dos quaes a elecrricidade naó póde trans

mittir-se , e que naô perdem as propriedades electricas pelo
conracro instanraneo de hum côrpo , capaz de transmittir a

electricidade , e communicando com o sólo.
Charnaô-se , pelo contrario, córpos conducrêres aquelles,

através dos <Juaes se transmitre o principio eiecti ico, e que
perdem insranranearnente a elecrricidade pelo mais léve con

tacto de hum côrpo , capaz de transmittir aquelle principio �

e communicando com o sólo.
Estas definições, que aqui tomâmes absclutamenre J, naQ
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saô talvez applicaveis a côrpo algum da natureza ; por quans
to, veremos para o diante, que naó ha substancia alguma ab
soluramente isolante, assim como naó existe côrpo algum,
que naõ offerêça resistencia, ainda que frouxa, á transmíssaô
da elecrricidade, O vidro, as resinas, o enxofre, a lá, e a'

seda saõ as materias, que possuem em mais alto gráo a pro
priedade isolanre , assim como os metaes J a agoa, .tanto li

quida, como em vapôr , e as dissoluçôes salinas, e acidas
saó eminenrernente conducrôras, .Enire estas substancias exis
tem infinitas outræs, que possuem em .gráo,maior ,. ou menor

a propriedade isolante, ou a conducribilidade. .

IO. Vimo? no §. 6; que as primeiras observaçôes , sobre
os effeiros da fricçaó nas diversas, substancias. nos apresentaô
em humas o desenvolvimento das propriedades electricar , e

em outras huma completa nullidade de effeito; e combinando
estas experiencias , com as que se lhes seguíraõ, achámos,
que os corpos isolantes saô aquelles , que sustentados com a,

maô , e esfregados, se elecnisaô ; em quanto os conductôres ,

nas mesmas circunstancias, naó manifesraô signaes alguns de
electricídade : já nos he Facil achar a razaô desta diflerença,.

A maó , que sustenta hum corpo, he ella mesma hum
corpo conductor, .que communica com o sólo, .e faz perder
a electricidade ao corpo conductor, á medida que a fricçaó,

, nelle a desenvolve: por con sequencia , hum côrpo s,.?ndtlctor,
naó pôde nestas circunstancias dar signaes alguns. de electri
cidade , se porém o 'corpo, que a maó sustenta, he isolan

.

te, o contacto da maô em huma parte delle, naó póde des-
pojar .de elecrricidade as demais partes, nas quaes a fricçaô
a desenvolve, e por tanto similhantes corpos pódern por este

meio elecrrisar-se.
Sendo isto assim, se em vez de susrentar com a maó

hum corpo conductor, hum tubo de metal, por exemplo, o

sustentâmos por hum cabo de vidro, por hum cordaô de se

da, ou por hum isolador qualquer, e assim isolado ,' o esfre
gamos com o estofo de lá, ou a pélle de garo, o corpo de
verá electrisar-se. Com efleito , praticando desta maneira, o

rubo de meta! adquirirá pela fricçaô as propriedades de attra

pir os CÓlpOS léves , de lançar faiscas, quando delle aproxi
marmes outro conductor , &c. O que nos mostra, que o côr

po em quesraô � se acha elecrrisado. Apenas porém tocarmos
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com I�um conductor em communicaçaó com o sôlo , hum si
milhanre corpo, toda a sua electricidade desapparécerá im-
mediatamente.

.

J I. Se hum corpo sustentado por hum cordaô , ou colum
na isolante, circunstancia, que por "abreviar , designaremos
pela expr essaô CÔT p(i) isolado , se electrisa ,' e depois se aban
doria em huma athmosféra sêca , o corpo conserva-se por mui-
.to tempo elecnisado : donde resulta, que o ar sêco , que rodêa -

o corpo, communicando com elle, e com o só!o, he tam

bem hum côrpo Isolante J aliás privaria o conductor do prin-
cipio elecrrico,

.

'

12. A propriedade isolante do al' athmosfer ico he huma
'eondiçaô , sem a qual; naó poderíamos descubrir , nept estu

dar a electricidade: com effeiro , só esta propriedade nos for
nece 0 meio de demorar nos córpos . o principio elecrrico , pe
.lo tempo nècessario , para o snbmetrer ás experiencias , que
para odiance vaó augmentaI' os nossos conbecimenros neste l'a

mo , e conduzir-nos a huma definiçaô , ou o que he 9 mes

mo, a hunia theoria representariva dos pr incipios electr icos ,

capaz de nos dar a razaô dos phenomenes, observados, e de
nos ap.presentar rigorosamente, com o auxilio / da analyse, a

'sua marcha, a Sua successaô , e a sua variedade. .

. q. Se tomarmos huma pequena esfera de materia con

-ductora , v: g., de, miôlo de sabugueiro, e a suspenderrnos

PJBr hum fio ded se�a � humha colubmn.a recdllrvada dde vidro Fig. ]J.
r.n , apresentan o a estera um tu o de vi. ro , ou e resi-
na elecrrisado por Incçaô , a esfera será atrrahida , tocará o

tubo, e retirando-se este, fi-cará ella mesma electrisada , at

trahindo os córpos conducrores naô elecrrisados , e sendo por
dies attrahida , do mesmo modo que o tubo, com que foi
tocada: logo, qua1ldo bum côrpo conductor isolado tóca outr«

<córpo e/cctrisada •. toma 110 CCliIacto , o estado electrice daquell»
côrpo.

. -
.

14.. Se da esfera conducrôra , assim electrisada por com

municaçaó, aproximarmos outra esfera, similhanternente
-isolada ,. as esferas atrrahir-se-haô , viráõ ao contacto, e se

parar-se-haô ambas elecuisadas ; augmentando pOI ém o nú
<mero, das esferas,' que assim reciprocarnente . se el ectrisaô ,

Veremos diminuir successivarnente a intensidade, e energia
�

í l

.d4�.pto.pr�edades eiecuicas , por elías. manifesradas ; donde. se

�o� ft B
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vê , "ql!1é os 'côrpos , quê se electrisaô pOI' comrnnnlcaçaô, nai)
geraó a elecrricidade ; mas r�partefÍ1 somente entre si a

electricidade , qLle nelles se achava depositada.
. He também consequenc.i;!, necessaria deste princIpIo, e

faci! de verificar por experiencia , que a energia das proprie
dades eleetricas de huma esfera conducrôra , elecrrisada , he

.I'uis consideravelrnenre dirnin.iida pelo contacto de huma
grande, q!le de huma petjuena esfera j e isto ianro . mais ..

(juanro he maior a 'eslçra tocante: e finalmente se a gran•.

deza desta se pôde considerar como infio ita-, relarivarnente á
daquelia , as propuedades electricas desa pparecern pelo con"

tacto. Assim acontece, quando hum conductor elect) isado se

põe em contacto corn a massa immensa da terra, que por
isso se chama o reiervaiorio eomntam dII electriçidade,

'

I). Se nestas experrencias sllbstiluiss�mos' á esfera con

ducrô. a, huma de m�ted:.\ isolan-e , o contacto de hum tubo.
elecrrisado n,!ó lhe commun.caria as propuedades eJectricas '"

donde se vê, qt�e os (drpos isolanies , li"Ô se elcctris.aã. por rom·.

'fI1unictl�aõ.

D� existenda de dois principios rlectricos diversas ;

dos caracteres \ que os dirtinguem, e da sua des

C?1'Votuça.ff simultan.ea pela fricçaõ;

16. Tome-se huma, pequena, esfera de sabugueiro t penot
� denre de huma columna isolante (§ J � ), etecrrise-se pela.

eonracto de hum tubo de resina, esfregado com hum estôfo
<le lá: appresentando aa pendulo , assim elecrrisado., o mesmo,

tubo esfregado- da mesma maneira" a esfera fugirá do tubo,
e será como r epeilida por elle.

Faça-se variar nesta exper ienci a , a materia do tubo ele
cn-lsante , e seja este- successivarnente de vidro, de enxôfre,
de metal, sustentado por hum cabo isolante , õcc, Esfregando,
qualquer destes tubos, elecrrisan.Io com elle a esfera de sa

bugueiro , e apresentando-o novamente á esfera, observar-
.se-ha sem !'lre a repul saô, ._

Em. huma mesma columna recurvada de vidro C, sus-,

pendaô-se , em vez de hum, dois pendulos similhanres a a' ;.
e toquem-se ambos com. o mesmo tubo electrisado , qualquer.
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que este seja: depois do contacto as esferas' a a',
.

repellit.;.
se-haô , tomando os pendules a direcçaô divergenre Ca",
Ca"I.· /

18. Refiec-tlódo sôbrè as experiencias , que acabâmos de
descrever, teremos. por demonstrado , que dois corpos electri
sados 'da mesma maneira, se repellem entre si. Com effeiro ,

'tJuando rocâmos- a/esfer.á' de sabugueiro com 'hum tubo ,e,Iec
<£risado, fica demonsrrado (§ 1.4), que o tubo- repane com

'a estera a sua eleerricidade , e se a esfera sendo, antes do
contacto, attrahida pelo rubo , he depois, delle repellida ; es

fe effeito só pode ser devído á presença de humé'. mesma ele
.ctricidade em ambos, os corpos, A divergencía dos pendules
'Il, e al (1ig., �.a), depois de ambos electr isades pOI' hum
mesmo tubo, he igua,lmente huma prova evidente deste prin-
cipio. - '

'

19. N cêrca deste 'imporranre' phenomeno, offerece-se pri
rrreiro que tudo, indagar se a natureza da materia, elect: isa
da por fricçaô , faz, ou naô , variar os resultados da observa
çaó'- Já vimos (§ 16), <Jue seja qualquer que f.()1' a materia
.do côrpo elecrrisado por fricçaô , cocando com elle o pendu-
10 isolado 1 e apresentando-o depois ao mesmo penduro ele
ctrisado , ha sempre repulsaô. Resta pois sómenre ind�gar,
qual será a acçaô de hum côi po elect' issdo por ti icpó I .

sô
bre hum pendule electrisado pe:o contacto, naô do mesmo';
mas de 'outro qualquer -côrpo.
,

zo. Eleen ise-se por cornmunicaçaôi, a esfera de hum

pendule isolado I com hum tubo de resina, e-h eg�do com

'hum esrôfo de lá I e 'a ppresente-se á esfera hum tubo de vi

dro elecuisado por igl1ats h icçôes : a esfera em vez de ser

repellida , será amah.da pelo rubo.
Elecrrisern-se as duas . esferas pendentes, e isoladas {l,

e fl', huma com o tubo de vidro, ouu a corn o de resina;
os pendules desviando-se da vertical, tomaraô as, dit ecçôcs Fig 4·�
convei gentes b all, b' a'II: logo, haverá anracçaô enu e as

esferas aJ, e ,el'. ,

ù. (Destas experienclas 'se vê, CJLTe os princípios electri
cos, que se desenvolveru-pela fljcçaô no vidi o , e na' resina,
es,fregdaos pela' lá, naô sàõ<idenüco�; pOr' quanto hum ïe

pelle, o que o outro attrahe, e reciprccarnerue, A fim de
diStinguir estas duas espécies de eiecuicdades , oppostas tm

alguns J(!)S -seus effeif-os, chama-remos slc,triduade viaea , o

B *

/
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principio electrice desenvolvido- no vidro pela fricçaó da lá,
� electrtciáade resinosn , o principio eléctrico desenvolvido nas

'resinas, esfregadas da mesma maneira, Estas denominações
nada pertendem indicar sôbte a natureza íntima. des princi-,
pios, que designaõ; mas devemos resrringi-las nos limites d",
definiçaô , que acabamos de dar dellas: o que advertimos pa
ra acautelar os nossos 'leitôres, e especialmente os principian
tes, dos erros, a que pôde conduzir o abuso dos termos,
quando nelles perrendernos vêr mais, do que a significaçaõ
rigorosa, e restricta, em que saô empregados.

H. Distinguidas assim duas espécies de electricidade, e

resumindo os resultados das ultimas experienclas , haveremos
For demónstrados , os dois principios seguintes, principies
fundamentaes no estudo da electricidade.

I.
o Os córpos etectrisades da mesma maneira , isto be, todos

'Uitrea, ou todos reiinosamcnte ; repeüem-se, .

,
2,,0 Os córpos electrisaãos de maneiras di'Versa!, quero 'dher,.

buns 'lû1rea, outros resinosamentc , attrabem-se,
-

2 j. Vimos no C § IO) I que todos � e quaesquer corpos ad·
quirem peja fricçaó a eleerricidade ; porém nem todos tomaô
a mesma elecrricidade ,. sendo esta, em huns vitrea, e em ou

tros resinosa.
_

Os principios, que acabamos de expôr , nos

daó o meio de reconhecer, qual dos principies elecrricos tõ"

�a_ na, fricçaõ. quaJquer corpo dado, Para esta dererrnina
çao , procederernos da maneira se.;uinle.

Tomaremos , ou o pendule isolado, de que temos faHa;
do, .ou , o <Jue he mais commodo, huma, agulha de metal,
sustentada horisonralrnenre sobre huma ponta aguda, e isola
da p, e perfeitamente move! sôbse a mesma ponta. Electri
saremos a agulha de huma maneira conhecida. v, g., resino
sarnente , e approx irnando entaô de huma das extremidades
a, ou b da 'agulha ,- _o côrpo cuja' electricidade queremos de
terminar ; a artracçaô , ou repulsaõ sôbre a agulha, nos mos

trará a sua natureza, Se, por exemplo, . perren demos deter
minar a natureza da electricidade, que roma' o enxofre, es-,

fregado com hum esrôfo de lá, approximaremos o enxofre,
assim esl regado, da agulha electrisada resinosarnente , e ven

do, que a agulha he repellida , saberemos, que o princ.ipio
elecrrico , cuja natureza procuramos, he resinoso.

Este appareIho, e rodos os que para o diante desereve
remes � 4çS!,it��49.s. !! p,\����eª£ � ����çüc�dade � QU i! determí-
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-nar, a sua natureza, tem o .nome. de Electroscopios; postoque
.em algumas obras se lhes dê impropriamente o de Electró
metros,

24. At� agora temos considerado unicamente, hum des
.côrpos. entre es 'quaes se oppéra a fricçaô ; porém- o conhe
cimento, do que se passa na�uella opperaçaô exige , que con
sideremos rarnbern o outro corpo, ou côrpo esfreganre•.I

Para examinarmos o estado electrico de dois córpos , que
'reciprocamente se esfregaó, he essencial

ç que ambos elles
-

estejaô isolados; .aliâs , as suas electr icidades perder-se-hiaô
no reservarorio commum, Dois discos de materias diversas,
v. g., hum de vidro, e outro de metal, sustentados por ca

bos isolantes, presraô-se mui commodamenre a esta experien-.
cia: e esfregando hum pelo outro, os dois discos, è apre
sentando cada hum delles .separadamente' ao electroscopio ,

carregado de huma electricidade conhecida, acharernos , que
hum dos discos airrahe , em quanto o outro repelle o electros

.pio : logo 'hum delles toma a electricidade vitrea, e o outro

a resinosa.
.

Esta experiencia póde variar-se de muitos modos. Se;
.por exemplo, duas pessoas sobem a bancos de pés isolantes,
e huma fere repetidas vezes a outra com huma. pélle de ga
·(0, ambas as pessoas se elecuisaô , e apresentando o dedo a:

,hum electroscopio carregado, huma delias o attrahe, e a ou

tra o repelle: próva de que huma toma a electricldade resi
nosa , e a outra a electricidade vitrea.

25. Pesando hUI11 côrpocno estado natural, e tornando-o
a pêsar carregado de elecrricidade , naó se nóra variaçaô al
guma no pêso do côrpo ,

. donde resulra, que o principio ele
arico he, assim como o calórico, bum prillcipio imponâeravel,

.

26. Sendo os principies electricos incoerciveis, e impon
deraveis , a fim de comparar as quantidades destes princi
pios, he necessário recorrer a hum dos seus efleiros , e assim
como, para medir as quantidades de calórico, nos servimos
da Sua acçaô dilatante sobre a materia dos córpos , assim as

atracções, e repulsões electricas , nos serviraô para medir as

quantidades de electricidade.
.

Como as duas elecrricidades vitrea, e resinosa tendem a

produzir sôbre hum mesmo ponro elecrrisado effeiros oppós
tas; Se duas quantidades de electricidades diversas, obrando
!ia plesm� distancia s e �Ul direcçôes sim.i!hilnteS a se destrui-;
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tem reciprocamente, no seu effeiro , de tal maneira ç. que o

ponro elecrrisado , sobre-que. obraô , ,nao seja artráhido , nen"!.

repel lido por ellas , diremos, que as duas quantidades de ete..

crricrdade sao igllaes" entre sí: "c ..,,'
Para introduzir nas' expressões mathernaticas os dois prin

cipios èlectricos , visto' que as suas acçôes sao oppostas , /de ..

verernos , segundo as r egras do calculo, aflectar de signaes
contrarios ás electricidades de diversa- natureza.

• Commurnenre d�;-se o signal,+ á electricidade vitrea, e

conseguintemente ° signal - á electr-icidade resinosa, donde
nasce dar-se rambem ás vezes á primeira ° nome de electri
cidade posi riva , e 'o dé elecrricidade negativa, á segunda 'j

'porém a fim de que estas expressões, naó possaô já�lais in
duzir-nos em erro ,

he preciso 'ter sempre presente, que os

signa'es +, e - poderiaó aflecrar iguàlmente hum, ou outro

principio; pois naô ha mais razaô p;lra chamar positiva á
electricidade vitrea, que á resinosa.; o que o. calculo exige
he {aá sómente, que sendo qualquer destas electrscidades po
sitiva, il outra necessariamente deverá ser, de signal comrai ia.

27, No acto da fricçaô , naô rsónrente os' córpos entre os

quaes 'ella tem lugar, romaô cada hum sua espécie de electri
cidade; mas as quantidades de, elecrr icidade , nelles desenvol ..
vidas, saó iguaes entre si. Para provar esra asserçaô, (a

mem-se os dois discos Isolados de §. 24, e depois de os es

fregar, hum pelo outro., apresentem-se reunidos a hum pendu.:.
]0 electrisado, ou á agu,lhã do elecrroscopio , c�negada de
electricidade, tÍaõ se manifesrara nem _alr�cçaó, nem repul
saô ; ,mas separando a's discos , e apresentando-os separada
menre ao elecrroscopio , hum délles o repelhra , e ° ourr o

pelo contrario appresentará II artracçaô. Nesta experiencia , as
elecrricidades oppostas � que 'a fricçaô desenvolve nos discos,
obraó , quando estes se appresentaô reunidos ao electroscopio,
ambas da mesma distancia, e na mesma direcçaó ; se, poi� O

setr effeirn he nul/o, teremos, represenrando por A il quanti
dade de electricidade vitrea � e pOl' R a de elecrricidade r esi
Dosa', 'e dande sígnaes costrarios aos Jprincip�os oppósros

� +. A -_R == 0, donde se tira A = R, isto he:

Qua'1Ít!a dois CÓyt)OS -irôlll'db� se etec·t1·isqõL por fricqaõ reap;.o
va', tIS electricidades , 'gue arlquircfll, raã iguaes , e 01flJóstas,

.

Pára 'ql,le as experieneias , de que-dedazanos este impor"
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tante �rincipio, se passem exactamente C()'Ô1� dissëmos , he
necessano , que os dois có: pos, que const iruern 0.5 discos, se

Jaõ Isolantes; ahàs 11 elecrr icidade do elecrroseopio , obrando
sôbre elles por .nfluencia , da maneira <]ue para o diante expli
carernos , tornaria outros os phenómenos,

Obser';açoe:r sobre a pradaccaõ das propriedades. ele«
ctricas pm: diverJ'OJ meios.

28. Se podessernos obter dois discos fo�mados de huma
matei ia rig(}losamenre a mesma', e em tudo iguaes, e simi
Ihantes , he pi ova vel , que naõ podessemos , esfr,egando.os
hum pelo outro, obter electrictdade , por quanto; devendo
necess.u lamente hum dos dois remar a elecrricidade vitrea ,

oun o a resinosa, n;,ó haveria razaô , qlle _determma-se, qual
seria o Clue tomaria huma , e qual o que tomaria a outra ele
cuicidade , e como nada se faz sem huma razaô sofficienre ,

llaó deveriaô os discos elecrrisar-se, \

Este caso he porém inteiramente ideal; po.r qnanto naó

.póde haver dois discos, nem dors: pedaços quaesquer de rna-> u .)li
,rena rigO! osamente idenricos : ainda suppondo , que na SU"a

eornposiçaô chymica possa MÓ existir differença alguma_, Q

estado de, polimento das suas superficies (*) naó he i"mais
-igual: a ternpenarurã , a CJue os dois corpos se achaô ex.pos ..

-tos , e rru l outr'as circunstancias , introduzem sempre enrre
-duas massas, que rec iprocarnenre se esfregaó, a difterença
sufficiente pilra a elecrrisaçaô,

Observa-se .com effeíto , que se esfregâmos hum pelo ou

.tro , dóis córpos os mais similhanres , v, g., dois -discos de

.vidro. ralhados da mesma lamina, dois pedaços de metal COl'

tados da mesma barra , dois .pedaços de fita vseparados da
-mesma Jp�ça , a elecrrisaçaô terá lugar l) le hum '<los córpos se

�arregará de' principio vitreo�'; e o outro de. principio resi
noso,

('f) Huma superfície polida, naõ he outra cC'pusa mais, do
que huma superficie , CUjas asperidades , e irregulãr idudes , saõ
sssás pequenas para na6 serem perceptíveis' á simples vista;
poréo; naõ existe superficíe alguma de côrpo mathematicamens

'Je plana.
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29. A especte do principio elecrrico , que hum côrpo t��
ma na fi icçaô , naô.depende somente da sua 'propria nature

za; mas tarnbetn da natureza do côrpo, com que he esfre-

,<gado.•A resina" �sfregada com cents córpos , póde tornar a

elecrricidade virrea ,' assim corno o vidro póde, esfregado
com ourros , remar a elecrricidade resinosa. Os corpos se

guinres romaô 'a electr-icidade vitrea, esfregados com .os que
se lhes segLlem, e pelo contrario, a electricidade resinosa ,

Com os que os precedem.
, ,

I. Pelle de gato.
2. Vidro polido.
3. Est-ôfos de lã.

. '"

'4. 'Pe1lllás.
5. Páo.
6. Papel.

7. Seda.
8. Resilia lacca.
9. Vidro despolido.

, �o. Para que dois côrpos: se elecrrisem por fricçaó, 'naá
he condiçaô essencial, o lerem o estado solido. Quando hum
liquido, correndo ao longo de- huma parêde resistenre , pro-,
.duz sôbre ella huma fr'icçaõ, as propriedades electr icas saõ

.

desenvolvidas, A seguinte experiencia vai patentear esta ver-

dade. '.
,

Fig. 6.a Tome-se hum cylindro de vidro AB" fechado em B,
corn huma capsula de madeira, e em A, corn huma virola,
e fundo meralico , tendo hum orificio, e canal AN, fecha
do por 'huma torneira t, e susceptível de ararrachar-se na

machina pneuruarica, Ararrache-se este appaœlho na machi
na, e enchendo de mercuric a capsula de madeira B, faça
se. depois o vácuo no interior do cylindro. A pressaô athrnos
ferica obrando sôbre ó mercuric da capsula, o obrigará a fil
rrar através da madeir a , e a derramar-se no interior do tu

-bo , em chuva mui fina, a quat produzindo huma íricçaô nas

parêdes do tubo, as-elecrrisará : ° qlle podemos reconhecer,
.appl'esentando ao Iubo hum, electroscopio,

Os ga'zes podem Froduzir o mesmo effeiro qu� os liqlili,.;
dos. Wilson observou', qLle dirigindo, por meio de hum ,fólle ,

huma corrente de ar sêco, sÔbre huma vidraça, esta s� ele
ctrisa. Sacudindo no ar hum lenço de seda bem sêco , e appre
sentando-o depois ao elecrroscopio , observa..se, que o lenço
se acha electrisado, •

� f. Naó .�e, porém sómente ppr meio da fr-ic.çaõ , vquË as

proprie.lades elecrricas se' podem'.desenvolver nos córpos: a

natureza p03�ue provavelmente muitos_ ou.tros meios para des
envolver a eleccricidade , que ainda sao ao homem plenaqlen�
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te 'desconhecídos , porém além destes, conhecemos já hum
número consideravel delles.

A cornpressaô de pum côrpo contra outro côrpo , ainda
mesmo naó sendo acompanhada de fricçaó, desenvolve a elec
rricidade , e os córpos 7 que se comprimem reciprocamenre 7.

sepáraô-se carregados de quantidades iguaes de elecrricidades
oppostas. Certos cristaes , v. g. , a rorrnalina , man.fesraó pela
acçaô do calôr as propriedades elecrricas. A'volatilisaçaó de
certas substancias, a crlstalisàçaô de ourras , o simples con

tacto de materias heterogent;as 7 desenvolve OS pr incipios elec
tricos ; finalmente a acçaô chymica he acompanhada de des
envol virnenro de electricidade,

Neste momento só estudaremos a elecrricidade desenvol
vida pela fricçaê , reservando para o diante o tratar das de
mais causas, que desenvolvem os principios electricos , e es

pecialmente do contacto; por ser necessário para patentear,
e medir aquellas acçôes , o conhecimento, que por 01'3 naó
remos, de insrrumenros delicados, e de mais amplas noçôes
sôbre a theoría geral da electncidade,

Lei das attracçôes , e repulsóes electrices,
(

12. Entre todos os Physicos, que se distinguíraó por im";
portantes descubertas relativas á electricidade, raes como

Franklin, ŒEinus, e outros, he sem dúvida Coulomb, aquel
le a quem esre ramo da Physica deve a serie a mais cornbi

.nada , e a mais seguida de experirnentos, _

O estudo da elecrricidade , qual foi feito por Coulomb,
e coroado pelos trabalhos theoréticos , e analyticos de Pois.
son, nos appresen.ta hum exemplo dos mais completes, do
methodo pelo qual convém estudar a Physica experimental,
e rheorérica. Acharemos neste trabalho hum systema de ob
servaçôes , e de experiencias 7 sempre ordenado" e sempre
tendente ao fim proposto : veremos em 'cada huma das expe
r iencias , a maior delicadeza, e exactidaô de procéssos , e a

mais clara , e lucida discussaô , na interpreraçaô de cada hu
ma delias: \por. esta maneira acharemos demonstradas as leis
das attl'3cçóes 7 e repulsôes eléctricas 7 as que determinaô a

disrribuiçaó da electr-icidade em hum côrpo, 011 em hum sys
tema de corpos conducrôres, Finalmente o genio de Poisson,

partindo destes dados experimentaes , como em outro tempo'
Tom. II.

'

C

..
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Newton, partha das leis observadas por Kepler, nos apre:.
sentará huma theoria raô simples, e taô clara dos phenome
nos electricos, <Jue codas elles seráó para nós, consequencias
necessarias , e calculáveis de ·hum pequeno' número. de pro
priedades invariaveis , que constituem a definiçaô dos princi-
pias electricos. _

B. Conhecedor dos principias, que ficaõ dernonstrados
n,os paragrafas antecedentes ,' Coulomb começou por procu
rar, segundo gue lei as forças attract iva , e repulsiva da ele
rricidade, variaó com a distancia, e empregou para esta in
dagaçaó, o insrrumento denominado balança de rorçaô , ou ,

balança de Coulomb) que descrevemos na La Secçaô deste
tracrado , quando tratámos da elasticidade.

Para adaptar este insrrumenro , á medida das arracçôes ,

ou repulsôes electricas , suspende-se na exrrernidada inferior
do fio huma agulha horisontal de resina lacca , na extremi
dade da qual se fixa huma peguena esfera de miólo de sa

bugueiro: dispondo o.Insrrumento de maneira) que quando o

circulo supperior , o qual pelo seu movimento torce ° fio,
marca zero, a ponta da agulha terminada pela esfera, se

dirije sôbre o zero da escala horisontal da caixa. Na face
supperior da caixa da balança, e por cima do zero da esca

la, ha huma abertura, pela qual se introduz outra esfera - de
miolo de sabugueiro, que suspeniia por hum cabo isolante,
vem pôr-se em contacto Com a primeira.

Se enraô , por hum meio qualquer , se electrisaõ as esphe
ras, a repulsaõ manifesrar-se-ha , e a esphera móvel affasrar
se-ha da fixa, até que a força de torçaô , que o seu desvio
produzir no fio) faça equilibria á força repulsiva; e a força
de rorçaõ , néste caso, será dada pelo gráo da escala da cai
xa , a que corresponder a agulha; visto que as forças de tor

çaô saõ proporcionaes aos angulos da mesma. (Secçaó l,a;
§. 176).

-

.

Volte-se enraô o micrómetro supperior, torcendo o fio �

para obrigar a esfera móvel a rerroceder até huma distancia
da esfera fixa igual a metade da primeira, e íêa-se enraô
sobre o micrómetro, de quanto se rorcêo o fio: juntando a,

esta rorçaô , a distancia angular das duas esferas" teremos
o valor da torçaô , que faz nesre caso, equilibria á repulsaõ ..

e por conseguinte, o valor da força repulsiva. Comparando
por 'este meio as disrancias � e as forças repulsivas, que lhes
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correspondem , p�deremos investigar a lei,' segundo a qual
estas forças variaô com a distancia. Passemos aos resultados
obtidos por Coulomb, por meio deste engenhoso, e rigoroso
processo.

,4. Depois de haver collocado - as esferas em contacto

no zero de rorçaô , Colomb as electrisou , tocando-as com a

cabeça de hum alfinete, envolto em hum cabo de resina lac
ca, e electr isado de antemaô t e ranto , que a's elecrrisou , a

esfera rnovel sendo repellida, parou depois de algumas os

cilaçôes , em "huma distancia de ,60 da esfera fixa. Cha
mando I esta distancia, teremos

Distancia das esferas • • 1 Força repulsiva ,6.

Voltou enraô Coulomb o micrómetro supperiôr , até que
-3 distancia das esferas íôsse de 18°, e achou, que o micró
metro tinha voltado u6, os quaes juntos a 18°, distancia
entre as esferas, daô para valôr da rorçaô

126° -+- 18° = 1440,
Jogo teremos

Distancia entre as esferas ••• !. Força repulsiva • ; • 144.

�eduzio ainda Coulomb a distancia a 8° � ,

.

e para isto
voltou o micrómetro 567°, <jue juncos aos 8° �, distancia das
esferas , daó para valôr da tQr� 575 l: logo teremos pta
ximamenre

Dist·anGias entre si, como. • .

Forças repulsivas correspondentes
Proximamente, como os números

. I"i "l
.

- ,6 " 144 " 57;
I" 4" 16

Distancia entre as .esferas . • • !. Força repulsiva •• 575�.

Resumindo estas tres observações, achârnes

Destas observaçôes, repetidas sôbre ambos os principios
electrico5 , concluiremos com Coulomb, que:

As repu/sões electrices 'l)ariaõ, 11a ra'1.aÕ reciproea dos 9ua".
4lrados das diualicias.

\
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1;' Derermínada a lei, segundo a qual as repulsôes ele
ctricas varjaô com a distancia, applicou-se -Coulomb a achar
a lei, segundo a qual, com as mesmas distancias, variaô as

arrracçôes, Para este fim, fazendo girar o micrómetro suppe
rior , collocou a esfera móvel da agulha a huma distancia,
angular a da esfera

<,

fixa, e electnsou as duas esferas de'

princípios oppostos. Em virtude da attracçaô ,
a esfera mo

vel fixou-se, depois de algumas oscilações, em huma distari-
\

cia a' da esfera fixa; enraô o angulo a .� a' , sendo a me

dida da torçaô , gue équilibra a força attractiva , será 0, va

lôr desta força na distancia a - a'; fazendo por meio do mi
crómetro v�riar a distancia entre as esferas , at� que. seja du

pla � quadrupla, &c. acharemos, gue as .torçoes correspón
dentes, isto he, as forças auractivas , que estas rorçôes. re-

present?ó, se tornaraó �, -!r" &�. da força atrracriva primi
tiva � logo teremos agui, como nas repulsóes, a lei seguinte.

As atttacçõ«: electricas , s-aõ reciprocos, aos quadrados das dis-
tancias.

'

:)6. Naó devemos omittir, que para que a observaçaô da
lei das atrracçôes elecrricas , possa: fazer-se pela maneira in
dicada, he indispensavel , que a carga eléctrica das esferas
seja mui fraca; aliâs , crescendo a.arrracçaô mui rapldamente.,
corn a diminuiçaô da distancia, a resistencia da torçaô , gue
cresce menos acceleradamente , se tornaria inferior á força
arrractiva , e desde 'enraó , as esferas precipirar-se-hiaô huma
sôbre a outra, e a experiencia naó poderia ter lugar.

O simples raciocínio exposto faz vêr esta verdade; po
rém o calculo seguinte a dernonsrra com todo o rigor. Cha
memos F a força attractiva das ,esferas" na distancia I, for-,
ça; que póde ter valores quaesqner, cada vez maiores, aug
mentando-se a carga das esferas': C01110 as artracçôes electri
cas saô recíprocas aos quadrados das distancias, a força at.

tractiva das esferas na distancia a, será -.. - '" - �

F
-.

a2,

Chamemos J' a distancia entre as esferas, antes de elec
rrisadas , distancia deterrninada' Æ'elo zero de rorçaô , na posi
çaô , que demos inicialmente, ao micrómetro supperior. O an

gulo de torçaô do fio l quandQ as esferas se acharem Ina dis-
j;
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tancia a,' será J' - a:' e por conseguinte', como as forças
de rorçaô saô proporcionaes aos angulos da mesma, a Força
de torçaô neste caso ,Jsérá m' C J' - a), sendo nv hum coef..

fidente constante, dependenre do comprimento , e grossura
do fio da balança, e do .comprirnenro da agulha. Para que
haja equilibrio, he necessario , que a força de ror çaô do fio
na distancia a, seja, igual á auracçaô electrice das esferas J

na mesma distancia; condiçaô , que nos dá a equaçaô - -

'1 ,

F ,

a2
� ni C J' -- a ), donde se tira F == m C J' - a) a'2:

Ora como F, póde tornar todos, e quaesquer valôres,
variando a carga das esferas; para que o equilibrio possa
sempre rer lugar, he necessario , que o segundo membro pos
sa tambem tornar valores quaesquer, e como este membro
encerra a unica variavel a, he preciso, que crescendo a,

cresça rarnbern este segundo membro. Mas se neste segundo
membro, fizermos a == o, e a == J', em ambos os casos o

reduziremos a zero: logo este segando membro rem-hum ma

ximo, e por consequencia além de huma cerra èarga electri
ca, que produza hum F igual a esse maximo, I o equilibrio
naó he possível , e a experiencia naô póde fazer-se.

Para achar este maximo, differenciarernos o segundo
membro m (J' - Ifl) a2, em que somente a he varia vel , e

teremos - - - - - - - -

�

djft� (111 ( J' - a) a '2.) = 2 a da m ( J' - a) - m2 a2 da ;

dividindo por, da , e igualando a zero j vem

2 a ní (J' - a) - m a'2 == o,
dividindo por m a, vem finalmente

Z J' - 2 a _;_ Il == o, donde se tira a == :ï J';

e por conseguinte o máximo valor de F, que admitte a ex-

periencia, será -. - '- - - - .;

F = � m Ct' - � J'yJ'2= � m.J'! - Ga).
9' 27

:p. Na practica, a fil? de evitar, que as esferas no acro

de as elecrrisarrnos , Se precipirem huma sobi e a outra, o

que teria Forçosarnenre lugar, logo' <Jue a força at tra ctiva eX

cedêsse O Iimue indicado na expressaô (a), pega-se com
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huma pouca de cêra , ás faces supperior , e inferiôr da' cai ..

'

xa , hum fio de rerroz , que ficando situado verticálrnenre
entre a agulha" e a esfera fixa, impl\!di! ª reuniaô das esfe
);'as, e permjtre voltar o micrómetro supperiçr , até que cl' se·

ja assas consideravel , para que ,3. rorçaô . possa 'equilibrar a

atrracçaô; ,

c "�8. As .anracçôes , e repulsôes electricas , naõ variaó só·
m'ente em consequencia dª, variaçaô cie distancia; porém tam

bem variaô , variando a carga eléctrica dos córpos , isto he,
a guatnidad,e de electricidade livre, nëlles existente, Para
achar a lei desta variaçaô , Coulomb opperouda maneira se

gtúnte.
Eleenisou da maneira indicada acima, ,as duas esferas,

fixa, e movet da balança, e norou a torçaô , a que a repulsaô
fazia equilibrio: para reduzir agora á metade a carga dà es

fera fixa,' reflectio '. Coulomb, que se tocarmos esta esfera,
corn optr!}. .esfera çonductora , isolada, em tudo igual, e si

milhanre á primeira, a simples razaô de simetria basta para
fazer vêr, q,ue, a carga elecrrica se .dividirá igualmente por
ambas: e assim, retirando a segunda, a càrga da primeira
ficará reduzida a metade, do que antes era. Tocando pois a

esfera fixa da balança, com huma esfera igual, 'e. similhante ,

� retirando a esfera tocante, Coulomb reduzio a metade, a

ç,arga. da .
esfera fixa; em conseqqencia . do que, as esferas

aproxlmaraô-se. Destorcendo o fio com o micrornerro suppe
rior , chamou Coulomb a esfera movei á mesma distancia ini

cial, e achou, que a rorçaô , que nesre casa equilibrava a

repulsaô , era metade da rorçaô primitiva. Reduzindo a car

ga successivamente a ! , ii, &c., e prarícando sempre do mó·
do indicado, achou, que asrorçôes , se rornavaô !, � &c.

Praticando para as atracções da mesma maneira, que pa
ra as repulsões, achou este observador, que a cargas , entre

si , como I, �, !, � , &c., correspondiaô forças atractivas,
çorno .I, ?t, !., �, &c.

"

e pgr tanto houve por provado o

principio seguinte:
•

As atracções, e repulsões electricas , saõ proporcionaes ás car

gas electricas , existentes IIOS córpos.
39. Reunindo este ultimo resultado corn os achados §§.

�4, e -35 > temos a seguinte lei fundamenta] , cuja' descuberta �

he devida aos trabalhos do observador cit�o.
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I Lei.

As atracções , e rep'ulstes etectricas , sao pr.oporciollaes is car

gas elearicas, e reciproces aD,S quadrados das distancias.
40. Em todas as experiencias , nas quaes temos usado da

balança de Coulomb; he faci! vêt', qùe· temos tomado os ar

cos comprehendidos entre as esteras, como medida das dis
tancias entr-e elias, que rigorosamente saô iguaes, naô aos

arcos ; mas ás suas cordas : e que por outra parte naó tive
mos artençaô com a obliquidade maior, ou mener da acçaô
electrica nas diversas distancias, porém Coulomb encerrou-se

sempre em raes limites de distancia, que o erro, resulranre
destas supposiçóes, era sempre inferiôr á exacridaô requerida
pelas experiencias , como será faci! vêr, com toda a eviden
cia , áquelles que applicarem hum calculo simplecissimo ás

observações de Coulomb, 1:om o intuito de achar a valor da..

quelle erro.

Da dissipaçaõ da electridade nos corpos isolados.

4 r. Se o ar athmosférico fôsse hum côrpo
'

rigorosaQlente
isolante, e se na na tureza existissem materias solidas, qu�.
possuissem huma absoluta inconductibilidade; hum conductor
sustentado por huma columna de sirnilhantes materias, e aban
donado no ar, conservaría indifinidamenre o estado eletricto ,

que se lhe houvesse huma vez communicado; porém, a in
conductibiJidade absoluta, sendo puramente ideal, -rodos os

dias se observa, que a elecrricidade communicada abs con ..

ducrôres isolados se perde, e se dissipa em mais, ou menos

��
.

Antes de entrarmos na indágaçaô da lei, segundo a qual
os corpos elecrrisados perdem pouco) e pouco a Sua carga
electrica , he necessario reflectir, <jue além da inconductibi
clade imperfeita, dos melhores isoladores naturaes , varias cau

sas inevitaveis contribuem para a dissipaçaê da elecrricidade
accumulada nos conductores. Se a arhmosféra fôsse formada
de ar sêco , aS pèrdas de elecrricidade por meio do ar seriaô
inapleciaveis; mas como a athmosíéra contém sempre huma

.

certa qoanrídsde de vapôr aquoso,
.

e que este, corno sabe
mos � he hum bOIILCOl1ductOf da electricidade , a mesma 'a[h�
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mosféra dá passagem a huma quantidade menor , ou maior de
principio electrico , confórrne se acha menos, ou mais Carre

gada da vapol' de agoa. Assim tarnbern , he de 'observaçaô
diaria, qne os conductores electrisados perdem com muito
mais prorrptidaõ, a carga elecrrica em dias humidos, do
que em dias sêcos.

.

POI' outra parre, vimos na Hygrometria, que na superfí-
.cie de todos os cór pos , se condensa huma certa quantidade

� do va pôr, aquas\) da' athmosfera , e esta quantidade he tanto
maior ,. quanto a' arhmosfera he mais humida. Este strato

aquo�o fórma hum envolucro conductor , em terno da co-:

lumna ,isolante, e aeceléra , por conseguinte, a dissipaçaô da
elecnicidade. A acçaô destas Causas he raô forte, quando a

.aihrnosfera abunda em vapôr aquoso, que nos dias humidos,

.he irnpossivel carregar de elecrricidade os conductores , ainda
servindo-nos dos apparelhos os mais energicos, e poderosos
para desenvolver os principies electrícos , sem empregarmos
a acçaô do calôr , para dissipar este excesso de humidade;
pelo iconrrario , nos dias-sêcos, e frios, isto he, naquelles,
em -cque a arhrnosfera contém o minimo de vapôr aquoso, os
conductores conservaô / por num tempe consideravel o estado
electrico , que lhes foi cornmunicado , sem alreraçaô senvivel.

_
42. Como todas as exper iencias , que podemos fazer so

bre a elecrricidade 1 devem necessariamente durar hum certo

rernpo ,
e que em virtude das causas ponderadas, o estado

electr ico dos cçrpos submettidos ás experiencias , vada nesse

,tempo; he essencial. conhecer a lei, segundo a, qual se perde
.? electricidade , a fim de podermos, por meio desta lei, Cor

)'igir as experiencias do effeito da dissipaçaô , e reduzir os

phenqmenos observados , ao que seriaô, se podesse existir
huma isolaçaô pèrfeita. Hum observador exacto, e calculista,
qual foi Coulomb, naó podia por tanto dar hum passo, sem

procurar investigar esta lei 1 e com "effeiro devemos o conlie
cimenro della ás suas delicadas, e methodicas observações.
_ "B. Acabámos de vêr , que as causas de dissipaçaõ da
electricidade saô duas:' a- saber, a conductibilidade do ar hu
mido, e a dos isoladores imperfeitos. Procurarernos com Cou
Iornb , deterrninar o efíelto , q\le pertence a cada. huma des
tas causas"

'

Para, conhecer a perda de elecrricidade � que hum côrpo
sof!re por qualquer 'destas ,du�s causas n'hum. Î,ll_tervalo � de
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Itempo, he necessario conhecer o estado electrice do côrno
no principio, e ao fim do tempo t; e he forçoso, além dis
'to, submetter o côrpo, somente áquella das .causas

, ,cujo ef
feito perrendemos p1'edir, itliminando

'

a acçaô da outra, .Cou
lomb commeçoe pDr derermmar a parte da perda , prove
niente da acçaô do ar humido> e para este fim > aniquilou
a .perda pelos isoladores, daado a estes taé pequena grossu
ra, e 'tanto -comprimento, que o côrpo experirnenra-se a mes
ma, perda de electricidade , _communicando ao sôlo , por hum,
ou 'por muitos isoladores destas dirnençôes. C j) A experien
cia mostrou a Coulomb, ,que de todos os -côrpos a 'reSÎ'n'a læ
Ca pur.a ,'he o isolador o- .mals .perfeito. e que hum cylindro
desta resina de 1 linha de diametro, e de 18, a 2.0 linhas de

cornprimenro , isôla eomplerarnente huma esfera de míôlo de

sabugueiro, de; a 6 Iínhas ,de diametro, todas" as vezes:;
�l:Ie a carga elecrrica , naó he demasiado forte. ,

44. Suspendendo pois na sua balança duas esferas de, miô- \
[,

lo de .sabuguelro , assim ísoladas. e observando ro .enfraqueci-
mente successive da repulsaô , que sabemos ser proporcional
á ,carga electrica ; Coulomb pôde observar a .marcha' da dissi-
paçaô da electricidade , pela influencia .do ar -liumido, e com

parando os resultados de muitas observaçôes achoars.que a lei
desta dissipaçaó era a mesma , que Newton achara para a

deperdiçaô do calórico por irradfaçaô (Secçaó 2..a §. 61, e

�guin.tes ), a qual lei consiste , em serern.as perdas de elec
rricidade em eada instante t. proporcionaes á carga elecrrica
no mesmo instante,

'

, ('Yo) Com effeito , representemos por P 'a perda de electri
cidadepela acçaõ do ar humido, em cada segundo de tempo,
e por p, 2 perda no mesm-o tempo por cada hum dos isotadó
res: a perda no fim do tempo t , quando o côrpo, cqmmunicar
com o sólo por hum só isoladôr, será (P + p,) r , e quando

.

communicar com o sólo por m, lsoladôres , será (P + 'Pp) t
,

mas temos por hypothese,.. as perdas iguaes" nc;� dois- casos , logo
CP + p) t = (P + mp ) t ,

_

ou

p =mp;
�XflTess1l.5 absurda ,- todas as vezes, que na5 fôr; Ou m igual,;i
unid�de, ou p igual a zeÍQ, ísro he, a perda por cada hum
dos Isolacl6r�s inseusivel.. .>

70m. II. O



S'e 'por ranro, representarmos por E a carga elëctrlca no

cornêço de huma observaçaô ç-por El" E2' El' &c. Ell' as.

ea: gas electric-as nos tempos T', , 72 , 73 , &c. Tn ,. e, por a

110m coeflicienre d-ep_endente do estado da it_l1mos,féra, no mo

mento, da observaçaô 1 finalmente sendo �o módulo das ta

boas de. Logarithm,os; empregando hum J calculo sirnilhante
ao da�, 2: Secçaô (5. 6)),.� acharemos: par� huma épocha
qualquer t, contada do comêço da.observaçaô • : •. - :--

.

.

t
.

,:1 (Lo�/ E '-_ to�.
,
En 1 ,

e acharemos do. mesmo, modo.; ,

.

L "T;1 'L .

.a-

"og. L" == .' og. E, -:M :r

�Fór.mulaS!i,. que· dererminando . a por experiencia em cala:
observaçaô.; OQs' permutem calcular ,. qual será a cal ga em

huma-épocha qualqJuer, sendo dada a carga inicial ; e"do me�
mo modœj.rsendo .dada a carga- inicial , e aquella <lue, tem lu

gar Inil,;�pocha) t,.; .achar esræ.épocha , 'contada- da eri.gem dâ<
ebservaçe Ô.I "rJ"" ''; ,) • ,j

,

.

.

45', D��ols Je' poder pela lei ex,posta achar o valor ..,da
dissrpaçaâde. electcicidade pelo ar, quandb os isoladores sáó,
sensivelmenee perfeitos., subsrituio Coulomb ft estes isoladores'.
outros" que :naõ' isolassem perfeitamente: e da comparaçaô
das perdas .effèetjvas n'estes casos, com as gue. deveriaô ob
servar-se , Ino'1cáS'o darisolaçaó. perfeita ,

- ccncluio as. próposi..
çôes seguintes�' <: .:J

_

r." Todas as vezes , que a carga electrica he considera ... ·

ver, a perda "elos isoladores augmenta mui consideravelmen
ie 11 perda pefõ :ir'; porém' quando a carga electrica he fra';'·
ca, a dissipaçaô de elecrricidade, pelos .isoladeres , he sensi�·
velmente nulla.,,: na dusaçaè ordinaria das -experiencias•.

z." A propriedade isolante dos isoladores, cresce de tal'
maneira corn o comprirnenro- delles, qué para isolar com

pel'feiça§i _igt1�1 ca�gas' �Iectdcas ,diversas, devem os compr�.
tnentos Sel' entre SI, como. os "quadrados das cargaS. Se pOIS
huma èólúmna de lacar do comprimento C,. isola huma este
ra, cuja carga eléctrica he E: ,para isolar igualmente a mes
ma esfera, quando a sua carga fôr £-', deverá o comprimenç
Ip'da columna Sel;.,;;. •

,
- .•. - - r �. f:: �.!! ,.- ::-, J'

11/2 C

ç'=�
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Taes saó as leis, segundo as quaes se faz a dissipaçaê
da electricidade nos conducrores isolados: leis estas, que he
necessar io conhecer, para poder progredir na estudo dos phe
nornenos electricos , e na investigaçaó da theoria do agente
a que saõ devidos.

Residencia da electricidude JfÏnto da seperficie dos'
( conductores , onde he co�t!da pela)pressaõ atbmos- ' -

. .fenica•

.. ".1

46. Agora qne sabemos' medir a' intensidade -das carga�
electricas por meio das repulsôes , independentemenre-das per
das successivas da electricidade , tanto pelo ar' humido, co

rno pelos isoladores irnperfeieos , temos o meio de continuae
o estudo da elecrricidade , de huma maneira regular, e' me

thodica. Até Coulomb, a quem devemos esta marcha rigoro
Sa, e verdadeiramente scientifica ,

os phenomenos electi icos
tinhaó sido observados; mas naô medidos: .e era por cense

gUInte impossível invesclgar a verdadeira theoria , a qual ,só
flóde ser cada pelo calcu lo, estribado no exame cigoroso, e

na cornparaçaó , e medida das forças, que ol'lginaó os phe
nomenos. As observações .dos phenomenes naruraes , saô pou"
co mais, que deleires ; -e curiosidades, quando naó saô com

paradas., e medidas com I'igol'; quando naó saô submetr idas ,

<juanto elias o perrniuem, as. sevéras provas da analyse; maS

só, estes caractéres , só estas condições lhes gI'angêaõ o nome

de screncia , só elIas podem conduzir-nos, qtlanto o rei mitte

a escacez .dos hurnarros conhecirnenros , a penetrar na causa ,

Da ordem, e t'la marcha dos phenomenos , e esta 21 raaaô ,

pela qual na nossa obra naó desprezaremos a vel ificaçaô ana

lytica , sempre que a podérmos fazer, sem sahir dos 'conhe·
cimentos; suppostos nos nossos leitores. Este methode pode.â
desagradar ao leitor frivolo; porem esta obra he destinada ao

homem,. que busca a ins�rucçaQ; e esta classe de leitores' re

conheceraô necessariamenre a' necessidade do referido metho
do, e

I talvez se queixem do muito, 'que suprimimos nesta

parre , movidos- pelo desejo.de ser resumidos > e bi eves.
.

47· Se huma esfera conducrora, isolada , --e 'carregada; com
burna quantidade A> deæleètricidade ,

se teca com outra esíe
ra. camhelll iselada , em-tudo. igual, e.. s\.miip.a.nte.:á. pt ime;1 a i

.Q *
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,

li carg,'l,' electrlca (como, já fica' estabelecido" § �8), dividir
se ha dft maneira, ,que' cada huma, das esferas, depois d'cl
contacto, terá a ,carga ! A: se nesta experiencia , fizermos
variar. a .mareria das esferas tocante, e tocaïia , em quanrC!)
subsistir a igualdade de diametros, e por ta,nto a de super fi
cíes , ou as esferas sejaô da mesma, ou de diversa natureza",
ou' sejaó desta, ou daquella materia conductura, a ca-rga de
cada huma dellas, depois do contacro , será sempre igual,
como no primeiro 'caso, a ! A� .

Esta experiencia nos mostra, que' a natureza, chymiea . da
materia des côrpos , corn tanto que estes sejaô conducrores J

nenhuma 'influencia tem sôbre
I

a distribuiçaô da eíectricidade ,

gy a ma repartiçaô entre elles. Logo a electricidade resideri-
, te nos conducrores , naô adhere a elles '" em virtude de' ae'

çaó dependente da natureza particular da-sua materia; acçaõ
'lue- para o qiante chamaremos affinidade.

I

,

,48. Se na experiencia antecedenre , 'huma das- esferas fôr,
maciça, outra ouca, ou cheia de huma materia qualquer � _

naô conducrora , na qual a elecrricidade naô possa espalhar
se, como por exemplo, de resina coberta com huma folha
de dourai'; cem tanto" <jue as dimençôes das duas esferas se..

jaó ain-da as mesmas, as cargas de cada huma, depois. do
contacto, seraô. rarnbern ainda � A. '

Esta experiencia ,
. se na,ó demon-stra, compleramente , fa2l

ao menos mui provavel a idea. de' que a elecrricidade , exis
tente em hum conductôr , nàó reside no interiôr Ilia Sua mas

sa; porém distribue-se, taô somente no, strato superficial do
eôrpo,

. 49. Esta inducçaô he raô importanre, que merece ser.

J!0sta fóra de roda a duvida, e compleramente dernonstrada ..

As seguintes experiencias , a poraô em plena evidencia.
I.a Experienda. Tome-se huma esfera de meral ,

e ca"Ï
vem-se nella pequenas aberturas de húma certa profundidade»
isole-se, e electrise-se a esfera. Tome-se hum pequeno diseo,
de ouropel , sustentado por hum' cabo delgado de goma laca"
ou hum alfinêre ,_ cuja, cabeça somente sahia- fóra- do referido
cabo, Toque-se com o .alfinêre a superfieie exterlor, da esfe-
ra, e apresentando este' ao elecrroscopio , achar-se-ha electrfsa-;
cdi0; p�ive-se .o alfinêre desta elecirieídade , e togue-se com

elle, o interior d-e huma das cavidades, appresenrando-s de

fQi§ !\Q �eC�N�c.opÎl� � n�Q ��: �ch�r� carregado de electric.ida:
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-de : logo a electr icidade só reside na superficie 1 e naó no

inreriôr da esfera,
'

2.' Experiencia. Torne-se a esfera ouca-)l, na qual haja Pig. 7.a
huma abertura B" qu� permirra penetrar no seu interior; por
esta abertura introdu-za-se hum CÔI po electrisado , v. g. , hum
tubo de resina, ou de vidro esh egado, e tocando a superfi-
cie inrerna da esfera, electrise-se aque lla sUFel ficie, Tome-se
entaô ° disco de ouropel, ou alfinêre , isolados, e toque-se
com elle a superficie interior, appresenrando-o ao elect rosco-

pio, achar-se-ha o -disco , ou alfiriêre , no estado natural; ro-

cando porém a super ficie exterior .da esfera, e apresentando
o disco, ou alfinête ao elecuoscopio , achar-se-ha elecn isado,

Esta experienciá nos mostra, <jue a elecrricidade , posto
que inicialmente cornmunicada ao interior dos condncror es ,

vem irnrnediatamente refugiar-se na /�upel ficie exterior dos
referidos córpos: e corno por mais del gada, que seja a par e
de da esfera, sempre o phenomeno se passará, como fica in
dicado: concluiremos pois, que o strato)' que a electi icidade
íórrna , junto da superfície externa de hum conductor esfei i

co, he sensivelmente menos espêço ,' que a' mener espeçura �

que podemos dar a huma lamina de qualquer materia. .

50. Porém se a electricidade (como .. cabâmos de vêr);
vern refugiar-se na super ficie dos conducrores , sem que fique
.parte alguma sensivel do principio eléctrico no interior del
les: e se para fixarmos as idéas , e melhor podermos repre-.
sentar os phenomenes , concebermos os principios electi icas,
como aggregados de rnolléculas renuissimas , compleramenre
móveis; esta observaçaô nos mostrará, que aquellas mollécu
Jas, se repellern reciprocarnenre ; e Gue em virtude deita ac

pó repulsiva, he que vem collocar-se por aquella maneira �
.

nas maiores distancias possiveis , isto he 1 junto das super fi-
cies des córpos.. .

51. Sendo a repulsaô recíproca das molleculas dos princi
pios eleerr ícos , quem dererrnina a sua reuniaó junto da su

perficie dos córpos , he preciso conhecer, que força mantem
ali aquelles principios , e faz com qlle a repulsaô reciproca ,

cessando alí de ter effeito, ni\ó disperse indefinidamente a

elecrricidade,
52. Tendo visto (§. 47)' que a materia dos conductores

naô exerce 2CçaÓ alguma chymica, sobre os princípios elec

jricos l mas que � çlrstribui�aó destes he a mesma � qualquer



,
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<jue seja- a materia conducrora , de que o corpo he formado;
a primeira causa, que se nos il ppresenta, como podendo re

tê!' <il electricidade na superficie dos conductores , he a im-
-

permeabilidade do ar para os principies- electricos, Ás-molle-
-'- culas daquelles principios, movendo-se livremente no interior

do conductor, obedecem
_

á repulsaô reciprcca , e ganhaó a

-maior distancia 'possivel no interior delle, vindo Situar-se na

sua superficie ; mas achando esta superficie cercada de huÎ11
en 1101 ucro , que naó podem pener far, a resistencia deste,
équilibra a força de repulsaô , e a electricidade pára na su

perficie des corpos conduerores, exercendo contra o al' huma

.repulsaô maior, . ou menor , deterrninada pela intensidade da
carga, e como para o diante veremos I pela figura do corpo,
e outras circunstancias , que desenvolverêmos em seu lugar,

5" Deste modo de considerar o phenomeno, resulraô
duas consequencias , que sendo ambas verificadas pelá expe
-r iencia I nos mostraô a verdade do principio, donde dimâ
'naó. A primeira he, qut: se cm terno de hum conductor iso
lado se fizer o vácuo, Oll se sómente se tirar o ar de cima
.de hum ponto qualquer delle,

.

o conductor naó poderá reter

a elecuicidade. A segunda he, que se em vez de cercar hum
conductor electrisado de ar, ou qualquer outre) envolucro irn
permeavel aos principias electricos, o cercarmos de hum en·

volucro-conduc.or , a electricidade abandonará o corpo, e vi
t'á refugiar-se na superfície exterior do' envolucro ,

.aré <jl,J\! a

retenha hum envolucro impermeavel. Estas consequencias saô ,

segundo disse, ambas verificadas pela exper iencia ; corn ef
feiro, se comrnunicârnos por qualquer ponto, hum conduc
tor, com o'vácuo da machina pneurnarica , jámais poderê
mos accurnular nelle a elecrricidade ; _ porém fazendo a expe
riencia na escuridade, veremos huma luz .frouxa , e como

phosphoric:!, exhalar-se do côrpo pelo espaço, vazio, á medi ..
da que nelle Se introduz a elecrricidade,

Tornemos huma esfera isolada A, e dois -hemisferios ou..

Fig. a,a côs EE', isolados por dois cabos C e CI, e capazes de en

volver completa, e exactamente a esfera, tocando a sua su.

perficis. Electrisernos 11, esfera A, e envolvendo-a depois com

os hemislerios , e rerirando esres , sempre 'isolados pelos cabos
C e CI..,' acharemos iii esfera A no esî:àdo natural, e os he
mistérios II e E', carregados da electricidade da esfera. Mas
se ,pelo. contràrio , envolvermos a esfera oo estado natural ,
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tom 'os hemisférios carregados pr éviarnente de electr ieidade ,

a esfera ficará no estado naiural ,
-

sem alterar (fi nada o fS-,
rada electrico dos hemisférios.

54. Sendo pois, corno fica pro,'ado , o 21', quem retem a

electricidade nos conducrores , podemos considerar hum con
ductor qualquer, em I elaçaô aos PI incipies electricos , cerno

hum espaço, .ou vaso vazio , no ,qual aquel les principios ró
,dem mover-Se cern toda a -hbei dade, segundo as leis do sell

equilibrio, sendo este espaço tel minado por huma parêde re

sistente, que he o ar atbrnosferico , contra a qual a electri-
cidade exerce huma pressaô. 'De�té modo de vê!', que naô
.he outra cousa mais, que a fiel r epresentaçaô, do que ternos
observado, resulra: -que a accumulaçaô de electric idade ern

qua lquer conductor isolado, cercado Feia arhmosfera , naó
p óde ser indefinida; mas reconhecerá hum hrnite , que he O

da resisrencia, que o ar póde oppôr á pressaô , ou á acçaô
repulsiva dos principles electricos, isto he, qu� o Iirnire se

rá dado· pela pressaô athmosferica, Com effeiro , em quanto
a carga elecrr ica tôr ral , que a acçaô da elecrricidade con

Ira o ar, fôr infer ior em todos os pontos do conductor, á

pressaô arhmosfer ica , o conductor poderá conser var a electri
cidade ; mas lo.g<? q.u,e a força, .que � elecrricidade exerce

Contra o ar, tôr superior á pl essaô da athrnosfera , a electri
Cidade levantará a 'colllmna de ar, que a comprime, e 'rom

rendo através da atmosfera, rro.getar·se-ha sôbr e os objectos
eircurn visinbos : este phenomeno chama-se expiosaõ , ou des.

sarg« electrica, 'Esse phenomeno F?de ser comparado ri perda
de hum liquido, pela ruptura das parêdes do vaso, <jue o

encerra, quando a resistencia destas se torna inferior á pres
saô , _que o liquido 'exerce de dentro para fóra do vaso.

55. Observando huma explosaô electrica , acha-se, que o

.corpº «le que parte a explosaô , fica depois della, no estado
matura L; quando á primeira vista par ece , que sômenre deve
ria perder o excésso da Sua carga, sôbre aquella , que, podia
ser nelle retida, peja, pressaó da athmosfera , rOlérn este

phenomeno he huma consequencia da enorme, e por assim
dizer , da infinita velocidade, com que os princípios electri
cos se movem. Com effeiro , a primeira. porçaô de fluido,
tendo levantado, e rompido a athrnosfera , no- ponto em que
se faz a explosaô , toda a elecrricidade segue aquella primei
�!\ rarte � e ge�xª 9 côr po, antes que o �� renha tempo de
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fechar o canal aberro na athrnosfera , pela passagem da 'pri':
rueira P:)I'Ç.JÓ da de.car ga : a part ida da descarga de hum

ponto, dererrnina pois hum verdadeiro vácuo sobre aquelle
ponto , pelo qual se perde comp letamente a elecrricidade,
Para que [al seja a descarga, he necessario, que se faça de
hum conducror, plra outro infiniramente maior, como por
exemplo, para o reservatório cornrnum ; a fim de que a quan
tidade de princi pio electrico , que entra no novo corpo, der
ramando-se por huma superficie infinitarnenre maior, fique
sensivelmente privada da repulsaô,

56. D� exercer a elecuicida de accumulada em hum con

ductor, huma pressaô contra a arhmosfera , segue-se, que
hum carpo electrisado , he por esta menos comprimido, do
que hum carpo no estado natural; e se as pressôes da elec
tricidade contra di athmosfera, forem diversas', nos diversos
poncm, a ddferença de pressôes poderá imprimir hum movi
mento aos conduerores elec.risados , quando estes tiverem a

liberdade de obedecer-lhe; e com efíeiro adiante veremos',
que tal he a verdadeira causa-das auracçôes , e repulsões ap
parentes, dos côrpos. electrisados , entre si.

/

.

Da ùiflu�ncia da figura do; condsctores , sôbre a dis
tribuiçaõ da electricidade junto das suas super

ficies.

�7.' Sabemos pelas experiencias, que acabâmos de fazer,
que a natureza da materia dos conducrores , naó tem influen
cia alguma sôbre a distribuiçaô da electricidade , que he nel
les unicamente contida pela resistencia do ar, que os re-deia,
e que a elecrricidade exerce em cada ponto da superfície do
conductor', huma pressaô contra a athmosfera , tanto mais
consideravel

, quanto he mais intensa a carga electrica , no

ponto gue considerâmos. Procuraremos agora conhecer a in
fluencia da figura dos córpos conducrores , sobre o modo por
gue nelles Se distribue a electricidade.

58. Continuando, para melhor representarmos os pheno
menos, a considerar os pr incipios electricos, como compôs
tos de molléculas infinitarnente pequenas, e perfeitamente
móveis; quando em hum conductor accumulâmes quantidades
successivas de elecrricidade , podemos suppôr, que a den�ida,



ae do principle electrico se augmenta, ou que o strato elec-
•

trice , que se fórma -junto da superfície do conducror , .cresce

em protundidade : este -segundo modo de considerar o pheao-; /

mena, he mais simples , e para o diante veremos J que S�
pre§ta ao calculo, -com grande facilidade.

59. Isto posto-� se considerarmos huma esfera conducrora,
isolada, e carregada de electricidade ; a simples razaô de -sy- (

metria, isto he, a situaçaô igual, ,e em [Ud-o similhanre dos.
diversos pont0s dt; huma mesma esfera', basta para indicar ,

lijue a espessur.a do stracto electric-o J deverá ser a mesma em

toda a p;lrte, ou o ,que he- o mesmo, que a intensidade dt
carga, ou a repulsaê , que esta exerce .eontra o ar athmosfe
rico J será a rnesma , e rigorosamente igual J em todos os

rontos da esfera. Devemos a Coulomb o meio/ de verificar

experimenralmenre esta disrribuiçaô , e de acha-r' em geral.
a te'Iaçaó entre as cargas electricas , nos di-versos pontos da
superficie de hum côrpo,
,60. Consiste este methodo , em isolar o côrpo COl'

ductor, no quai se perrende estudar a disrribulçaô da electri
cidade , e -comrnunicar-lhe huma carga elecrrica, Feito fsro ,

toca-se hum poato do côrpe com hum pequeno disco de .ou-:

rapei, isolado por hum no de gomma laca: o disco , confun-

1
dindo-se. com hum elemento superficial do côrpo, torna hu
ma carga

-

electrica proporcionàl á daquelle pon'to', e levando
o -disco á balança , cuja agulha se acha terminada .por huna
similhante disco, elecrrrsado da mesma natureza J, que o cor
po, nota-se t e mede-se a, repulsaó em huma distancia fixa,
a, qual he, como sabemos, proporcional á carga electrica , e

por ,conseguinte a medida della. -Isro 'feito, toca-se o disca
par.a lhe tirar a elecrricidade , e t-oca-se com elle outro pOIl-.
to ,do côrpo J ensa-iando do mesmo modo na balança, tere-·

trios pelo valor da repulsaô , o valor da carga eiecti ica ueste

segundo po�to, e continuando similhanternence , teremos os

valores das cargas flOS diversos pontos de bum côrpo de figu-:
ra qualquer. "

-

Este. rnethodo , qual o temos descri pro, suppoe que se

naó perde elecrricidade , no decurso de todas as opperaçôes 7

porém podemos sempre pelo calculo reduzir-nos, ao que �e·
riamos nesra hypothese (§§ 41, e seguintes); que aliâs , Já..

lIlais se- verifica "rigorosamente. ;, _

Usando deste merhodc , C9ulomb determinou a dispo���.
'TOlli. II.

"

&
- -
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,ÇáÓ da e.1�ct:,jêliàade e� hum certo numero de figllrl\s', e
achou , que esta dependia absolutamente da ,figura dos con

ductores, A theoria nos dará, para ° diame , o meio de dedu
:iit pelo calculo o mesmo, que Coulomb achou pela expe
riencia, Daremos enrreranro hum exemplo da distnbuiçaô.
da elecrrieidade-, dererminada por Coulomb.

Bxperiencin, Isolou Coulomb huma lamina de- :lSlO de 11<

pollegadas de comprido , 1 pollegada de largo, e 1 linha dec
expessura" Q plano, ou disco ·de ouropel tinha I' pollegadar
tie comprido, e 3;, linhas de largura. Applicando, G- plano no,

meio da lamina, e depois. a I pollegada de distancia da ex-.

rremidade , obteve os seguintes. resuhados , feitas as corre-,

�ões:
.

Toql1e no meio da bmjn� - - - terçaô ccrrespond.w ;48°,�
'f.oque a, � poll�g.a'da exuemid,e - roiçaô correspond.re 417,;,

---_

:n,elaçaó entre as torções , ou as intensidades eletri-
cas nestes B0utoS - - - - - - - ':' - - :': r : l,z>'

Passou depois Coulomb; a- fa2.er ° toque no meio da la .....

mina,. e depois lila extr emidade j mas. ficando o plano de pr�,
va todo sôbre- a face da lamina., e achou. o seguinte':

Toque no meio da lamina - - rerçaô- correspondente
,Toque na exsremídade- - ": - rerçaô correspondente

--_,

Relaçaó' entre as, rorções ;. ou. intensidades. electrieas
nos dois pontos - - - - - - - -. - - : : 1': 2)0�'-

Terminou Coutomb., tocando a lamina com o plano na.
extremidade della; mas tocando, naõ;,a faG,.e laterali. porém
a espessura da lamina na extremidade ,. e-aehou o segointe
resulradc t

'

• 'c, ,
..

Toqueo·no meio da Iamlna- ;. - -, - a, .... torç.aó 290�
Toque no gume'estremo - - - - - _ - tcrçaô 116so;;,:-

áela�aõ. das rorçôes, ou intensidades electrícas
--__ ,

:: I: 4,0.'

,Relaçaõ dUE,la-. da�experíencia anreeédente.,

E�t� experiencia, repetida sêbre laminas diversas, ensi....
nO�·.ª'·C9Lt}i)�b � sue Q di��Q applicadQ sôbre.humª das f�
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"ces da lamina , parricipa sômente da electrleldade daquella
'face, e que qualquer que seja o comprimento da -larnina , Io

"_go que toque huma certa e,x,tensaó, a .inteasidade elecrrica
he quasi constante em toda ella; mas commeça ã crescer rai.

pidamente junto das extremidades , e finalmente na extrems
-dade , a intensidade eléctrica he dupla, da que tem Lugar net

meio da lamina.
6 I. A experiencia mostrou a Coulomb., qrie esta dispesj

çaô electrica , uniforme na maior parte do comprirnento , e.
�reilcencdo rapidamente nas exerernidades , na.ã he particular
'ás larninas ; mas -pertence a todos os condcctores prismati
'cos, ou cylindricos alongados; e quando o cylindco vai adel..

"gaçando para a extremidade, e
.

crescimento nesta , he ainda
'mais rapido: finalmente "quando 'termina em ponta, a .inten
.sidade electrica he tal na extremidade, que a pressaô ath..

'mosferica naô pôde reter O principio electrice, que por esta.

�TaZaõ se dissipa pelas pontas. Este phenojnenc da diss.ipaça-i
,da eleetricidade pelas pontas, torna-se sensive] na escl!dda;�
-de � como melber veremos tratando da luz. electríca, ,

<
<

Pbenameno» fimdamentaes da influencia.
.

"

-6z.. .Ternos até agora considerado especialmente, dois mÓr.
-dos de elecrrisaçaê , que saô a fricçaõ, e o contaeto , aa

.cornrnunicaçaô , porém para que os principies elecrrícos se'

-desenvolvaô érn hum côrpo conductor � basta que este' côrpo
'Se ache na- pre-sença de outro côrpo elecrrisado. Aos pbeno
'menos , que nestas circunstancias se produzem � daremos ono

;r'l1e de pbetiomenOf de ínflu�rrâa, e passaremos agora a pro..

dozi-los, .e a analisa-los. .

6;. Tomem-se os dois conducreres isolados AB, e; A'B' Fig; '9.�
'arrnados , como a figura represenra , de pendulos elect.osco-
1>icos. Caorregl'le-se de elecrricidade o conductor AB: se delle

'

aproximarmos e cenducror. A'B' .,. cs pend"üos eleccroscopicos
desre conductor, divergiráó imrnediatamenre i o que nos mos-

tra , que o corpo Se acha' electrisado. Rerireéïos novamen e
o conductor A'B' da preseFlça (lo conductor AB, ou toque-
mos este conductor parI! lhe roubar à elecrriçidade : em hum,
e eurre caso, A'E', voltará ao estado natural •. TàMas vezes

-sulenetermos o condoctor A'B' á- inûuencia <dQ .conducror AB
elcctrísado � curras tantas teráõ lugar os phenomcnos descri�

ii. �,
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ees , e isto: do mesmo modo, ou a carga de AB seja' de eles
n.icídade vitrea, ou seja de electrícidade resinosa, Se porém
o c_orpa AIBI fê,) formado de huma materia. naô conducto-

,.l'a J' a proximidade. do côrpo, elecrcisado AB t naó terá in..

fluencia alguma sobre elle C *). ,

, Esta. experiencia nos mostra J, que todas as '1)(;'MS, que Yum
côrpo condue.õr J

110 estado natural, se apprese71/a a bum outro

côrpo electrisade ,
o· lJrimeiro côrp'o toma bum es/ada. erect rico • que

.duappare", quando (I. referido cârpo. se. subtrahe d", ill.fluencia da.
outro.

.

64. Este effeiro , naô pôde- ser impedido pela interposiça5
de qualquer .materia ; ainda que solida, e naó conducrora,
,Com effeiro ç.se entre os conducrores AB> e A,I B' , se inter

'Fõe huma vidraça, nem paf isso deixa·r.áó. de: observar-se: 0.s-
.

mesmos phenomenes, .

,
.

65., ,Supponhâmos noearnenre Q. cor'pa. AllJl sob a- influens
- ela do corpo AB, elecrrlsado de huma electuicidade, .con�eci-·

da ,: v, g.". vitrea.", e disponhamos na. visinhança. a agulha.
electroscopica de (§ z,.)�. electsisada também de huma. elec-
tricldade conhecida, v. g., resinosa;

,

Tomemos num disco de ouropel" isolado pGr hum 'cabe
de- goma lacca, e tocando com elle a exrr emidade Æ' do,

eorpo A'Bl, a-ppresentemos- o disco á agl.llha" man'ifestar-se-·
ha repulsaô ; logo a extremidade 41. do coaductor A/B' está.
carregada de electricídade resinosa.

Privemos. o disco , desta elecrricidade-, e rccando com,

elle a extremidade B' do corpo AlBI, appresenrando depois.
O disco á agulha-, haverá atrraeçaê : lego. 0 ponto B' do con

ductor A.lB', acha-se, elec.trisado virrearnenre, Se tocarmos-os

diversos pontos inrermedios , .ensaiando da mesma maneira- as

electricldades ; acharemos- o cenducror dividido em duas. par
tes, por huma zuna exrremamente.restreira , onde. a electricí.. ·

dade he nulla ,. e a parte para o lado de B' estará electrisa
da vitreamente i e pelo contrario, resínosamente. a. parte do

-, ("") Pa ra que a Influencia fosse absolutamente nulla, era

peeclso-, que a, materia. de.. A!B1 fosse compleramente na6 con

ductôra , o. que he, por extremo diffici! ,. QU quasi Impossível
obter na prá�tici;' porém a iafíueacla poderá ser quasi ínsensl...
rel. j
, -

.
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eonducror ,' a partir daquëlla zona para o lado de A' J e as

intensidades das cargas seraô successivarnente maiores, a par
tir do meio para as exn ernidades. Se o côrpo .influente AB,
em vez de possuir a- electi icidade vitrea, possuísse a 'electri
cidade resinosa" os phênomenos seriaô os mesrnos ,

com .a

unica differença , : que il p,ane de BI possuiria hum estado
elecrríco resinoso ;(.,ç:.l\ Ealte de A', hum estado electrice

. vitreo. _ _
,

66. Se no comêço desta experiencia se deterrnina , por meio
da balança de Coulomb ,_ a intensidade da carga electrica, exis
tente no CÔI po influente AB, e se ca!Cúla pelos

r

methodes

expostoS a perda pelo ar humido. que devia ter lugar no

.decurso da observaçaô , dererrmnando por experiencia a car-

ga do côrpo influente. depois da opperaçaô , acha-se ser ri

gorosamente a mesma, ,que sería, se naó tivesse exercitada
aquella acçaó: Jogo quando hum CÔl'pO electrisado , exerce a

.sua influencia sôbre outro côrpo , naó lhe céde , nem recebe

.delle quantidade alguma de elecrricidade.
. 67. As observações, que acabâmos de fazer sôbre o de.
.senvolvimentp dos principios eléctricos por influencia , sali
capitaes no estudo da electricidade ; pois delias derivaô ne..

cessariamente , as seguintes consequencias,
( Visro que o côrpo A'B' se achava no estado natural, e

que sendo isolado 'naô podia tirar do sôlo , quantidade algu
.ma de .electr icidade , que por outra parte o côrpo influente
lhe naó cedêo parte alguma da sua carga elecrr ica : segue-se 7

que a elecrricidade , que o côrpo AlBI paten,teou i debaixo
.da influencia do côrpo AB, existia nelle, antes de submetri
.do á dita influencia,

Visto .que huma parte do corpo AIBI- se m05tJOU debaí-'
.xo da influencia do corpo AB, electrisada resinosamente, e

outra parte electr isada vitreamenre , e que cessando a dita in
fluencia, o corpo voltou ao estado natural: segue-se, que li
influencia do corpo AB separou os princrpios vitreo. e resi
noso, que' exisriaô em AlBI, e que cessando a influencia ,

QS dois principios se recombináraó; e por isso que' a sua re

eombinaçaê produzio hum estado electrico nullo: 'segue-se
mais, que as quantidades de electricidades oppêsras , separa4
das pela influencia, eraó iguaes, (no sentido, que deffinimos
'a palavra igualdade, applicada aos prineipios electrices 4lP.'1
pósros � nQ (�� �i) J.
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Pois que I quando o côrpo influente :AR continha eY:ecrr1..

cidade vit, ea, a parte niais vizinha a dIe AI do corpo .in..

rilu'ido, centínha electricidade resinosa, e a pane mais rerno

'ta' B' a' electricidade vitrea � e �ue' pelo contrarro , 'quando o

'COTpO influente se. achava elecrrisado resinosamente, era vi
'trea a electricidade da parte A', mais proxima do corpo irt-

, 'flu'ent€, e resi-nosa a da part-e mais � remota B': pode
mos concluir, que a elecrricidade do côrpo induente AB, -

�epara pela sua influenciá' as elecrricidades existentes no cor

'r= influido , attrahindo a de nome OppoS10 para a parte 'a

'ruais proxima, e repellindo a do mesmo nome para a parse
I
a mais remota do côrpo influído. >

'68. Estas conclusêes, nos fazem "conceber huma nova

'iMa de hum corpo' no estado n<ptural, e vemos, que de
hum côrpo esta", no esrado natu-ral , ,quer dizer , de naô dar

-signaes algunS de electridade , naó se-deve concluir, que naô
�conrém os principios eleetricos �·m-\1's sim, que contém em

todos os seus pontos quantidades iguae£ dos dois pr incipios
oppósros , gue. neutraiisando-se compleramete , naô podem Iser

'nos patenteados 'por nenhuma das prëpriedades , Gue' nos ses
'vern para' reconhecer, a presença de cada hum 'destes prin-
cipios..

'

69. Deste conhecimento podemos �itát' imporraates luzes,
a respeito do que se passa na fricçaô de dois córpos, pri

-Oleiro meio, de que nos servimos, para- patentear a élecui-
cidade. ' ,

Quando dois côrpos isolados sé electrisaô por fricçaô, já
"vêmos , que o acto da frkçaó naô géra a elecrricidade , mas

decompõe as electricidader naturaes pr.eex'istentes nos dois
•

córpos; desabe em cada hum delles o equilíbrio , ou a igual
dade de principies oppèsros , de qoe resulta o estado narural.,

"e ambos os córpos' appareëem elecrrisades j porém dé electri-
r

cidades de nomes oppósros, '

A decompesiçaô póde , neste caso t conceber-se por hu,"
'de dois módos, (Ille ambos explicaô 6 phenomeno, e entre
"os quaes D/lã temos meio até' hoje, de decidir ti}ûal effeciiva-
mente tem lugar.

'

..

·
, Sejaô os córpos O, e a': pedêrnos sûprèr, 'que pela .fri<:

'çaõ huma 'porçaô m de' elecrrtcídade InâturlitIJ; lie decomposta
ni'. 7th

em cada côrpo , -que ã quantidólde·":_ de- slecuícídade vitrea
.

2 1.» 100.·.. ... ....
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(fe o' ,. passa para O, e a eleetricidade -- resinosa de O, p�s�
.sa p�ra Ó'; neste caso .• ficad' O corn )I� dt! electricid ... de vi
trea , e O' Com ,131 .de elect! icidade 1 esinosa, -

;

Mas podêmos lambem sllppor. qlJle a quantidade � de
2 •

elecrricidade vitrea de O', Se 1 eune corn a quantidade de elec-
m .

lricidade - resinosa de O, . e a neutralisa , e ·�ue O' fica
.

2

com � de elecrricidade resinesa , e O cem � de electricida-
2 . 2 "

'

de vitrea.
.

,

Dissêmos , <Jue naô podiamos saber For qual desres dois
môdos tem IugaI" Cl separaçaô das elecrrie.dades na hicçaô ,

porque naô podêmos dererrninar por 'maneira alguma as

'1ual'ltidad� de electr icidade combinadas em t·orçóes iguaes �

e oppestas ; florque se soubéssemos, deterrninar m, verifican-
.J cl cl

' J' cl L'
• m

cose e escae o os corpos uepols a l.flc�ao era m) ou =:»
2

reriamos a certeza' de qual destes dois' modos de separaçaô ;
tem eflecrivarnente lugar. Esta quesraê , naê tem porém ne.

nhurna influencia sobre a theoria aetual da eleerrieidade , que
vererncs seI' inteiramente independente da slila soluçaê, -

.

. 70� Se ne momenre, em que 9 ,ôrre AB influente, e Ci)

eôrpo A'B' ,in!uido eseaê een presença, estabeleeernes per'
meio de hum cenducrou a, communicaçaê entre estes cóiposz
as elecrricidades vitrea, ·e resinosa, que neciprocamenre se

attrahiaô , eornbinar-se-haê huma com a eûtra , e neutralisar
se-haô . e a electricidade \!i:Hea ,Olll resinosa excedente" dis.
tribuir-se-ha peles dois corpos AB, e A'B'. e pelo conduc
tor , <Jue es comrnunica., segundo as leis do seu equilibria; e

em. redes os pORIOS deste systema de eonduerores , ser.á. ho

mogeneo o estado eléctrico. Para que esta experienda se pas,.
'Se posém, da maneira indicada, he evidentemenee indispen
savel , que o aI'CO' decomrnunieaçaô entre AB, e A'B' seja
lambem isolada. Serve ordinariamente para este fim o instru-
menro represenrado (Fig. IO.a), composta de «luas hasreas Fig. Ia.'
metalicas AC, e BC unidas por huma charneira em C" e sus-

te�tadas pelos cabos de vidr o D, e D', <Jue servem .para ma..

lIIeJ,!l ° instrumento j este insrrumenro tem Q nome de exç.itar·
r1� iJo'ado�'

-



\

CURSO ELÉMENT.\lt'

.

/

7r. Quando em vez de pôr o corpo influído em commu
nicaçaô com o CÔl'pO influente, o pômos em cornmunicaçaô
'Com o sôlo , a elecrricidade repeilida, refugiar-se-ha no re

servatorio commurn : e desfazendo a communicaçaõ, e reri
rando o côrpo sempre isolado da influencia , ,acha-lo-hemos,
carregado de elecrricldade contrariá á do côrpo influente.

Se, por exemplo, o côrpo influente AB tiver 'huma car.

ga de electricidade vitrea, quando aproximarmos delle o cô r-

· po conductor isolado A'B', a electricidade natural do cô, po
A'B' será decornposra , o principio resinoso anrahido ;: fixar
se-ha na parte A'mais visinha do côrpo AB, e o principio
vitreo será repellido para a extremidade opposta. Esrabele ..

cendo a communicaçaô com o sôlo , o .principio vitreo tier
der-se-ha no reservatorio cómmum; mas o principio resinoso;
fixado na parte A' pela influencia, naó poderá '. perder-se,
Desfazendo pois a comrnunicaçaô, este principio resinoso at

trahido ficará no côrpo , e tiraMo o côrpo Influente, está
electricidade resinosa derramar-se-ha por todo o côrpo, se..

gundo as leis geraesdo equilibrió elect rico , e o côrpo achar
se-ha electrisado resinosamente,

Em quanto o côrpo influído estava debaixo da influencia
(Io côrpo influente" o principio electrico atrrahido naó �ban.
donava o côrpo, ainda quando elle estava em communicaçaõ
com o sólo. Este principio tinha pois nestas' circunstancias,
perdida a sua repulsaó, naó podia passar por contacto a ou

tros corpos conducrores , segundo as leis ordinarias do seu

.equil ibrio s estava, por assim dizer, neutralisado pela acçaô
a distancia do principio opposto, residente no côrpo influen
te, e só reganhava as .suas .propriedades ordinarias , ou antes

só podia obedecer á acçaô destas propriedaùes, quando o

.subnrahiamos á inâuencia. .

• 72�" Damos o nome de electricidade dissimulada a roda a

-quantidade de hum qualquer dos princípios elecrricos , cuja
repulsaó he aniquilada pela acçaô a distancia de hum princi
pio de.. nome opposto; por· quanto nesre estado. aquella elec
rricidade naô he I ivre, naó goza de repulsaô ; mas he, por
assim dizer, insensivel , e latente no côroo,

· 7�., Os conhecimentos, que acabamos de, adquiri,', nos

fornecem, o, meio de comrnunicar com huma só materia, es-

,[regada sempre do mesmo modo, hum , ou outro ,principio
elecuico � a hum conductor: com effeuc , basta pllra isto ser:
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virmo-nos ', ou do contacto, ou da influencia. Hum tubo de
vidro esfregado com hum .estôflo de lã, dará, por communi
caçaô , a' electricidade vitrea, e por influencia a resinosa i e

vice versa, hum tubo de resina sirnilhanternente esfregado,
dará por influencia a electricidade vitrea, e por communica
pó a resinosa.

74. Temos exposto os phenomenes mais apparentes, que
resulraô da influencia de hum côrpo electrisado , sôbre hum
conductor' no estado natural, e as consequencias immediatas,

- e rigorosas, que podemos deduzir da observaçaô daquelles
phenomenos. Se porém retomarmos a referida experiencia ,

noraremos além dos' phenomenos ji indicados, os s.l'!guintes,
que expressamente omittimos mencionar na primeira expe
riencia , para naó corrrpl icar a sua analyse, nem. confundir
as idéas principaes, que della perrendiamos deduzir.

7,. No mornenro , eiu que o conductor influído A'B' se

appresenra ao conductor influente AB, que suppo,remos elec
tr isado virreamenre , a fim de fixar as Idéas , a erecçaô do
fio elecrrosccpico , situado em B, augmenta; e pejo contra

,rio, a erecçaô do fio situado em A, diminue.
Este effeiro he huma consequencia necessaria da influen

cia. Com effeiro , quando ao côrpo influente, appresentâmos
o côrpo influido, desenvolvem-se nesre ulrimo ,

.

quantidades,

iguaes de eleccricidades oppostas, as quaes por seu turno
obraráô por influencia sôbre o côrpo AB. Se estas electrici
dades obrassem sôbre elle da mesma distancia, os seus effei
tos sendo iguaes , e oppostos, destruir-se-hiaô ; mas como a

elecrricidade vitrea. refugiada na parte a mais remora do

côrpo influido, obra sôbre o: corpo influente de mais longe,
'lue a elecrricidade resinosa accurnulada na parte mais proxi
ma daquelle côrpo, a acçaô da primeira enfraquecida pela
distancia, só poderá fazer equilibria a huma parte, e naô il

toda acçaô .da segunda : este excésso pois de acçaô resina-sa
do côrpo influido A'BI, decomporá huma, quantidade corres

pendente de elecrricidade natural, em AB, attrahir á

para B,
o PI incipio vitreo daquella quantidade de electricidade , e re

pellirá para A huma igual quantidade- de principio resinoso,
Esta nova quantidade de electricidade virrea , juntando se em

B, á carga vitrea, que já ali existia , au�menta,á a erecçaô
do pendula; e pelo contrario, a porçaô de principio resino
SO l'epelbda para .A., neutralisande ali huma parte da elec-

T&m. JI. F

/
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tricidade vitrea existente naquelle ponto, diminuirá .nelIe a

carga elecrrica, e o pendule situado em A, abatera, A nova

quantidade de electricidade vitrea, accumulada. em B, reage
$ôbre o córpo influído de huma maneua similhante , e a no

va elecnicidade , que esta reacçaô attrahe par� AI, r�age
tambem por seu turno , e da mesma maneir a , sobre o COI po
influente, e assim por diante, até que se estabelece hum es

tado diffinitivo de equilibrio, no qual todas as auracçôes , e

repulsôes se ach.õ satisfeitas, Adiante veremos, qual Poisson
achou g,er a cond.çaô fundamental deste equilíbrio,

76. Estas influencias reciprocas, que para a clareza da
explicaçaô , e raciocínio figurámos successivas , passaô-se to

das em hum tempo inapreciavel, por causa da velocidade in

finita, com que os principies electrices se movem no inte
fiôr dos conducrôres,

n. Quando pômos o côrpo influído em communícaçaô
Com o sólo , o fio 'existente em B' perde toda a erecçaô ; e

pelo contrario, erige-se mais consideravelmente o fio existen
te em A'; e retirando enraô o côrpo influido sempre isola
do, da presença do côrpo influente, ou o que he o mesmo ,

descarregando aquelle côrpo , a erecçaô do fio em A' sóbe
ao seu maximo.

Este phenomeno he ainda huma consequeneia visivel , e"

necessa� ia d'a influencia, Com etfeito o electroscopío exisrenre
em BI, erigia-se em virtude da electricidade vitrea repellida
para aquella parte do condoerer , e como quando o côrpo
AIBI Se communica com o sólo , aquella elecrricldade se per-

_de no reservarorio comrnurn , a erecçaô do pendule deve ces

sar. Porém esta mesma elecrricidade vitrea, que. antes da.
comrnunicaçaô com o sólo, existia na pane BI do conduc
rôr, obrava attractivarnente sôbre a electricidade resinosa ·da.
pane A', e dissimulava huma paHe daquella electricidade:
quando pois pela cornmunicaçaô com o sólo , dérrnos sahida
á elecrricidsde vitrea, a dita porçaô de electr icídade resino
sa, que ella dissirnolava , juntando a Sua acçaõ , á do resro

da electr.cidade- resinosa existente em A', fal,á crescer a er ec

çaô do electroscopio situado naquella pane. Finalmente Il

pres�nça do côrpo AB, dissirnula huma parte da electricida-,
de resinosa existente em A , e por conseguinte, quando su br
rrahirrnos aquelle cô, po, ou a electricidade 'lue nelle reside �

a erecçaô do electroacopio situa4� em di ? augmenrar-se-ha,
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78. ATodos os phenomenos de influencia , que acabàmos
de expor, e analysar, nos acabaô de fazer ver , que a ma

teria dos corpos conducrôres nenhuma inflnencia fern sôbre o

jôgo das eleciricidades , podendo estes corpos serem rigorosa
mente considerados como espaços, nos quaes a elecrric.dade
se move livremenre , segundo <1S leis do seu' equilibrio. A
nullidade destes phenomenos , quando aos córpos conductô
res, substituimos CÓl'pOS isolantes, acaba rarnbem de provar
nos, que a elecrricidade , ou se naó póde mover, ou só o

faz com .grande difficuldade nesra classe de córpos , em que
os principios elecrricos parecem adherir ás rnolléculas do mes

mo côrpo, Em gue consiste a razaô da conducnbilidade , ou

da inconducribilidade das substancias: eis-aqui o que no esta- -

do actual da sciencia, naô só naô podemos definir; mas nem

ainda mesmo conjecturar.
Theoria da Electricidade,

79. Conhecedôr dos diversos phenomenos electr icos , que.
em resumo temos exposto, e esclarecido pelas merhodicas
observações, e inrelligenres deterrninaçôes de Coulomb, e

pelas leis descuberras por aquelle Physico j Poisson, membro
do Ïnsrituro de França, e hum des mais habeis Mathernati
cos dos nossos dias, resumia em hum pequeno n-umero de
propriedades, a definiçaô dos principios elecrricos , deffiniçaõ
raô I igorosa, e taô precisa, que da sua desenvoluçaõ pelos
rnethodos delicados da analyse, que taô cornpletamenre pos
sue o seu author, servem de achar de anrernaô os phenome
nos, que com tanta diíficuldade pôde medir a mais attenta

observaçaô. Devendo pois a Physica, a Poisson, a verdadei
ra theoria da elecrricidade , de que agora passaremos a occu

par-nos.
80. Conformemenre a esta theoria, deffiniremos a elec

tricidade da maneira seguinte.
r,o

Os principias electrices saõ de duas especies, 'Vitreo, e reti
noso,

2°
Cada bum dos principios electricos , be hum fluido impolldera

I 'Vel, incompressivel , cujas mollèculas perfeitamen:« l'I1ó'11eis, se re.

fétlem entre si, -na ra'1.aõ reciproca ao quadrado das distancías,
F ..
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, 5'°
As molléculas do fluido 'Vitreo, attrabem as rlwll'éculas do flui-

do resinoso. e 'Vice 'Versa, nil raud; rtoiproc« dOJ quadrados das
-âistancias,

,4.° "

Q fluido, electrico natural , COl1l1lõl1-se de qualltidades i'guaes de

principio 'Vitreo. e d: principio resinoso , isto be, de quamidades
tacs destes principios , que reciprocamente Sf ncuiralisaõ,

5·"
Todo, e qualquer c8rpo 110 estsl» natural, contém buma quan»

tidade illdeJfillida de fluido ekctrico natural, quer dher � de prÏ1l
cipio 'Vitreo, e de fJrÏtlcifiio resiuose , em quantidades que se neu

tralisaõ completameïu«,

O; pri7lcipios electricot movem-se com plena liberdade lZ0 in
teriôr dos corpos conductôres , tornando nellet instanumeamente , IIS

posições reeueridas petas leis do seu equitibrío, Pelo contrario estes
I principias 1laõ pódem mO'1Je�-se 110 interiôr dos córpos isolmuet , e

parect:m adberir ás molléculas de similliantes córpQS.
8r., Deste pegueno numero de proposiçôes fundamentaes ,

'lue reunidas constituern a deffiniçaô da. electricidade, decor
rem como consequencias necessarias , todos os phenomenes I

Gue temos observado , e todos aquelles, que ainda observare
mos no progrésso das, nossas indagaçóes sobre este agente.

82. O calculo da maior pal te destes phenomeaos e�ige o

,emprego de analyse taó sublime , que naô entrará no 1105$0

pLano o deduzi-lo; porém naô podêrnos di 'pensar-nos de mos

trar a maneira engenhosa pela qual, Poisson partindo da
deffiniçaô , que expôzernos , soube reduzir a simplices problemas
de rnechanica , a soluçaô das quesróes sôbre a elecriicidade.

8,. A fim de achar qual deverá ser em hum conducrôr
isolado, a distribuiçaô de hum qualquer dos principios elec
tricos, que nelle introduzirmos, reflectiremos em primeiro
lugar , que sendo o principio electrico hum fiuido incornpres
sivel , cujas molléculas se repellern mutuamente, renderá a

espalhar-se o mais possivel , e como o ar resiste á sua sabida
do corpo � virá formar hum suaro , cuja super-ficie extet iôr
será a superfic ie mesma do corpo, e terá por conseguinre. a

figura deste. Para acharmos agora, a figura da superíicie in

terior do srracto I eflectiremos , que este stracto deve ser r21,
que a résultante das suas :tCÇÓèS sôbre hum ponto qualguer,
tomado no côrpo, seja nulla, pois se o naô fôsse. esta acçaô
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decomporia as electricidades naturaes existentes naquelle pon
to, donde pr ovii ia huma nova quantidade de princípios elec
ti ices livres, e por tanto o equilibria naó seria estavel , li
mita-se pois por esta consideraçaô ç- o problema ao seguinte•.

Sendo dada. a superfície exterior de hum stracro mate';

rial, cuja materia exerce huma acçaô proporcional á massa ,

e reciproca ao quadrado das distancias, achar a superfície in
teriór deste srracto , quando a resultante das suas acçôes he

I

nu lia sobre qualquer ponto, tornado no inreriôr do sólido,
que a sua superfície externa détermina.

Deste enunciado se vê, que a soluçaô delle depende uni
camente da analyse, e que esta deve resolve-Io compleramen
te em todos os casos, em gue a figura do corpo conductor,
naô tôr tal, que a soluçaô exceda as forças do calculo.

84. Para achar igualmente a disposiçaô da=eiecuicidade
em hum systema de corpos subrnerridos á influencia de hum,
ou mais corpos elecrrisados , reduz-se o problema, a achar
huma d sposiçaô tal nos stracros electricos , que a resulrante
'das acções electr icas sôbre hum ponto qualquer, tornado no

sysrema j seja nulla.
Poisson applicou o calculo á distr ibuiçaô da electricidade

na esfera, no elipsoide de revoluçaô , na pyramide cónica J
, e obteve resultados taó proximos, aos que Coulomb havia

achado por exper iencia , quanto o permitte a impel feiçaô in
separável , das mais delicadas observaçôes : a ppli cou rambem
O calculo á disposiçaô dos princípios electricos , em hum sys
tema de esferas em contacto, e alguns casos de influencia ,'
'f. todos os resultados analyricos concordaraô , com a maior
exacrideô possivel , com a observaçaô, Naô foi porém passi
vei ao illume Author desta theoria , applicat o calculo a fi

guras mais complicadas, por se complicarem, neste casa, as

condiçóes , a ponro de excederem as forças actuaes da mais
delicada analyse.'

-

85. Sentimos, que o caracter desta obra, nos naó permit
ta seguir Poisson, nas suas dererrninaçôes analyticas. Os lei
tores curiosos nesra parte, as encontraraô na memoria origi»:
nai do Author, (lue faz parte das do Institero de França, I.a
Classe das Sciencias Mathematicas anno de 18 Il, Memoria
digna de ser estudada por todos aquelles, que se dedicaô ao

estudo profundo da Physica. .

86. Até aqui temos procurado unicamente) observar cs
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:phenomenos -essenciaès " .dos quaes depende, e se deduz a def":
iiniçaó da elecu icidade, e a sua theoria , despojando estes

.phenomenos de quanto tem de apparatóso 1 e de brilhante, e

servrn.io-nos dos apparelhos os menos complicados. Agora po
rém, que esta theoria fica solidamente estabelecida, -pereor
I hemos os principaes apparelhos,

.

por meio dos <]u3es pode
mos cornmodarnenre desenvolver quantidades consideraveís de
electricidade : observaremos hum certo numero de phenome
nos, a que este agente dá lugar: e descreveremos os enge
nhosos, e delicados instrumenros , por meio dos .quaes pode..

mos medir, e tornar sensiveis, as menores quantidades de
electricidade , assim como aquelles, que nos permitrem diri

gir as porções consideraveis deste fluido, e pôr-nos ao abrigo
dos seus estragos: isto feito, estudaremos os diversos meios de

desenvolver a electcicidade, e muito especialmente o do contac

to, de que tanto' partido rem ·tinido as sciencias naruraes , e

que he huma das mais bellas descuberras , feitas na elecrridade,
Tudo o <Jue ternos a expôr saô consequencias necessarias

da theoria exposta, e outros tantos desenvolvimenros , que
nos mosrraráô a sua admiravel fecundidade.

Machina Electrica.

87. Os tubos de différentes materias esfregados. á mao,
de <Jue até agora nos ternos servido no decurso das experien
cias , saô insufficientes para produzir huma desenvoluçaô con

tinuada, e consideravel de pr incipios electricos. Os Physicos,
Gue successivamenre se tem occupado do estudo da elecrr ici
dade, tem imaginado apparelhos mais commodos para o mes-

1110 fim, e as machinas electricas , imperfeitas, e grosseiras
em seu principio, tem sido successivarnenre melhoradas. NaS
sendo da nossa inrençaô tratar

.

a historia da Sciencia , ornit-e
,

tiremos relatar aqui estes aperfeiçoamentos .successi vos 1 e pas
saremos imrnediararnenre á discripçaô das machinas electricas ,

de que hoje comrnurnente se faz uso nas exper iencias,
88. Huma machina elecnica , he hum instrumenro desii.

nado a accurnular em hum conducrôr isolado, a maior quan
tidade possível de elecrricidade. Compõe-se por tanto a ma
china electrica , de duas partes: a primeira destinada a des
envolver a elecrricidade j a segunda a accumular , e reter em

si, o principio electrice desenvolvido!
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A primeira pane de huma machina elecrrica , he corn

Fosta Je hum disco, "úu cylindre de vidro atravessado por
hum eixo, que movido por huma manivella lhe comrnuruca

hum movimento de i otaçaô, Contra a superfície do disco �

ou do cylindro, esraô applicadas, por meio de huma molla ,

almofadas de couro estufadas, que produzem a fricçaô. A fim
de gue por esta maneira se desenvolva no disco de vidro, a
maior quantidade de 'electricidade , saô necessarias as seguin�
tes disposições.

'

"

Em primeiro lugar, a exper iencia mostra, que a Jricçaõ
do couro sôbre o vidro, desenvolve frouxamente os princi.
pios elecrricos , o que se designa dizendo, que aquella Fric
pó produz huma força elecuomotriz fraca, chamando-se'
for�a electromotriz , a força) qualquer <:Jue ella seja, que ten

de a separar nos COlpOS, os dois principios do fluido elecrr «

co natural. Para augmentar a torça electrornorriz , he conve

nienre cubrír a superfície das almofadas, de huma amalgama
de estanho, e mercurio, ou de OUiO mussive em pó) a fric
çaô destas preparaçóes sôbr e o vidro I produzindo huma for
fa electromotr iz , muito mais considerave!.

Em segundo lugar, he evidente pela theoria da electri
cidade , que suppósios isolados os córpos , entre os quaes se

effecrúa a Iricçaô , tres causas se oppóe ao effeito da força
electromorriz, A primeira he, a r epulsaô das molléculas do'
fluido resinoso) humas para as outras; força esta, que se

0rpoe á introducçaó de novas, quantidades deste principio, no

corpo, que o toma. A segunJa he, a repulsaô das mollécu
las do principio vitreo, sôbre si mesmo, no côrpo , Gue to

ma o principio vitreo. Finalmente a auracçaô recíproca des
principies vitreo, e "resinoso.

Para diminuir o effeiro destas causas, na primeira parte
de huma- machina electrica , e fazer por conseguinre , que o

cylindro, ou disco de vidro tome a maior quantidade passi
veI de eiecrricidade ,

convem qne as almofadas cornmuniquem
exactamente com o sólo : entaô estas almofadas perdendo a

electricidade resinosa á med ida, que a adquirem pela tric.
çaô , a primeira) e a ultima causas, oppostas á força electros
motriz desapparecem, e o disco poderá carregal-se de elec
rricidade ViII ea , a!& que a repulsaô recipi oca das molléculas
do fluido vitreo J nelle accumulado , resistindo á introducçaô
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de novas .quantidades deste, principio, faça equilíbrio por si
so a força elecrrornorriz.

8,9. O limite, no qual a repulsaó reciproca das' mollécu
Ias do principio vitreo, accurnulado na superfície do vid, o,
faz equi librio á força elecrrornorriz produzida pela Iricçaô ,

seda brevemente at[ingido � se naô houvesse côrpo algum,
que neurralisasse a' elecrricidade vitrea, arnedida que ella se

desenvolvesse, e por este meio sustenta-se inferior á força
elecrrcmotriz , a sua repulsae, Assim rambern a primeira �'ar';
te de huma maquina elecrrica só por si, tocaria no fim de

poucai volras hum estado electrico , além do qual naô pode
ria passar, quaesquer voltas, que lhe déssemos; naô fa
zendo as fricções neste caso, senaõ supprir a electricidade

perdida pelo contacto do ar humido. �

Imaginemos porém defronte do disco, 'ou cylindro, e a

pouca distancia deste, hum côrpo conductor isolado: he cla
ro , que o disco de vidro electrisado vitrearnente ; attrahira a

elecrricidsde resinosa do conductôr isolado para a parte
mais vis inha a elle, e repellirá para o reste do conductôr 'a
elecrricidade vitrea do Í11cSmOj mas se o conductôr. fôr pon
teagudo .para o lado do disco, a accurnulaçaô de elecrricida-'
de resinosa será tal, naquelle ponto, que a pressaô arhrnos
ferica a naô poderá detêr , e desde enraô esta elecrricidade

precipirande-se sôbre o disco, neutralisará a Sua elecrricidade
vitrea, e o conductôr ficará contendo huma iguû quantidade
de principio vitreo livre, e este efteiro courinuará, até que
a repulsaô do principio vitreo no conducrôr seja tal , que
equilibre a força electrornotr iz,

Para que este limite seja toca-do tarde, mostra a expe
riencia , ' e póde mesmo deduzir-se da theoria , que a melhor
fórma de conductôres, saô cylindros delgados e compridos, ter.

minados pOI' algumas pontas do lado do disco, ou cylindro,
as quaes devem ficar, quasi em contacto com elle.

90. Como os conductôres devem retêr por outra parte a

electridade o mais perfeitamente passivei, he necessario evi.
tar nelles as arestas vivas , as pontas, &c., para o que todas
as rarruchas , 'iue os unem, e todas as suas extremidades se

terrninaô em esferas. Finalmente para rornar , quanto possi
vel, completo o isolamento, susrentaô-se estes conducrôres
'corn columnas de vidro, cobertas de hum verniz de gomma
Iacca.
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.9f. A fig. (I I) représenta hnmà machina' eléctrica ordi- Fig. 11.

naria ; A he o disco de vidro, B a manivella , C e Cl dois
pares de almofadas, D e D. os dois rames do conduetôr ,

que ficaê armados de pontas, junto do disco; P: e PI dois
cylindros, que unidos por hum terceiro F, formaó os .con-
ductores isolados, sôbre as columnas de vidro V, Y, r, r;
finalmente t , e tI saô dois envollucros de talera gomado, que
abrigando' o disco, desde a fricçaô entre as almofadas, até á
pas�agem diante dos rames D D! do conductor, eviraô a pêr-
da , -que o ar sempre hum pouco humido � podia occasionar
na elecrricidade do disco.

Esta construcçaô , que he a mais -ordinaria , varía em

algumas machinas electricas; mas huma vëz comprehendido s

o que acabârnos de expôr J facilmente, pela simples inspec
çaô , se comprehenderá qualquer outra machiea electrica, .

9Z. Se ao conductôr fixo da machina electrica , se appre
sentar outro corpo conductôr isolado, o conductôr fixo J ex
ercirara sôbre elle a sua influencía , decompondo o seu fl'tdo
natural J attrahindo '0 prlnclpío resinoso, e reppelindo o vi
Ue!O. A arrracçaê recíproca do fluido vitreo do conductor fia"
xo � e do fluido resinoso do outro conductor, poderá ser tal, -

que exceda a resistencia da pressaô arhmosférica , e desde en

[aõ o pincipio vitreo, e o principio resinoso combinar-se-haô,
através do ar, e o segundo conductôr ficará com huma car

ga de electricidade vitrea; mas como esta comblnaçaô neu

rraliza parte do fluido vitreo do conductôr fixo, este se tor

na apto para receber pelo dísco , nova porçaô de electricí
dade vitrea, a qual obrará POl'. influencia sôbre o segundo
conducrôr , e isto até que as repulsôes recíprocas das melle
culas do fluido vitreo accumulado nos conducrôres , façaó
equiltbrio á força elecrromorriz,

_

Se porém o segundo conductor comrnunicar com o 5910, o

fluido vitreo naô ficando jámais nelle, céssa a resistencia da
sua repulsaó ,

e poderá em quanto girarmos com a machiaa ,

prodozir-se huma serie de recornbinaçôes de fluidos oppostos
entre os dois conductôres , quer dizer, huma serie de laiscas ,

ou descargas electricas. Quando este segundo conductôr he
hum orgaó qualquer , v. g., a rnaô , sente-se huma sensaçaô
panicular, tanto mais energica , ql,!anto he maior a quantida
de de principios elecrricos , que constituern cada aescarga .

. 9Y Se hum observador subido sobre hum �anco sustenta-
Tom. II. .

g.
.
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do por .columnas de vidro, a fim de ficar �oIado,� se põe
em communicaçaê com o conductor d'a machina electrica ,

€jte observador ficará fazendo parte do conducrôr da mesma

machina; toda a sua superfície se cubrirá de hum srracro

elecrrico , e qualquer corpo conductor, appresenrado a este

observador, tirará delle' huma faisca ,.ou descarga, como do
conduerôr mesmo da machina. Os cabellos do observador,
isolado, em contacto com huma machina forte, irriçaô-se ,

e divergem da mesma maneira, e pela mesma razaô , gue se

erigem os fios de hum pendule electroscopico em contacto

com hum conductôr isolado � e quando a experiencia se faz
na escuridade ,

as extremidades dos cabellos parecem, lumino
SaS, em virtude da elecrricidade, que por elles se dissipa da:
mesma maneira) que pelos vertices de hum' conductor pon
leagudo.

/

,

Condensador.

94. Acabamos de vêr, 'que � entre dois eôrpos , obraJ
huma força elecrromotriz qualquer, tres sao as eausas , que
se oppóe ao seu efteiro; a saber: as repulsôes de cada hum,
005 dois principios sobre si mesmo, ti a anracçaô recíproca'
de hum para outro principio accumulado, Já vimos, que pa
'ra destruir duas destas causas, basta eommnnicar com o só.

lo, hum dos CÓl'pOS, entre os quaes a força electromotriz se

exerce: supponhamos para fixar o raciocínio, que o côrpo
naô isolado , seja o que toma o principio resinoso; nestas"
eircunstancias , a força electromotrlz he sómenre combatida

pela repulsaô .do principio vitreo, accumulado no corpo so
bre si mesmo; o côrpo carregar-se-ha pois' de electricidade �

até que a repulsaô reciproca do fluido, �\:l.e encerra, seja
iglJal á força elecrromorriz.

.

Temos pOI' outra parte visto, que só podemos medir �

eomparar , e até constatar, e reconhecer a presença de) hum

principio electrice livre, pelas attracçôes , e repnlsôes , que
os córpos manifesraô , quando esraô electrisados r e vista a

I
' imperfeita mobilidade de todos os nossos apparelhos , he cla

ro , ,gue huma infinidade de forças electromotr�es, seri�ó pa
J'a nos desconhecidas, todas as vezes" que fossem assas fra
cas para produzir c�rg'as, cujas anracçôes , e repulsôes , naó

fô�sem �upper!ore� ,� �,�ta in�!ci� dQ2 apparelhos, ç�m effeij



s;r

to; hum 'grande numero 'de forças électromotrlzes , seuao

ainda hoje desconhecidas I. se naó possuissernos hum meio de
rnult iplicar o seu effeito, isto he I de attenuar a resistencia,
ql1e· a repulsaô reciproca da electricidade

-

contida em hum
cô' po, oppóe á introducçaõ de novas quantidades de princi.
rio electrrco no mesmo CÔI po. Possuirnos poréll,1 esne meio,
e o insti umenta denominado condensadõr , he destinado a PiP-

_ ,<luzir este irnporranre resnlrado,
"

"

.

95. Isto pos�o, se suppozermos hum disco metalico isola
do, em ,contacto com hum fóco de electricidade qualquer, o

disco tomará huma carga electrica .Q_, cujo limite selá quan
do a repulsaô recíproca da elecrricidade nelle accumulada ,

fizer equilíbrio á força electromotriz' do foco, Se porém lia

.disco appresentarmos hum conductôr , naô isolado, od.seo

decomporá a elecuicidade natural deste conductôr , repell irá
para o reservatorio cornrnurn , ti 'electricidade J'a mesmo. no-

_me, e attrahirá a do nome opposto; mas pela acçaô do

principio atcrahido , perd:.;f a electricidade nelle existente,
huma pane da sua força repulsiva, e tornar-se-lia em parte
.diseimulada , e o disco poderá tornar ao tÓCO.l huma neva

quantidade de electricidade .. Quando depois de separar o dis
co do fóco , retirarmos o conducrôr , naô isolado J a electri
cidade dissimulada' pela presença delle ficará livre, e poder-
se-ha

ô observar os seus efleitos, .

'

96.' Como as attracçó�s, e repulsôes reciprocas dos prin
cipios electrices seguem a razaô inversa dos quadrados das
distancias, he eviden te, que tanto rnenor fôr a distancia en

tre o d\sto;- e "o côrpo conductôr , naó isclado , sem que en

tre elles haja explosaô , tanto maior será a quantidade de
electricidade dissimulada , e conseguintemente tanto maior a

carga I que hum disco poderá tornar a hum fóco de elecuici
dade, dotado de huma fOI ça electromotriz 'constante.

,

Sôbre estes principies se funda a construcçaó, e o uso

.do instrumenro chamado condensadôr. Este instrurr.ento com:
pôe-se de hum disco de metal A, sustentado por hum cabo
isolanre , collocado sôbre OUtlO disco conductôr AI , cornmuæe
cando com o sólo , e sepa-rado do primeiro por hum straro

'

mui de:gado de huma materia imperrneavel á elecrricidade ,

v, $" huma lamina de: vidro, ou o que he melhor, hum ta
feta gom�do, 0\:1 hll-ma cama-da de hum verniz resinoso, Pôe-
se o disco sl,IpperiQl' em contacto corn O íóco 'de electricidae

,

º�



-de, -e fogo que está' �arregado; retira-se; tomando entaó p'è;;
10 cabo isolante C, o dssco supperior A, separa se do infe
rior ,AI, e a carga antes díssimulada em A, apparece gozan ..

do de toda a sua força repulsiva.
97,' Por' 'eSte meio podemos mostrar a exisrencia de huma

força eleetromotriz ; mas para avaliar a sua intensidade,' he
necessar-io saber passar do 'conhecimento da carga tomada pe
lo condensadôr , ao da carga � que o disco supperior Æ,

"tomada só por si, e em virtude simplesmente da força elec
rromotriz do fóco; hum calculo slrnplecissimo vai pôr-nos em

estado dè resolver esta quesraô,
"

Representemos por P a elecrricidade , que o disco sup"
peri or toma do fóco , quando está applicado sôbre o disco
inferior em contacto com o sôlo: esta quantidade V de elec
rricidade , dissirnulará huma quantidade - R de eleetrieidade

"opposta no disco inferior, e em razaó da' espessura do straé
to isolanre , que separa es discos, isto he, da distancia entre

elles, será a quantidade -' R � r. A, quantidade de elec
rricidadé - R, existente no disco inferia!', dissimulara por
seu rumo huma quantidade 17' 'da elecrricidade opposta do
disco supperior; .quantidade esta' � que por estar dlssimulada ,

naô exercera repulsaõ : log9 a quantidade de elecrricidade ,

que no disco supperior exerce repulsaô , e: que como tal se

cppôe á força elecrromorria , será p - P'; mas a força
electromotriz faz equilibria a huma repulsaô Q..;' logo o disco
supperior , carregar-se-ha atê que tenhamos - • •

V - VI == Q.. - - - • -

,- .. (a,)
Em razaó

_

da distancia, que separa oS discos, achámos
- ,ft < r: ldgo, pela mesma razaó, será P < - R;
'e como, a disrancia , que separa r de - R he a mesma,
que separa _�_

' R de 171; segue-se, que - R> 1(', na mes

mil proporçao , em que V;> R: se pois tôr r a relaça§ entre'
,� R, e V, de tal maneira, que tenhamos _ _ _ _ _ _

t
.

r: - R' :: I : r, teremos também - R : VI ; :, í � r ,_

donde vem

R+rl7=o
17' + r, il = o

� prime!�1! equap§ d� R, ':::: - r r, a segunda di�

_ _ _ (1.3)
,

or a')-
- ,2.



:'n

r' '- r R, e substituindo o valôr de R tia equaçaô de
: r" , vem - - - - - - .. - - - ", - - - -

P' = r2 r.
Pondo este valôr de V' na equáçaó (a) I teremos - -

Q_::::: V - r1 V = \ I - r2) r,
donde

.

�'
Q._: r: ,: �

. (I _ r�)�isto he, Jl_ = _1__ :
_

'

JI 1- r2

. Jogo a carga, que o disco tomaria ao fóco só por si, está,
_para a ,carga , qu� tloma no condensador, como (J está para)
( I _,2) :£logo --- he a força condensanre do instru-

I - r� ,

, mento , pe a qual devemos dividir a ,carga P do disco suppe
rior, para ter à força elecrrornorriz , ou "o que he o mesmo ,

a carga, que o disco supperior tomaria só por si ao íóco.
98. A força condensanre do apparelho, depende, como

vemos, de r, para ter o valôr , do qual nos servirá aequa-'

'çaó ( I,a), da qual se tira r == .:::!:., e que nos mostra;
, v

'jue r he sempre menor, que a unidade; visto ser sempre
- R < V. Tomaremos pois para achar, o valôr de r, o

. condensador, e pôlo-hernos em contacto com hum Ióco qual-
quer de electricidade, estando o disco inferior em contacto

com o sôlo, Carregado o instrumento , isola-lo-hemos, e se

parando os dois discos, mediremos na balança de Coulomb,
.pelos angulos de torsaô , a carga de cada hum, dos discos, e

dividindo a carga - R do disco inferior, pela carga r do
supperior , o quociente será o valôr de r, que empreg.are
mos, sempre <jue nos servirmos do mesmo condensador.

99. Em todo o condensador carregado, a.s duas electrici
dades oppostas, desenvolvidas no disco supper ior , e inferior,
exercem huma sôbr e outra, huma attracçaô tanto mais ener

gica, quanto he mener a expessura dó strato isolante, que
separa estes discos; sendo a imper meabilidade deste srrato , a

causa unica, que se oppóe á recombinaçaô dos dois principios,
Se pois por meio de hum arco conducrôr , comrnunicâmos cs
dois discos, aquelles principios recombinar-se-í-aô , o que rro
duz , o que chamamos huma descarga electrica : para o dian
,le trataremos parucularmenre des fhercmencs? que accmpa-
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nhaó: estas descargas, das fôrmas mais convenlenres do con';
densador para produzi-Ias r e tornar mais, enérgica a sua in-
tensidade.

. - -

Elect rópboro,

Temos -vIsto, que os principios electricos naõ gozaõ nos

córpos isolantes da. Sua mobilidade, e que similhanres córpos
naô podem ser carregados de electricidade, nem della priva-

.
des por communicaçaô , senaô depois de hum tempo mui
considerave k Se pois tocarmos corn hum disco de meral , hum
disco de resina elecrrisado por fricçaô , roubaremos a este,
huma pequeniss.ma quantidade da sua carga electrica I esta

propriedade dá lugar ao uso, e construcçaó do Blecuopboro ,

insti um�nto mui commodo para obter huma quantidade sen-

, sivel de electricidade.
'

,

100. Hum elecrrôphoro compõe-se de hum disco R de
resina, e de hum disco P de metal, sustentado por hum- ca-

• bo isolante C. Para fazer uso deste apparelho, estrega-se com

huma pélle de gaio ° disco de resina R, e carrega·se, por
-este modo de electrlcidade resinosa: applicando sôbre elle o

disco V, he claro , que a elecrricidade resinosa de R, de.
comporá pela sua influencia a electricidade natural de V, at

rrahindo para a face infer iOI" deste disco, a electricidade vi-
- trea , e repellindo par,a a face supperior , a resinosa: se ten

do o disco supperior sempre isolado, o retirassernos de ci
ma de R, a influencia vindo a cessar, os princípios vitreo,
e resinoso, por ella separados em V, recornbinar-se-hiaô ;' e

este disco ficaria no estado natural; maS'se em quanto a, Su

perposiçaô perm;mece, pôrnos em communicaçaô
-

com o sólo
o disco r , � electricidade resinosa repelli,da, p�rder,.se-h�
no reservatorro cornmum , e tll'ando V da inâuencia , ficara
carregado de electricidade vitrea. Vê-se pois qnaô facilmente
se, obtem huma \carga electrica , por meio deste simplecissirno '

apparelho.
IO I. Quando a superposiçaô dos discos, dura por muito

tem po, o disco V acha-se carregado virrearnenre , ainda gue
se naô tivesse commun' cado com o sólo , sendo a razaó , ft

imperfeiçaó com que o ar resi-ste á dissipar,aõ da elecrrici
dade resinosa, qlle repellida pela influencia, tende continua
mente a sahir do côrpc r no decurso da superposiçaô,
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Electroscdpios,
10Z. Chamaõ-se electroscópios , os instrumenros destina

dos il parentear a presença, e deterrninar il natureza
r

de qual
quer principio -electrico livre: assim os corpos léves , os pen
dulos conductôres , de que nos servimos nas nossas primeiras _

experiencias , saô outros tantos electroscópios, Como porém
as forças electrornotrizes fracas, desenvolvem apenas quanti-'
dades de elecrricidade mui frouxas, he preciso para que es

tas escapem o menos possível á observaçaô , dar a esta esre
cie de instrurnentos toda a delicadeza , e sensíbilidade , de
que saô suscepriveis,

10). A agulha movel , e isolada descripta nó (§ 1 � ), he
hum electroscópio mui commodo, na .maior parte pos casos;
mas as fricções, que necessariamenre resistem 20 seu movi.
mento , as agitações do ar, a que se acha exposta, naó a

rornaô propria para a indicaçaô das electricidades extrema

mente frouxas, que se desenvolvem em virtude de forças
electrornon izes extremamente fracas, quaes saô o contacto

dos córpos heterogeneos , por' exemplo.
104. Compõem-se ordinariarnenre os elecrroscôpios de hu-

ma caixa, ou carnpanulla de vidro, fechada inferiormente por
hum fundo meralico , e na parte superiôr por huma virola
de metal, atravessada por huma hast ea meral ica, tudo unido
ao vidro com huma argamaça de resina; esta hasteá termi-

nada, na parte exreriôr pOI' huma esfera meralica , sustenta

na extremidade inreriôr , dois fios de Jinho terminados por
bolinhas de sabugueiro, duas palhas, ou duas tiras de folha
de ouro de dourar, estas ui rimas pela sua levêza , t0rtnaó o

instrumento mui sensivel. A Fig. ( 14) représenta t� elec.. Fig. J4.�
troscópio de folhas de ouro, AA he a caixa , Oil campanulla
de vidro revestida até BB de hum verniz resinôso , para i��
lar�mais perfeitamente a parte supperiôr do apparelho , cc he
O fundo do mera l , V a viróla supper iôr , H a hastea rnetali-
Ca, terminada exteriormente pela esfera E, e interiormente,

pelas duas folhas de ouro, palhas, ou pendulas pp. Estes ins
trumentos servem, naô sómenre para manifestar a elecrrici-
dade livre nos côrpos , ql1e se lhes appresentaô , mas rarnbern
para determinar a natureza vurea , ou resinosa desta mesma

" ,electricidade.
'
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IO�. Se do boraô supperiôr d?' electroscôpio , aproximare
mos gradualmente, e-sem que haja descarga, hum tubo elec
trisado , v. g., resinosamenre j observarernos , que os pendu
íos di vergem, A razaô disto he clara, por quanto a etécíri.
cidade resinosa do tubo, obrando por influencia sôbre a elec
tricidade natural do botaô , hastea , e pendulos , fixa no bo ..

tali! a elecrricidade vitrea, e repelle para os pendulos, parte
à mais remota do,' systema, a electricidade resinosa, e os pen,.
dulos , achando-se' ambos electrisados do mesmo principio, re

pellem-se muruainenre , .e divergem,
106. Se em quanto o electroscópio se acha sob a influen-_

Cla_ do tubo elecirisado ,- se põe o botaó supperiôr em com

municaçaô com o sólo, tocando-o'; v, g., com o dedo, a

divergencia dos pendulas céssa , porque toda a, electricidade
repellida ,- que produzia a divergencia, se escapa para o Só
lo, e fica sómenre a eleciricidade vitrea dissimulada no bo"
taô do elecrroscópio : retirando porém o tubo, esta elecrrici
dade derramando-se em todo o apparelho, faz de novo diver-
gir OS pendulos, e o elecrroscópio fica carregado. Podemos

Eois carregar o elecrroscópio , ou por conracro , ou por in
fluencia , da electricidade , que convier ás experiencias,
,', 107. Se de hum electroscópio carregado de huma electri

clade qualquer, aproximâmos gradualmente hum tubo electri-r
sado da mesma maneira; he claro , que a divergencia dos
pendulos será cada vez maior. quanto mener fôr a distancia
entre o tubo, e o boraô do electroscópio; por quanto o efíei
to da in fluencia do côrpo, he decornpôr as elecrricidades na

turaes do systema, fixando no boraô , a de norne oppôsro , e

repellindo para os pendules a do mesmo nome_, que umn

do-se á que nelles já existia peja carga inicial, augmentará
cada vez mais a divergencía.

J08. Se pelo contrario, de hum elecrroscôpio carrègado
de huma electricidade qualquer, 'I!'. g., vitrea, aproximarmos
gradualmente hum côrpo electrisado do principio oppôsre �

quer dizer, resinôso; os pendules commeçaráô por diminuir
em divergencia, e esta irá diminuindo sùccessivarnente , com

a maior proximidade do côrpo, até se tornar nulla; mas con

tinuando a aproximar o tubo, os pendules, divergiráó de no-
o

vo, mais e mais; porém em virtude de hum principio elec-
trice oppôsro ao pr-imitivo, '

109. Todos estes phenomenes saó conseqaencias directas �



e necessârias das leis da 'inauend:l'. O .prifTIeiro effeito da pre
sença' I do côrpo elecrrisado resinosamenre , sôbre o elecrros-

'cópio carregado de electricidade vitrea, he atrrahir , e fixar'
no bota", do eiectroscópio.a elecrrícidade vitrea, que deixan
do .os pendtJlos, vem, refugiar-se toda na esfera, em tanto
maior quanudade , quanto o côrpo influente se acha, mais
proximo: ao mesmo paSso cl fluido natural do systema, he de
-eomposro , e em quanto o principio vítreo se acumula no bo
raô , o principio resinôso he repellído para os pendulos, e

nelles neutra lisa igua� porçaô de fluido vitreo; chega pOlS hu
ma distancia do côrpo influente, na qual a acçaô destas cau

sas, reduz -os pendules ao estado natural , e toda a divergen
cia céssa, Se porém enraô , aproxirnâmos ainda mais o corpo
influenre , huma nova porçaô de fluido natural sendo decem..

posta ; novas quantidades, de fluido resinôso , saó repellidas
para os pendulos, e naó achando já ali fluido ,- que.'as neu

tralise, os pendules corneçaô de novo a divergir i em virtu-
è� porém ,de huma electrlcidade resinosa,

, .

'

•

I IO. He evidente, que retirando gradualmente o côrpo in

,auente, p_ela mesma màneira , que o aproximárnós , passare
mos pelos mesmos estados de equilibrio , que acabámos de
considerar : e por consegn�n'te a divergen-cia depois _ Je dimi
nuir até ser nulla, tornará a rnanifestar-se de novo; mas em.

virtude de hum princi pio oppôsto , ao que produzia a di ver

geocía primitiva.

Rf'ti1Jiai do Electroscëpio , e Condensàdor. Appare/bo
"

.' .

.

de Volta.'
-

III. Quando a força electrornorriz , cujos effeiros perten.
demos estudar" he mui fraca, a electricidade ,por ella deseri
volvida , naó pôde adquirir huma força repulsiva sufficiente,
para manifesrar-a sua presença no electroscópio simples, ain
da o mais sensível , e delicado. Neste' caso he necessario mul

tiphcar o effeíto da força electromotriz , por meio do, con-
,

densador , e appresentar este ao, elecrroscôpío,
I I Z. Para tornar este processo mais cómodo, e mais -isen-

to de causas de perda, o celebre Volta imaginoureunir no

mesmo apparelho , o elecrroscôpio , e o condensador. Subsri
.fuio para este fim, ao boraô do electroscópio ordinario, hum
disco meraliço , coberto de hum stracto de verniz resinôso , '

Tom. JI. Ji
' '

•



Fit;.a
.s8�re o qual se applica hum segundo dísce del metal, s.�lSten�

15, rado por hum cabo isolante , (Fig.a 15)., O disco inferi&r
.

tem huma hasteasinha com huma pequena esfera, para o pÔIt
em contàcto com o fóco da elecuícidade , e applicando o

-dedo sêbre o disco supperiôr, dá-se' sabida ao principio rep"
-

pelido , ficando unicamente no - a_pparelho as electeicidades-
dissirnnladas : finalmente .rerirando o disco' supperiô« pdg ca:
bo isolante, a electricidade do fóco muhiplicada peta díssi
mulaçaô , ficando livre) manifesta a Sua presença no elecrross

'eório, e permitte assim, a derermínaçaô da sua natureza; "

J I�. -Se em vez de pôr o foco em contacto com e disco
inferior) o pozessemos .ern contacto com. .o suppeniôr , e Ci),

primeiro em. comtnunicaçaó com o sôlo , procedendo em quan
to ao reste da maneira indicada, Ç> electroscópio, ficaria i-gtlaI
mente carregado 1 porém' de huma electricldade contrai ia' á
do fóco,:

Das nltracfoes, e repuhoes dos córpos electrisados..

I 14. Desde as nossas prirneiras observaçêes sôbre a' eleC<"
'tricidade vimos � os cêrpos electrisados de pnncipíos oppós..

l'OS, precipiearem-se reciprecarnente buns para os OlltJ;')S, pe
lo contrario fugirem-se reciprocarnenre es corpos elecrrisados
do mesmo principio, e fiealmenee todos 'os eonducrôres no>

estado natural, serem apparentemente anrahidos pOF hum'
corpo elecrrisado de huma elecnicidade qualquer. .

Naó nos era possivel , antes de ter penetrado- mais. avan-

te no estudo Q<lS propriedades electr icas , formar huma, idéa,
exacta da causa destas apparendas � agora porém, que pos..

suimos 05 necessarios conhecirnenres , passaremos amestrar w

que naô ha entre a materia des conductôres eleerrisados , aé..
·

çaó alguma' atractiva, ou repulsiva , adquirida, ou perdida.
pela elecrr isaçaô , e que todas as atrracçêes , ou repulsôes
appareilles" saô- produzidas pelo fluido electrico contido nes.

tes côrpos , e em certos casos, pela pressaô athrnosférica ;

sob a qual se achaó cs conductôres submenides ás ex£el'ien�
�ias.

_J 15. Sabemos" que 05 CÓI'POS pódem dív idir-se em Fela
saô :lQS: principios electricos em duas classes , que saõ a dos
corpos cenductôres , e a dos córpos isolantes" e que nos pri
me!�Qh Q$ principios' e!ec�f!Cº� �nes l ºi\Q' ��r�ndQ lisad�:



·

j,'E PH¥SICÂ oE 'C"UYMICA.

l''Or attraèçaó alglilma éom á materia dos referidos côcpos ,. ;sa"ÓÍ
'unicamente detidos nelles pela pressaô arhrnosférica ; em quan
to nos segundos. estes pl'inçipios estaê unidos ás partículas
mareriaes do .côrpo , pela força, qualquer que seja , que pro.
duz a. Jnconductibilidade,

11'6. Esta .differença no modo, pelo qual, 95 principias
eléctricos 'livres residern , e se conservaô nestas duas especies
de córpos, introduz huma disrincçaô essencial na causa, que
em huns , e outros, produz. as repulsôes , e actracçôes appa
rentes de que (M'a nos occupâmes, Comrneçaremos pois pe
lo

.

exame das anracçôes , e repulsôes entre dois côrpos naó
conductôres , passando depois a examinar os mesmos pheno
menos entre hum côrpo isolanre , e hum côrro conductôr ,

e finalmente entre dois, côrpos , ambos conducrôres,
,

.

1.° Case,

'Dois drpos isolantes,
'-

117. Os pri�cipios electrices adherindo, pela.força quat.
"'luel', que censntue a inconducribilidade , á materia dos cór

pos isolanresj se os prInClplOS electricos ne11es residentes fê.
_

rem attrahidos , -ou repeHidos, estas acções communicar-se-
.

-haó á materia dos córpos, á qual estes princípios adherem ,

e raes corpos esraraô nas mesmas circunstancias, que se elles
mesmos fôssem atrrahidos , ou repellidos.

Assim, se' a hum côrpo isolante no estado natural, ar:"
presentarmos outro côrpo isolante elecnisado , naó haverá
nem attracçaô , nem repulsaó; por quanto existindo em to

dos os poncos do CÔl'pO isolante, no estado natural, quanti
-dades iguaes de' principios eléctricos oppostos, as acções con

trarias da electricidade do outro côrpo, sôbre estes princi
pios, destruir-se-haô ,

e o côrpo naõ sed attrahido , n-em re

pellído ,
,

e reciprocamente naó exercerá auracçaô , nem _re-
pulsaõ $Iôbre o outro corpo.

.

118•. Quando a hum carpo isolante, e elecrrisado de hum
certo modo, se appresentar hum outro côrpo isolante electri-:
sado da mesma matreira, os dois corpos fugir-se-haõ" por
"1uanto repellhrdo-se os principios electrices nelles existentes ,

a materia dos córpos , a que estes principios esraô ligados.
obedecera a esta mesma repulsaó. Quando finalmente cs doiS

.H '"
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côrpos isolantes fôreni elecrrisados de maneiras diversas-; it

.anracçaô , que terá Iugai' entre os principies elecrricos adhè-'

.renres a eUes, f.ará cam que os dois córpos se anréhiaô recb-
prócamen,te..·

.

:.0 Caso.

;� Hiim cârpo isolante com hum conductô'r.'·

r r 9. Se O côrpo eonduetôr es-tiver electrisado de humæ
maneira qualquer , e se appresenear a hum côrpo isolante ,.

naô exercerá sôbre elle nem artracçaô , nem 'repulsaé appa
rente; por quanto o- principio eleetrice- exisrenre no eonduc
.tôr , obrando oppostamente sêbre os prjncipios conrrarios t

existentes êrrïcada ponro do côrpo isolante ,.' a resultante. de
todas as acções será nulla.

Fig. 16.a 1 Z0. Se porém se appresentar hum côrpo isolante A', elec';':
trisado , v, g. resinosamente, a hum côrpo conducrôr

, livre
de mover-se; como pOl' exémplo , hum Jllendulo B, o pendu
lo será. attrahido, Com effeiro a electricidade resinosa de At>
-êbrando por inflllencia' sóbce o fluido natural de B" o decom

porá, repellindo para a parte mais remota R, o, fluido I esi�
noso , e atrrahindo para V, o fluido vitreo; mas por ser. a

distanda de A, a R maior, que a distancia de A, a V, o

fluido vítreo- será mais fortemenre attrahido , dû que repelli
do o fruido resinoso ; e por conseguinte a pressaô athmos.feri-:
ca em pr"

.

será mais fortemente combatida pela elecrricidade ,

do que em R; e por tanto o côrpo será mais. fortemente'.
eornpsirnido em R, do- que em V,. pela athmosíera , o que
o determinará a mover-se' pafa o lado de V, como se fÔJ1a
effeetivamenre attrahido pelo eôrpo A.

Supponharnos agora o· pendule B elecrrisado virrearnen
te ; quando lhe 'a'p" iesentarrnos A electrisado resinesamenre.;
todo o fluido vitreo livre se accumuJará em P, assim como,

o mesmo principio provindo da decomposiçaô do. fluido natu

ral , em quanto só a parte resinosa do fluido natural decem
posto, será repellida pæra R � e por conseguinte neste caso t

a diflerença de pressões sôbre o côrpo B, em r, e em R,
�erá da mesma . natureza, que no, casa anrecederrte, porém
ainda mais forte; o que determinará nesre caso,' huma at

trccçaô apparente, ainda mais energica, e tanto 'mais, 'quan�
.:to m�iores fô��m as �argas p'rimi!i'ya��



,rIt U:b,'! Se porém o.est�lido.- B êlecuisado -vírreameute � a pro-
,-txhi1armos A,. electr isado rambêm- virreamentë , haverá ,(�pul

saô. apparente entre os :córpos."COOl effeiro; il Ilepellirá �ata
R, a elecrricidadesvírrea livre de B', e com elia o principio
vitreo provindo ',da decomposiçaô- rio ,fluido natural daqoelle

:.Çôr-roiSJem:iquahto aVxahir�,,;sómen:l� paraè·Y.�, a �Iec,r.ci,c�dad:e
resinosa, provínda do .fluido decomposto ;' .donde res-.p']@,H4t§e):
ar c;'I(ga elecrrica iem ,'&, supperiol'fáücarga em P'j!'j! pqr,,_li!on- . '\

.seguinre a pressaô athmosferica em re, supperior á pressaô
arhmosierica em, R, o que dererminara- o movimenro. de B
ne sentido de Vo p�ra R ;, quer djzFr�':a .repulsaô a.ppar.ente. r

Se porém advertirmos, que a' maior disrancia , ·,que. ha de
'A taj-R. ,do, 'que" de A ra r, fiz- -com- que .aqepulsair ·pr.o·'
vinda de A" sôbre huma quantidade do ,princiJPil(!) em,;l{r, sé

ja menor , que a arrracçaô. sôbrë huma igual"quanrid'ade do

principio opposto em·V, he faciI v,êr" que ,poderá ser-tal a

dífferénça destas distancias, que <) seu effeito .supp�re' O da díf-
.' ferença das cargas, 'no qual caso, a I,ep-ùlsao. apparent:.e, tro

car-se-ha em ariracçaô. E "com effeito , he, fllcil effectuar es

ta mudança da repulsaô em attraçaó'.,sqbre .hum pendulo
.electrisado, aproximando, rapidarnenje, e, a mui.' pequena dis
tancia o tubo electrisado , do conductÔr carregado ,Ide prin
cipio opposto.

.

�.o Caso;
J J ('!) co

t';

_ II· J J.

Dois corpos cosductâres•.

\-

... J ...

lU. Imaginemos dois pendules A, e B ,. ambos conduc- Fig -. I7.a.
tôres, e hum só, v, g., A, carregado de electricldade , que

.

supporernos vitrea, 'a eleccricidade vitrea de ,A, .decornporá
o fluido natural de B, ,repelJindo para .... a electricidade ví-
trea, e artrahindo para 8. a electricidade resinosa; mas paf
ser maior la distancia de A a R, que a distancia de A a J7,
a pressaô athmosferica será menos forremenre combatida em

R, do que em V: e por tanto o excésso de pressaõ, que
tem legar em R, moverá o côrpo 'R, para o lado do côrpo
.A, como se por elle fossé attrahide. Por outra parte, o flui-
do resinoso existente em V, obrando' sôbre a carga de A,
de mais perto, que o iiluido vitreo existente em R, fixará

cjlque!l� !l.u!dQ na par�e fI � m�i� x!sinhi! a F;, i logo a pre�-
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.. <sad atJHtosferica sôI;;rec' o:.l:d�rpo A:,' será' "majs;> fort.cMIente
-combatida'sem p' ;' 'Ique' ëm ''R', o que detehninari o côr�'O
fi, ;i. mover-se para B" como se por ellcid&ra àstrahido, .>:

.

.

Raciocillios' sirnilhanres- aos que acabâmes de+íazer , nos

explicar:ió a ràzaô 'das ';repulsões 'áppafr-énres vde doís :

CÓI'p6S
!cõndí)crôres elecrrisados do mesmo modo , e das tauracçôes de
'dois, �c6r.?os condcctôres , electrisados de maneiraedlversas.:
. ':P2i�� srudo o què ternos aira sôbrè as atrraçôes, e repuí
sóes; apparentes dos cõrpos electrisados , nos .confirrna., ie, pro
va, que estas artracçôes ,

.

e repulsôes naõ tem hl'gár' entre a

materia des córpos , aos 'qúaes a elècrrisaçaô' naó communica

"propriedade n.lg.uma atrracriva , ou ,repulsiva; mas: tem unica
·Jllenrè· .

por-causa ,t' a ac:çá-b propria dos principios âe'Cflricos
�htlm�sôbre ,o(jOurro, Ja qual acçaô vimos � 'se" transm:irti:Á a�s
corpos por meio da .inccnducnbilddade, ou da- ruptura- de equi
librio das pressôes atbruosfericas , nos seus diversos pontos.

'

Para' que' as experiencias. sôbre estes- phenomenos, sejaô
,rigo�osamente cotifór,mes á: rheoiia , <lIre necessario ,. qlle na

�uellas, em �ue en�r�õl(córpos iso�anres '. estes esrejaô com

t)!étamente secos<;Yalla's ,. ô Strato de humidade, que os cobre
sendo çonducrôr , ,a decompoeiçaô- do seu fluido natural com-

-plica os resultados. ,�

124. A's arrracçôes , e repu-lsófs electricas.; cuja theoria
agora conhecemos perfeitamente, he devida á acçaô dos di.
versos apparelbos inventados para, divertimento, quaes saó; o

.c:urilhaó,.. e theatro elecrríco , de CJue nos naó occuparemos,
por nada ensinarem, além do quê. fica exposro , e bastar a

simples inspecçaô delles, para fazer irnrnediararnente perce-
ber o seu jogo.

-

'D.Ils 'JeJcargas electnicas , bote/ha: de Leyde" /;a'tarias,
� .

.

: " - ) apparelbos: analogo.f.J
• , ; IJ

U5. Damos o nOJ!le de descarga electrica ·á combinaçaô
subita das elect-ricidades 0PI�ostas, ou esta se faça através do
ar, ou de ourro qualquer. côrpo Isolanre, 0ll finalmente de
hum. conductôr qualquer.'

.

<,

t zÆ. '. A descarga electnicá através do, av " f�zsge, todas as

vezes, que a attracçaó doas elecriicidades oppôstas , exisrenres
:em dois conducrôres , sendo supper ior á reslsrencia , que á
sua U.!ilia0

.... oppôe a- pressaô athmcsferica , o ar he apartado, e



-as- electrlcidades effectûaó-,rompem:lo esteJJ"teif.'t:r a"S�a,!com
binaçaó. Tal he a origem das. décargQ$ -elecu'icas .:II.desde as

pequenas faiscas, ql!le. plodoz.',hllID .rubo "ekectt:isadra , .<até ás
enormes descargas', que Fons.tituelnnf}� Ilaios:.;{f,oda.a fdi!t�r�ri,.
ça_,.'qlfe .existe.rerrrre estes �phenome..n.e.S J consiste ona; quantida
de de crrincipÎo"S' electricesa que eonstituem. -a de$.cafgaJ.;,.:a
qual i he tanto .rnais fer,tle,' quantoxhe maior lll' qlila-nti dade' dé
elecrricidade., qiie a compôe,

'

. (. ....j
.

.
�

Se pois -quizerrnos obter huma descarga. eléctrica, ener§t-,
ca , .deverernos procurar reunir em dois conducsôres visinhos ,

a maior quantidade possível .de- elecrricidades eppa.stas', e pôr
-depois os conducrôres. em' comrnunicaçaô . por meio ,<>le ,hum
arco qualquer..,. b.ÛLapllDxima-Ios bastante, para· que a'at,t:'ac
çaô reciproca des daisl prlncipios elecrricos suppé.re a resisten

cia do ar. O I condensador reune as condiçôes e,çpostas �" 00-

mo fica. demonstrado . (§, 94, e seguin!<:s). <' -

117. An.es porém da invençaô dos conâensadores , e até
de conhecimentos menos adianrados-; .sôbre a'l]atureza da dec
n.ic.dade , o acaso produzlo a' descoberta das descargas elea
tricas: fOI tes, e do meio de obt'ê-Ias , l e, ad mesmO-1fpasso da
violenta commoçaó,· que estas, descargas .produzera nes: or

,gáas . dos anirnaes , .quando e�\es servem de canal .aosl princi
pios elecrricos , que- se reúnem, -íJr J t . ,.J;

Cuneos, .e Mcschenbroeck em Leide recebéraô por ..aca";
-so a commoçaô, devida á recornbinaçaô dos principies elee
,tricos oppôsros ,: 'fazendo expèriencias para hum ,fim. I'lllil,i di
verso. O seu primeiro movimento foi a' surpreza, e talvez o

terror; mas bem depressa voltáraô a observar as circunsran
cias do phenomeno.. Todos os Physicos daquelJa épocha , á
.medida- que delle tiveraô conhecimento, . procul áraó as cir
'cunstancias. mais proprias para o produzir, e destas indaga
ções proveio o instrumenro , 'qlJe ainda hoje conserva o no

tne de, Bote/ha de Ley.de, do nome da OiGlade, em que 'pela
primeira vez o pherromeno havia sido observado, .

.

128. A Botelha de Leyde" qual hoje a possuímos ,
, con-

siste em hum frasèo de vidro, Fig. a ( lB) , contendo .no tseu FjÎf.",J8.�interiôr fragmentos delgados de metal:' como por exe�,l6)
folhas delgadas de cobre, ou outras" e revestido na' parte .eæ-

teriôr até hnma certa altura, de huma. lamina; metalica , e

tapado com huma, folha de cortiça �
.

atravessada' por Noma
h�ste!! !netalica�' que'�.9ID.IllQnica.n�9 !Il!er!op��nte com as la..



\

/'

-

"

"m,inasl tneralkcrar>;ntem" na �p�rfel extûiô'r :i fórma de' hum" g'a'1il!!
<chbt, 'terminado pOl' :numá esfera.. .

� '.
I ,:,1

129.. <Para repetir, corn« este instrumenre , a: 'experiencia
<,

dl' :L' c; .A
•

. e, Leyde, torna-se ':il gar!lllnI'J'peJa "parte exterror , envolven-
dev com a·,J!naó a lamirra,�'70trarJll1àdura'externa-, -e FORdo o

£gaacl1o em contacto' 'cone hU!,!1 fóco de elecæícidadej v.. g. ,

'com' os C'0.liId.uctôres da .rriachinæ eléctrica ordinaría , carrega
se o inter iôr da borelha , porém a electricidade accumulada
'na armadèra' interWn'reáge sôbre ° fluido natural da arrnadu-

(fa: e�t�rna, eepellindo para o sóJ� atravé� �o� orgãos, o

'pnrrcrpro do mesmo .nome , e fixando o prinCipIO de nome

'oPPÔSQO; passando-se nesre rirrstrumenrœ exactamente o meá
-rno ,' 'lue no eondensador�",Carntlg.adacru'ib;orelha i s't'�poterm0$
'em 'contacco' as suas duas superficies por meio de hum arce

rnetalico , sustentado por cabos; isolantes', a que démos 'o n'o-

.
me de hum excitador i haverá descarga, e as electricidades
oJe'Combinar-se-haõ.. I· "J '.

-j9�qO. A simples diseripçaõ da 'borelha 'de Leyde basta pa-
-ra nos fazer-vêr ; ql>lel estednstrumenrm he ...exactmenre o .mes-

mo, 'que o condensado!' órdlnario , differinde unicarnentenna

<figu'ra, .e que as fórmul'as analyricas " que applicámos aquelle
'2pp;arelho, saó exactamente applicaveis a este. Quando he a

face interiôr .da botelha quem eommunica com o íóco de
-electricidade , e a exteriôr com ° sólc ; a face inreriôr faz
-as vezes do <disco supperiôr do-condensador ,I:. e se a: sua car-

-ga f,Ô-r1 V., teremos pOl' carga da .superficre-exreriôb Il:= trr ,

'sendo r hum coefficiente sempre menor , que a unidade, e
. ':(Jependen:e da e:pesslFa do vidro, que cons�irue a" borelha , e

-ta::to mars proximo a unidade, quanto este Vidro for mais del

gado. Se' for porém a face .exterior quem communica com

-os conductôres , e a face interior com ° sólo, rudo o que
acabâmos de dizer 'terá ainda ·luga r- , tomando (aó somente a

"fa'ce .externa pela interna. Examinemos agora mais -miuda, e·

. cir cunstanciadamente , o -que se passa na descarga de huma
-botelha de Leyde, ou de qualquer condensador, .

,,1 I) I.. Se o que resiste á reeombinaçaô- das electricidades
ep:póstas na borelha de, Leyde, .he a resistencia da athrnosté
·nf, 'á passagem destas selectricidades , diminuindo a pressaõ do
.ar , .ern gráo. sufficienre , a descarga deve ter lugar. Com
dfoiro, sè sob o recipiente da-machina pneurnatica introde
zirmos huma botelha de Leyde carregada l 'e .rarefizermos o

1
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"

�:t", chegado' hum certo ponto , a 'botelha descarregar-se-ha ,

partindo a electricidade a reunir-se entre o boraô , ou esfera.
cla hastea ,

e a parte a mais vizinha da superficíe
'

exterior.
Se porém a distancia entre a extremidade da hastea , e a '

superficie externa for assas consideravel, para que a attrac

çaó eléctrica entre estes pontos seja mui fraca, comparariva
mente á que tem lug.ar através da parêde sia borelha , esta

parêde poderá ser rôta pelas electr icidades oppostas, que (en-

dem através della, á recombinaçaô, .

.

1 F. Esta anracçaô reciproca das elecrricidades da super
ficie .interior , e exterior através do strato isolante, que as 'se

para � he assas forre, para que as elecu icidades oppostas dei
xem quasi cornpletamenrea armadura interior, e exterior, e

Se collern , por assim me explicar , ás paiêdes oppostas de
stracro isolanze , aonde adherern com grande energia. Para o

provar, tornemos dois discos rnetalicos , separados por hum
disco de vidro isolado; ponhamos hum dos discos metalicos
em comrnunicaçaô com o sólo , e ao outro dêmos huma for- '

te carga de electricidade; isolando a final o apparelho , reti
remos isolados cada hum dos discos metalicos , acha-las-hemos
sensivelmente no estado natural; -mas se pozelmos em com

nrunica çaô as. faces oppostas do vidro ," que os separava, apo
plicando as palmas das mãos sôbre aquellas superficies, rece

berernos a descarga: logo às electr icidades oppostas esta vaô
,

accumuladas nas faces oppostas do strato isolante. A descar
ga , neste ultimo caso, naô será completa pelo primeiro con

t�.cto, em virtude da dlfficuldade com que as electricidades
abandonaê os córpos isolantes , quando huma vez se achaó
nelles accumuladas ; mas só poderemos descarregar completa
mente o apparelho por meio de contactos varias vezes repe-.
tidos•. Esta he rarnbern a causa, pela qual, depois de descar

regarmos huma borelha de Leyde por hum só contacto, o

segllndo, o rerceiro ,
e ás vezes ainda hum quarto contacto,

produzem descargas sensi veis.
, I., ,. Para Formarmos huma idéa exacta I do que se passa

na descarga da botelha de Leyde por .meio de hum arco con

ducrôr qualquer, faremos a seguinte experiencia.
Torna-se huma botelha de Leyde, e depois de a carre

gar á maneira ordinària, isola-se a borelha : he claro " que
a quanüdade de principio electrico , existente nil face interior J

he maior que a quantidade de principio oppOStO na face eXj •

Tom. Il.' I
-
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terior s ha pois no ínrerfor da botelha huma certa quanticfa:àe
de ,electI icidade livre. Se aproximarmos hum conducrôr da

parte interior da borelha, esta electricidade livre decomporá
as -electricidades naturaes daquelle conducrôc, attrahindo a .de
nome opposto, e repellindo para o sólo a do mesmo nome;
e se a distancia fôr assis pequen'a, haverá entre a face inte
rior , e o conductôr huma descarga, e a electricidade livre
na superficie Interior, saturar-se-ha ; porém apenas se saturar

aquella elecrr icidade ,
a quantidade de principio oppoSto, por'

ella dissimulado na superfície exterior, ficará livre; havárá
pois huma rensaô eléctrica na superfície exterior. Praticando
enraô com esta superficie , como fizemos com a primeira ,".

saruraremos a Sua electricidade livre, e manifestar-se-ha no

va tensaó na superfície interior, e' assim pOI' diante = poden
do por ranro , por 'meio de contactos alternatives em huma ,:
e outra face, descarregar-se gradualmente a borelha sem ex�

plosaô, .

J �4. Imaginemos agora a botelha A carregada, e iselada ,

aproximemos o arco conductôr B , como- se vê na figura (19)
A electricidade vitrea de A, decomporá as electricidades na

ruraes de RIB, chamando para RI o principio resinoso, re

pellindo para V" o vitreo; do mesmo modo, a eleetricidade
de R chamará para ri o principio vitreo, e repel!irá para
R" o resinoso j chegará hum momento, no qual a arrracçaô
de V para RI, e de R para VI , vencendo a resistencia do ar"
haverá recombinaçaô de r· com R', de R com VI, e no

mesmo momento V", e RIJ se recornbinaráô no interior mes
mo do conducrôr.

Se este conductôr ,fôr hum animal, 'a recombínaçaô dos
Huidos oppósros produzirá nelle a commoçaô electrica , que
segundo a sua energia, e a disposiçaô do animal, poderá
prodczir desde huma leve cornmoçaô , até á morte.

I �5. Tanto maiores f.ôrem as superficies das botelhas "

-

tanto mais consideráveis poderáó ser as suas cargas, e mais

energicos por conseguinte os seus effeitos , porém em vez:

de dar a huma borelha hum grande volume, o 'que seria Ln
commodo, reunern-se muitas botelhas em huma caixa, com

municando todas as superficies internas, e todas as superficies
externas, o que faz as vezes de huma borelha mui 'conside
ravel. Este apparelho , representado fig. (zo),. he o que cha..

mâm9� hU1l!i! £�tªriª electrica, O� seu� e1!èito� podem sec



,inpi energlcos , especialmente quando se reúnem muitas ba-
tarias.

'
-

1,6. Daô-se aos condensadores ,' destinados a' produzir des

cargas, diversas figura's, v, g., duas laminas de metal, co

ladas de hum, e outro lado de huma vidraça, o que se cha
ma vidraça [utminanu, A theoria de todos estes apparelhos
'sendo a' mesma, que a do condensador, e borelha de Ley
<le" naô nos occuparemos em descreve-los com especialidade,

Carga por 'Cascata, è pilhas electrices,

t �7. Se huma borelha isolada se pozer em contacto, pelo
gancho suppenon , com hum fóco de electricidade., só a tace
interior da botelha se carregará, e naô ã tace externa j por
quanto a electricidade repellida daquella face, naó tem por
onde possa escapar-se', e perder-se no reservatorio commum;

para onde he effecrivarnente repellida a electricidade do mes

mo nome da que reside na face interior, quando a borelha
se carrega ao modo ordinario, quer dizer, naó isolada,

I )8. Em vez de deixar perder este principio eléctrico re-

pellido , imaginemos huma serie de bore lhas de Leyde Al, Fig. ll.�
..A2, A!, A4' &c. ligadas de maneira, que a face, exterior
.de A I' communique com a interior de A2' a face exterior
de A'2. com a interior de AJ, e assim por diante; commu-

,n,jcando a face inter-ior da primeira, botelha Ar' com hum
fóco de elecrricidade , que para fixar as idéas , supporèmos
vitrea, e a face exterior da ultima borelha An' communican
<lo com. o sôio,

He claro , _qne o principio' vitreo, introduzido pelo Ióco
na face interior de Æ, , decorupôe por influencia o' fluido na

tural da' face exterior da mesma borelha , fixa naquella face
OJ príncipio resinoso, e repelle o vitreo para li face interior
de A2: este principio introduzido em Al, decompõe o flui
do natural da face externa desta mesma borelha , fixa o prin
cipio resinoso nesta face, repellindo o vitreo para o inter ior
de AI' e assim por diante até A", cuja Face exterior com

municando com o sôlo , deixa nelle perder-se o fluido vitreo,
-e conserva o I esinoso,

Carregada pois a PI imeira botelha T todas as- outras , que
compõe a serie 1 se cill'regaraõ, e será Iacil conhecer o esl�

do de. equihbeío da elecrricidade neste systema.
1 fi



CM' effeiro·, suppondo todas, as botelhas slmilhanres , é

-forrnadas de vidro e-m todas da mesma espessura; suppondo
.alérn disto, as borelhas assas separadas, pará' <JHe a in fluen
cia de humas s0bre as outras seja -nulla, e representando
.por '7 a carga da primeira ,botelha na superfície inrerior , te-:-

.

l'emos 2S: cargas seguintes.
'

A { na face interior - - - - r
, na face exterior - - r JI'

'A { na face interior - r V
/ 2 na face exterior - - - - . - rZV

Aj { na face interior - · - .' - r2 Pi
na face exterior. - · - - _ r3 JI'

':Aiz { na face interior - - - .. · rn-r p-
na face exterior- - � � .. - l'ri r.

...

Sendo r hum coefficienre , sempre mener que- l\ unidade·�
,,� e dependenre da grossura do vidro, que fôrma 'as borelhas,

139. Deste equiiibrio- resulta, que se cernmunicarmos a

superfície interior de Ar' com a exterior- de An' todo o apo
parelho se descarregara ; mas a descarga será· compOSta unica
mente deY electrieidade vir-rea da primeira borelha , li! _r'l p
de electricidade resinosa da ulrima , por quanto 05 eutros ter-

-

I mos da serie, se desrruiráê entre si, combinando-se todas as

elecrricidades das faces interiores, e exteriores r que sali
iguaes, e oppósras cada huma a cada huma. Se porém, servin-;
do-nos de hum cabo isolante, separarmos as diversas botelhas;.
cada huma delIas se 'achará carregada; e se pousando-as sôbre
huma base cornmum , as communiearrnos humas ás eutras ,

pela face interior, isto he, pelos ganchos: quando pozermos
em communicaçaô todas as taces interiores, com as exterio
res, teremos- huma descarga ,_ que se comporá da somma de
todas as electi icidades vitreas, e resinosas do apparelho.

140. O <Jue aqui dissemos de huma serie de botelhas,
�i2-se igualmente de huma serie de bararias electricas ,

e este

modo de carregar as bararias , tem o nome de carga por cas

tatn ; he porém necessário na practica trabalhar com �ran�.de arrençaô , a fim de naá receber por descuido huma des ..
,

carga , que �endg fQ£Ees � e em. grande num�ro as baterias i
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sèr perigosa; ou pelo menos incommoda pára o oppe-·
"rador: eis-aqui pois como convem opperar.

Para carregar por cascata huma serie de batarias , e ti
rar a descarga total, colloearemos cada bata: ia sôbre hum
isolador (Fig: F). Isro feito, communicarernos a face e�· Fig." 22;
terior E da 'primeira, 'com ,a face interior JI da' segunda,
a face exterior E I d� segund,a, com a interior I" da tercei-
ra, e assim por 'diante; e finalmente a face exterior da ulti-
ma com o sólo : e pondo enraô a face interior 1 da primei-
ra , em contacto com o conducrôr da machina, porêrnos esta

em movimento, até que' hum elecrroscôpio simples I collocado
I'na primeira bararia , se erija consideravelrnenre.

"

Desfaremos entaô a cornmunicaçaô das batarias com a

machina , e da ultima face com o sólo , e poderemos tirar á
maô as outras communicaçôes ; por qúanro· a electricidade
das faces externas contendo -as electi icidades internas I naó
póde, neste .caso haver descarga. Collocaremos depois com

�abos: isolantes hasteas , que communiquem entre si I, li, I'

·&c., e enraô , pondo com hum excitador de cabos de vidro,
'hum ponto' qualquer do conduetôr interior des 1, 1'1" &c.,
corn hum ponto qualquer das, faces extei nas; obteremos a

descarga total das balarias.
14 r. Para ver ificar os resulrados , que o calculo póde dar,

sendo applicado á carga por cascata, o Professor Biot cons

'trúio o apparelho, a que chamou pilha eletrica , e <Jl1e 'naô
ne outra cousa mais, que huma serie de placas de vidro iso
Iadas I armadas de tolhas meralicas em ambas as bees, e

cornmunicando de huma á outra cla maneira, que o exige a

carga por cascara : estas pilhas, quando depois de carregadas
se isolaó, appresenraô as suas duas faces extremas em es

tados' electrices oppostos I hum vitreo,' outro resinoso; as

tençôes eleètricas diminuem mui rapidamente de lamina para
lamina " a partir das extremidades para o centro, e no meia
da pilha saô nullas. '

..

142. Se huma sirnilhanre pilha se fracciôna , cada secçaô
appr esenra dois pólos, situados da mesma maneira, qqe na pi
lha primitiva. Tudo isto saô consequencias necessarias da car

g:.' por cascara , e doequitibrio elecuico nestes Cl pparelhos. A
Simples reflecçaô .sóbi e o q:ne temos diro nesre capitulo basta

para deduzir estas conclusóes , e o calculo parà prevê-las, e

Jnedi-las com todo � rrgQr j corno porém este calculo he maa
,
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Iongo, que, d.ifficiI , ornitti-lo-hemos , por, naó ser ni�j�l1'len;':
te extensos. Os leirores , gue qoizerem exercitar-se nelle, po
deraó consulrar a Physica Experimental, e Mathematlca de
Biot, 2.° Vol. Li,v. ,.0 Cap. X.

, Effeitos da descarg« electrica,

14�. Quando as. electr.icidades oppóstas se recombinaô
appresentaô phenomenes diversos, segundo a natureza do ar

fO de communicaçaô , e se,gundo � intensidade das- elecrrici
dades , cuja co.nbmaçaó se oppéra: vamos oçcupar-nos de aL- .

gum destes phenomenos "que appresentaó hum interesse P\\�-
ricular, ,.

, 144, Quando or�ãos animaes - seGvem de arco : de, c'Ç1TIr
rnunicaçaô 4$ elecrrlcidades QpB9st;as, sente-se hum,à comme
çaó r.articulat', 'e desagradavel, a que, se dá o nome de cbo,
(ju� elec?rico: esta commoçaô pOllc9 sensivel , quando as, quan
tid.ides de electricidade qqe consriruem a descar ga, saó in,
�igr.tifica_ntes; torna-se incommoda , �olorosa" perigosa ,: e, a.li
,?or�)é\l, quando a .descacga he produzida, por; grandes quar.e:
ùdades de Ruido elecrrico,

Para que í1Um animal seja affecrado por esta commoçaô ,

I,laõ ,

he sempre nëcessarlo '- que sirva de, comrnunicaçaê- entre
a face inrerion , e exrerior . de huma bararia; basta q�e pelª,
cessaçaô de huma causa infl iente I S_!! faça tlltl'ay�s" dos o�gá�$
do animal a recombinaçaô das elecrricidades, Se se torna hu
ma râ

, animal por extremo sensivel ás comrnoçôes electri
cas I e. depois d� hayer separado as .parte.s supperiores do côrl'
po, se poe a nú os musculos lornbares , e s� su-spende a fá
em frente de hum conductór : a cada faisca , gue, se tirar ao

ç_on_bcror, -a rá expel'�mç:l'1tará hum movimento convulsivos
�este. caso , pela li!'I-�qe!l�i,\ do, conJ,l:lc�ôr elecrrisado , as. elec
tr icidades da rá saó decqmI2JsJa�, a. de norne oppô,stodà q'Ue

,
reside no couduc.ôr ,

he repeli Ua para o, sólo , e pelo con-

f-�-trario a de �rlnqme+h� atcrahída ; quando eu tiro, huma
/ / filisc,1 as> C0!1dqctô1'; diminuo. a' sua carga" e, por conseguinte

h�l1p p�l'te da elecnicidade , '},ue'" a,CÇ3Ó d� cijr,ga (ota! ha
, V}� decornposto , deve recornpor-se., ,e o anima] ,. através de

cujos on;áos se faz a reuniaô, e�p,er.imj:!1q", pelo ettdt.O del
la, o movimeiro co-ivulsivo indicado.

I H. Se a c_argq do conducjôr ifl!lIlJtltl: fô.Sj� ,mui grande,



� r\1ûi gl'àndes por cónsegllinte 25' quantidades de elecrricl
dade , que se combinaô ati avés des 01 gáos do animal, pela
cessaçaô subira da influencia, o effeieo poderia ser mortal:
naô só para hum animal raô sensivel

, como huma lá; mas at-é
pal'a hum animal robusto, como v .: g., hum homem, hum
cavallo , ou hum boi, Adiante veremos, q.ue este effeiro tem

realmente Iugai' em certas -circunst ancias,
. -

146. Se pegámos em huma borelha de Leyde carregada,
e com o excitador simples ccrnrnunicâmos '

a Iace interna, b

'externa, a descarga far-se-ha toda relo arco rnetalico , sem

que. se experimenre commcçaô.' Corn efleiro , sempre que a

ccmbinaçaô das elecrricidades se pôde fazer por dois arcos ,

èujas conductibilidades saô muito diversas, a r ecombinaçaô
�i-se sensivelmente toda através do melhor conducrôr. Se

porém: o melhor condocrôr naô rem capacidade sufficienie
para dar livre passagem a toda a ·electricidade, a descarga
far-se-ha por ambos , mas sempre em maior quantidade relo.

-

melhor ccnductôr, Mas se a differença de conductibilidade
he muito pequena, a electricidade passa F<ír ambos, em quan-.
ridades relativas á condocubilidade de cada hum.

147. Como naô ha côrpo algum, por maior <Jue seja a

sua conducribilidade , que naô olfertça ûguma resistencia ao

movimento dos fluidos electricos , segue-se; que tanto mais

comprido fôr , em circurrsrancias aliás iguaes, o ar co de corn

rnunicaçaô , mais resisrencias opporá á reccmbinaçaô das elec
tficidades; e com' effeiro , quando dois arecs de huma con

docribrlidade igual, porém diversos e'!l seus cornprirnenros , se

offerecem por cornmunicaçaô -·á electricidade , a descarga faz-
Se quasi toda pelo mais curro,

.

, 148. Qllando as èlecrricidades , que tendem a reunir-se;
em vez de acharem hum arco conducrôr , que lhes dê }lassa
gem, achaô hum arco naó conductôr , e que Cl 'força à1trac
tiva he sufficienre páÍ'a isso; as elecrricidades rompem oobs
taculo , affasraô as rnol leculas do côrpo naô conducrôr , e

abrem-se através da sua 'massa hum canal vazío de comrnu

nicaçaó. Deste modo he que tem Jugal' as descargas através
<lo ar, e de rodos cs gazes i pOl ém o mesmo effeiro se póde
observar através dos 'ÓI pos sólidos, do vidro por exemplo.

Tome-se hum arralelho consisrindo em Pll:ma base AB, Fig. "3.�
(Juas columnas isolantes CD, hum côrpo conducrôr terminado

fOT huma Fon�,! F � nil base haja hllmól igual ponta F_I cerca�
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da por hum cylindro de cristal aberto em cima, para 'colI�
car huma lamina de vidro entre as duas pontas .. Por meio de,
huma cadèa R, ponha-se a base em contacto COrI} a face ex

.terior de huma bote lha de Leyde bem carregada, e togue-se·
corn o gancho da borelha em E: as ëlecrricidades , que naó
podem passar de ponta'; ponta, senaô através da .lamina de
vidro, a furaráó, e recornbinar-se-haô. Huma gota de azeite).
Gue una a ponta supperior ao vidro, ajudará o efíeito , sem

que a razaô seja até agora bem conhecida.
, ,

149; Entre cs fluidos aeriforrnes , nem todos offerecem
.

igual resistencia á passagem da elecrricidade ; ainda quando
se achaô sugeitos á mesma pressaó, quer dizer, reduzidos

ap mesmo gráo de força elastica..Para verificar , e até. medir.
estas differenças, usa-se de hum- apparelho mui cornada, que
consiste 1.0 em huma botelha de Leyde, cuja hasteá termina.

Fi". 24
a por huma esfera meralica , 2.0 huma columna isolante, Sus ten-

� •
ft

tando hum conductor, que termina rarnbem em huma esfera �

.e pôde por meio de huma cadeia pôr-se em comrnunicaçaô
com o sólo , e aproximar-se mais, ou menos da esfera. da.
borelha. H� evidente, que a distancia, que medear entre as

duas esferas deterrninara a maior, ou' menor facilidade da
descarga. Se hum íóco de elecrricidade communicar com;
este apparelho, e por outra parte com duas esferas a', e b

Fig. l).a encerradas em hum ellipsoyde de vidro, cheio de hum outro

gaz, e estas esferas podérern tambern .aproxirnar-se mais, ou

menos, aquelle dos apparelhos , em gue à descai ga se fizer
com maior distancia entt e os conductdres , indicará" que o

gaz nelle comido offerece menos resistencia á recornbinaçaó
das elecrricidades oppósras : e comparando as distancias, em

Gue a descarga he possivel , teremos a relaçaó entre as re-

sisrencias.
•

. 150. Quando dois côrpos conductôres , dos quaes hum se'
acha elecrrisado , naô estaô assas proximos, para que entre

elles se effectue a 1escarga electrica ; mas entre elles pende. \

numa esfera conductôra : a esfera vai successivarnenre de hum
a ourro , e serve por assim dizer de carr erar as electricidades
oppósras , e descarregar o côrro. Dá-se ordinariarnenre aos'
conducôr es a fórma i de campainhas, e o pendula, que osci
la, ferindo hu.na , e outra carnpainha , produz, o que chaIT.a}
mos c,Jrrifb,.õ electrico. Na Physica de espectaculo daô-se a

este phenernenc infinidade de al)parencias, já de bonécos
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�a!'lçarrdo, já de outras, Fórmas , &c. a razaô deste phenome
na he ,facil de perceber.; com efleíro, supponharnos a 'campai-
nha A elecrrisada vitreamente , a campainha 11, que cornmù- FJe'�c
nica'Lcoin o só!o,� esrará .elecrrisada resinosamenre ; .0 côr-
r= C será am ahido para A, onde a cal'ga' elecrr ica he maii:
forte '; mas roçando A, electrisar-se-ha vitreamente , e A
o repellirá , e B oejtrahira , por conseguinte irá para B;
c1�egando aB., o fluido vitreo, que leva, será neurralisade

,por paTte do resinoso de lJ, e o côrpo tomará elecrricidade
l'esinosa; nesre estado será repel lido pOl' B, attrahido por A:
logo .irá 3er a A, It assim por diante,
? '15[. No momento, em que a descarga electrica tem Iu
gar através de hum gaz, o gaz he repellido para todos os

lados, o que o fórça a condensar-se , quando o espaço he li
mitado por hum envolucro resistente, Seja por exemplo , o

cylindro de vid-ro A terminado nas suas duas extremidades Fig. '27.-
l'0t:: dois fundos de meral, que o fechem hermecicamenre , e

'

através dos <juaes passem os conductôres a e b . separados a

ponliO de naô poder a electricidade passar de hum ao outro,

sem huma descarga energica: no fundo inferior haji1 hum tu-

bo recurvado C, communicando CQm o interior do .cy-lin.Jro;
Ianoe-se mercuric no yasQ alé or, e ponha-se o conductôr "
em cornmunicaçaô com o sólo , e o conducrôr iI, com hu
rna machina electcica. Cada descarga, que tiver lugar entre

a .« b, Fará subir o .mercurio em O; prova evidente da com

pressaô , que a descarga exrce sôbre 0, ar contigo em A. Es-
re .instrurnenro chama-se impropriamente therrnomerro de Kin-
Amje�

.

_ '152. ) Quando a descarga electrica se effectua por hum
conducrôr , cuja capacidade naô he muito consideravel rela
tivarnenre á intensidade da descarga, a temperatura do con ..

ducrcr eleva-se mais, ou menos, e esta elevaçaô de tempe
ratara póde ser suflicienre para produz ir a incandescencia, à
fuzaô 1 �, at-é a volatilisaçaô do arco conducrôr, Estes pheno
menos rornaô-se mui

.•apP.;jrentes ,- communicando pOl' fios
mais, ou 'menos delgados , os dois conducrôres do excita
dor universal, e proporcionando a força da bataria , e a

grossura, e cornprirnento do fio, ao effeiro , que se perrende Fig. 2.8�� ,

obter .

..
, 15.,. Q�ando. � descarga volatilísa o no, nunca he total; I

o que nos mostra; 1.°, que' a descarg� naô he FÎgorQsamenj
'Tom. Il. K
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te ínstantanea = 1.°, que os melhores conducrôres resistem ar�
gum tanto á passagem de huma grande quantidade de fluido>
electrico,

154. Quando es meraes , expôsros á descarga, saô de na

rureza a oxidar-se pela elevaçaô de temperatura" a oxidaçaô
tem lugar: o ferro, v. g., he susceptivel de oxidar-se pela
acçaô da electricidade , o ouro ou se oxida, ou se divide a pon-'

-

to de remar huma côr rôxa • pela pescarga, e de podêr' ser

vir pOI' este meio., para produzir huma infinidade de desenhos
variados á vontade do opperador: os quaes se obtem-compri
mindo a lamina de ouro, o pare! em que se perrende o des
enho , e o outro, em que o desenho está recortado entre duas; _

tha paS de vidro) em huma prensa J e fazendo passar a faisca
'-'- elecrrica,

155. O calôr, produzido pela descarga electríca , parece
em grande parte ser devído á compressaó subita, que 0 flui..
do exërce , chocando as molléculas dos corpos na> sua passa»
g,em; e como os gazes subitamente comprimidos, evolvem

, huma grande quantidade de calorico , esta elevaçaô de rem

peratura he suflicienre para produzir a detonnaçaô de certas:

misturas de gazes, que, como veremos no estudo chyrníco ;

saõ susceptíveis de detonnas pelo- calôr. Existe hum appare
lho, a que se chama piSt81a de Voltá, que serve para mos

trar este' phenomeno, e consiste em hum vaso, de vidra, ou'

'de metal, em 'lut! se introduz oxigenio , e hydrogenio, e

depois tapa-se com huma rôlha de cortiça; ne interior do>
vaso ha dois conduerôres , entre 05 quaes se effectua huma.
descarga, quando hum delles se pôe ern communicaçaê corn
a machina. Esta descarga inflama O' gaz, produz a detonna..

�aõ, e projecta a rôlha de cortiça, que fechava e apparelho,
il descarga eleerrica 'inftama Lambem. es eôrpos liquidos iit...

flamaveis facilmente ..

Lance-se ether em hum vaso> meralico , naó isolado ; iso"
le-se hum indíviduo ,

e ponha-se em contacto- com a- machi:"
na, appresenrando o dedO. ao ether, .inflama-Io-ha; A razaól
he evidente..

1;6. Se porém o arco de communieaçaô ·tem capacidade'
sufficiente para dar passagem livre a toda a descarga, a ele
vaçaõ de temperatura n<llÓ he sensivel , e as materias as mais:
fnflamaveia podem,

A
confo V:' g., a polvora., cerca� sem pC!!-

1igo o. arco CQmiuc!o:r�
..
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Luz electrice,

157. Quando as elecrricidades oppôstas se combinaô , 'e
em geral , quando ó fluido ëlectrico arravéssa hum meio
rransparenre , ha sempre ptodu.eçaó de luz, a qual vada se·

·gundo a fôrma ,_ e distanda dos 'córpos, entre os guaes tem

lugar a descarga,
.

segundo <I natureza da electricidade , e s-e

,gundo finalmente a resistencia 90 meio, que a elecrrícidade
atravéssa, A producçaô de luz devida á eiecrricidade , pareëe
ser produzida pela compressaô ,do meio; e com effeiro, tan-

10 mais raw he o rneio ;: tanto mais fraca he a luz. A ex

',is,tencia da dita luz 110 vácuo, naó contradiz este principio;
'pois q'ue todos os vácuos, que podèmos obter, sao sômente

'aproximados , e podem ainda considerar-se como meios' bas

:tante densos, relativamente á velocidade enorme do: fluido
elect-leo em movimento. Vamos apontar algulls destes phè�
nomenos de luz.

Experienda. I.�
. Atarrache-se no conduerôr da electrlca huma ponta me

talica, faça-se gira1' a machina; vêr-se-ha na extremidade da
ponta � hum pincel brilhante, devido á díssipaçaô do fluido
-vírreo do conduccôr, Se em vez de electricidade vitrea o a da.
machina

.

fôssè' resinosa, o pincel Iuminoss rornar-se-hía em
bum simples po�uo.

Experienda �.�
A' ponta, empregada fla experiêneia antecedenre , app.'e

sente-se huma esfera n<tó isolada t quando a distancia fôr mui
pequena, haverá entre a ponta, e a esfera, huma serie de
faiscas, ,de huma luz branca , e viva:' augmentando a di"'tafl.
cia, as faiscas seráô menos continuadas, e de côr azu'la'da.
Finalmente augmentando mais a distancia; formar-se-ha huma
'piramide conica lunsinesa , de luz rô.xa, e fraca, que, tem

por base metade da esfera, e por ve'riice a ponta. Estas diffe-
..enças de côres , produzidas pelas diversas distancias, tem lu

gar pela rarefacçaô de ar, quando as. descargas se fazem enm�

, K'
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conducrôres encerrados em hum vaso, do' qual se pôde rare

fazer o ar com a pneumarica,

/

Eæperiencia 3-.,3'

Quando a hum conductôr eleerrisado se appresenta de·
ronge huma ponta', observar-se-lia o pincel de raios na exrre

midade da. ponta, se a electricidade do conductôr fôr resino
sa; e pelo conrrario , hum simples ponto;, se fÓI! vitrea, Com
efleiro , no primeiro caso a electricidade accumulada. na po�
ta he vitrea, e. no. segundo resinosa.

.

.:

Se se.' collaô sôbre huma scperficie- de 'vidro, huma ser.ie'
de pontos meta Ii cos , separados por peqJJen{)s intervalos, e. se

communica .0. .psimeiro .com o conducrôr da .machina electri-
. ça: a serie das descacgas de. hum Banto ao outro , formará
hum traço de luz, que appresenrara hum desenho Illumina
do. Por meio da luz elecrrica se produzem, variando os ap-·

.

parelhas ,. huma infinfdadeïde espectaculos surnmamenre agi a�'

daveis á vista. ,

IS8.! Para. terminar, o que temos a dizer. sebre as descar
gas electrieas des .nessos apparelhos , resta-n'OS· saber, se

quando a. descarga rem lugar entre dois conducrôres � he. a

.elecrricidade vítrea, que vai buscar a resinosa, ou vice ver

,S�,; ou. sé em fim as duas. electricidades se precipitaê huma
para a outra �

•.•

Suspenda-se huma carta envernisada , e isolada A', entre.
dois conductôres r e .I?-�, que riaõ fiquem fronteiros, commu

nique-se a parte exterior de huma botelha carregada com.

R,. e. o gancho com V: a descarga furará a <lana em R': logo
a elecrricidade- vitrea ,

he que foi buscar' a. resinosa. Rarefa
zendo o ar successivamente , vê-se que e buraco, q}le indica
a- uniaô., se aproxima de V:. logo o ar exerce maior resisten
cia para conter a electricidade resinosa, que a virrea , e por

, conseguinte a elerricidade vitrea he quem, sob a -pressaô o"-�
,linaria � vai buscar a resinosa, e naô a. resinosa a vitrea,

.:
.Ll
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159.' A materia , q.ue constitue o terr ivel meteoro do �aio;
a cUJo movimento he devido o estampido horrendo do tro

vaô , era inteiramente desconhecida aos Physicos , anteriores
a" Franklin. Este" sabio foi o primeiro, Jlue 'per suadido pela
analogia das descargas-das '!;,atar ias electricas, com os pheno
menos dos tnovôes, suspeirou , que estes, dois phenomenes
podiaô rnui bem ter· huma' mesma -causa , e mOlltro\) (levi�
denrernenre , que a explosaê espanJ;0Sa do raio" naô era .se

naó huma simples descarga elecrrica." Varias Physicos na Eu-
.ropa , excitados pela iMa do Philosopho de Phyladelfia y re

periraô , arnpliâraô , ou aperfeiçoáraô cas suas eXllerjencias, .e
ácabáraô .de dan á doutrina de -Franklin toda a evidenciá.

-

Nag seguiremos· aqui, assim como o
, naó�,temos feiro

no reste deste tract ado , CI marcha das descubeotas; nem a se-

.rie de' experimentos , que conduziraê -ao .gráo actual de per
feiçaô os conhecirnentos , que hoje "posj)uimos nesra materia i .

mas appntarernos unicamente, as èxperiencias , dás quaes se

.deduz evidenrernente a, natureza da mater ia do raio, er ex po

.rernos os principaes phenomenos, a (que ·dá l.ugar a electrici-,
dade athmosferjca.. _

160., .o .'primeiro'·passo necessario para conhecer a nature-
.2a da mareria dos raios,' _ he indubitavelmente r ecolher .esta
materia. Para este fim, isola-se, huma barra de' metal termi
nada em porra, e no momenro , em::.qlle .a nuvem." que traZ:

,OS raios, pas?a sôbre a ponta 'J está dá faiscas electricas , de

que se póde examinar a narureza , e-por elias conhecer a da
nuvem. Porque se a nuvem contém, elecrricidade vitrea, a

electrlcidade , <Jlle sahe, da barra, debaixo da influencia da
nuvem, será também vitrea .• Tanto roais proxima estiver ga
nuvem a ponta, tanto maior. sed a quantidade de elecuici
dade, g_ue della se tirará; pois, sabemos , que as quantidades
.de fluido electrico natural, decompostas por influencia, esraô
na: razaô inversa dos-quadrados das disCincias " -que separaó
os corpos influente, e influido, '

161. Estes phenomenos, que saó conseguencias necessárias
.aa theoria da elecrricidade , saó rigorosamente taes na obser·

vaçaô. Franklin, e outros Physicos depois delle, na falta de

��ific!O� �ssás elevados para aprcximar sufficíenreæenre a pon:

I
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.. ra da nuvem , imagin3raó, I�gá-Ia a "hum papagaio stlst�ntado
por huma corda de materia conductdra ,

e por este .meio ob
riveraô da corda, naó só faiscas , mas laminas de fogo de
l'fuma pollegada de gt'o�sura, e sete a-oito pés' ,de éompnmerï
to" .que faziaõ hum estrondo supperior ao de hum tiro de

'pistola. Similhantes experiencias devem ser tentadas com to·
da a cautela, He evidente: 1.°, que se o observador tivessé
na maô .a corda conductõra , fazendo elle mesmo parte do

<arco de communicaçaô de similhantes descargas, seria infalli-
velmente .fulminado : 2.°, que deve sempre estar a

- huma dis
tancia maior' da extremidade" da corda , do que o esraô os

bons conductôres , sôbre, os 9ua,es se devem di�igir as descar
gas, O apparelho o mal's perfeito pa'ra este objecto , he o de

�que usa o Professor -C�ades.
s

.

',_
_

Este Professor, l'a:n(j:3 (i) papagaio, antes-que 'a "trovóa-d;a
'esteja eminenre, 'e em, vez de ter , para o dirigir, a corda
-na maó, enrôla-a -em hum cylindro. 'Sustentado

-

sôbre quatro
-columnas de vidro; e movido .,.

corn' huma l'fiaJiliverà' isõlanre,'
Em quanto se la�'ga" corda, pôe-se o cylindro em communiee

-pô cern duas estacas de ferro, que se, esperaô em chaÕ', hu-
-mido , e, quando se quel' comrneçar a' experiencia, tirá-se a

cadeia de ccmmenicaçaô ,
e 'o observador se 'alffasCa do appa,,:,

Telho, a huma distancia sensivelmente maior, -que a do cy
lindra IÍs 'escacas; Se ba hUlT!a explôsaô sabita ; À de-5c.arga
-íaz-se , de cylindro para as estacas ,' 'sem- perigty"(JO"observâ
dor. Por meia destes, èoutros sirnélhanres apparelhos , 'naá
somente se -prova , qU,e as nuvens de crovoada , saó nuvens

·carr.egadas de èlectricídade ; mas observa-ee , que esta he em

llamas vitrea, e em outras resinosa. '

1i62. Com estes 'CÉYnhecimentos �
todos os phenomenos das

trovoadas se achaô í!4'mplerarnente explicados. Com efíeito
se duas nuvens, humai trazendo -ern si, a eleetricidade vitrea

por exernplo , e outra a resincsa; se achaô em distancia h�
ma da outra, anrahir-se-haô ,le'-i;:orn a diminuiçaô da ,dist'an-'
cia, augmeoraré a artracçaô recipreca das' suas -elecrricids
'CIes: chegará em lfinl hum -mornenro , no quat esta ,ali.'tl'lIcç:aó ,

sendo supperior á resistencia do ar enerepôsro- entre ;a's "dues
'tluvt:ns, a recombinaçaô das elecoricidades o.ppoSt'a-s terá I!,I
'gar, 'e neste instante vên-se-ha partir de huma, navem 'par-ll
a outra hurrr raio, e a vibraçaô' cornmunicada ao ar, nos fa
Tá -distinguir o estampido , a que -eharnâmos �rO'vaó. Esta ho:
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a ra2aó pela, qual,
'

nas 'trovoadas o maior numero de raros

naó cahem sôbre a terra; m�s saô despedidos de humas' para.
outras nuvens. Se huma das nuvens estivesse no estado natu

ral , a decomposiçaó 'das suas elèctricidades naturaes , daria
do mesmo modo lugar á anracçaô reciproca , e esta á descar
ga, em consequencia do incremento da auracçaô des fluidos,
com a diminuiçaô da distancia. o

o

16,. Consideremes agora, porque maneirá he fulminado
hum objecto terrestre. He evidente, que se huma nuvem car

regada 'de electricidade , se aproxima de hum objecto, as

elecrricidades naturaes do objecto, 'e do solo adjacente, saô
decompostas: a electricidade do mesmo nome, que a da nu

vem, he repellida para o sólo , em quanto a de nome oppoS'''
to he, attrahida ,para o cume do objecto , e, isto em tanto

maior quantidade, quanto he mais forte a electricidade da.
o nuvem. A' medida , que se accumula a electricidade no cume

do objecto, igual accumulaçaôse faz na nuvem; e se as ac..

cumulações saõ taes , que, a pressaõ do ar" naó oflerece ás
Suas auracçôes sufficiente resistencia, o ar será affasrado , a.

reuniaô das elecrncidades oppósras terá lugar, o .objecte será
fulminado.. Daqui se infere " ,<jue em geral os objectos mais
elevadas , sendo aquelles, que por mais proximus :ás nuvens,
devem accumular maior somma -de electricidade , saô QS mais
expostos a serem fulminamos; as altas torres , nas cidades, '3$
arvores nas planicies, os mastros des navios nos mares , saó
em g�ral mais expôsres ao raio

ç que QS pontos adjacentes.
164. Vimos que as descargas das batarias eléctricas po

diaô- tornar incandescenres , fundir, e até volatilisar QS me

taes j. que rompiaõ o vidro , produziaê a morte dûs animaes , &c.
Ora se compararmos as superficies destes apparelhos, com a

extensa superficie de huma nuvem electrisada , he facil vêr ,

quanto íncomparavelmente mais forre pôde ser a. descarga
desta ultima, que a dos nossos apparelhos; e pO'r conseguin
te nada nos devem espantar QS terríveis effeitos dos raios. Do
mesmo modo tendo observado qual era a impressaê , que a

descarga subita de hum côrpo influente,' póde ter sôbre os

eonductôres influidos , ainda quando estes naó fazem parte
do arco de communicaçaô das elecrricidades oppôsras ; he fa
cil conceber, como no momento de huma descarga de elec
sricídade athmosfelica, podem -perecer es animaes sujeitos á

/
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ta da nuvem, imaginíraô ligá-Ia a Ahum papagaio sustentado

por huma corda de materia condnctôra , e por este .meio ob

ríveraô da corda , naó só faiscas ; mas laminas de fogo de
huma pollëgada de gl'OSSUrà , é sete a oito pés .de comprImen
to" -que, faziaô hum estrondo supperior ao de hum tiro de
pistola. Sirnilhanres experiencias devem ser tentadas com to
da a cautela, He evidente: 1.<1, gue se' o observador tivesse
na maó ;'a corda conducrôra , fazendo elle mesmo parte do

-arco de communicaçaô de sirnilhanres descargas, seria infalli
velmentefulrninado : 2.0, que deve sempre estar a huma dis
tancia maior' da extremidade' da corda, do gue o estaô es

bons conductôres , sôbre os quaes se devem dirigir as descar

gas, O apparelho o mais perfeito para este objecto, he o de

que usa o Professor Charles., ,

Este Professor, )J,lnça o papagaio, antes que 'a 'trovoada
esteja eminente', e ern- vez de ter, para o dirigir, a corda
-na maó, enrôla-a em hum cylindro sustentado sôbre . quatro
"Columnas de vidro, e movido coin' huma manivela' isolante,'
.Em quanro se la�'ga' corda, pôe-se o cylindro em cornmunica

-çaô com duas estacas de ferro, que se' esperaô em chaô hu
mrdo , e qeando se quel' comrneçar a experiencia ,

tira-se a

cadeia de communicaçaô , e o observador se a'ffasma do appa�
Telho, a huma distancia sensivelmente maior, que a do cy
lindro ás 'estacas, Se ba huma explosaô subita, á descarga
faz-se , do cylindro para as estacas,': 'sem perigó�(:Jo"observã
dor. Por meio destes, e outros sirnilhanres apparelhos, "naô
somente -se prova, que as nuvens de trovoada, saó nuvens

carr.egadas de ëlectricídade ; raas observa-se, que esta he em

llamas vitrea , e em outras resinosa.
1162. Com estes oenhecirnenros � todos os phenomenes das

trovoadas se achaô �fl1'pleramente explicados. Com effeito
se duas nuvens, huma" trazendo em si a eleetricidade vitrea

por exernplo , e outra a resinosa, se achaõ em distancia hu
ma da outra, anrahir-se-haô , e: com a diminuiçaô da' .distan-'
cia, augmenrará a artracçaô reciproca das suas -electricids
des : cl1egará em fim hum rncmento , no guai esta ,aw'acçaó ,

sendo supperior á resistencia do ar enerepôsro entre as dcæs
nuvens , a recombinaçaó das elecericidades oppostas terá lu

gar, 'e neste instante vèr-se-ha partir de huma -nuvern 'par�
a outra hurrr raio, e a vibraçaô cornmunicada ao ar, nos fa
rá di$tinguir o esrampído , a que -chamâmos rrovaô. Esta he
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a ra2aó pela qual.. nas 'trovoadas o maior numero de raios
naô cahem sôbre a terra; mas saô despedidos de humas' para.
outras nuvens. Se huma das nuvens estivesse no estado natu

ral , a decomposiçaó 'das suas electricidades naturaes , daria
do mesmo modo lugar á anracçaô reciproca , e esta á descar
ga, em consequencia do' incremento da anracçaô des fluidos,
com a dirninuiçaô da distancia.

.'

16;. Consideremos agora, porque maneira he fulminado
hum objecto terrestre. He evidente, que se huma nuvem car

regada 'de electricidade , se aproxima de hum objecro , as

elecrricidades. naturaes do objecto, ·e do solo adjacente, saó

decompostas: a electricidade do mesmo nome, que a da nu

vem, he repellida pa�a o sólo , em quanto a de nome oppos�
to he. artrahida para o cume do objecro , e . isto em tanto

maior quantidade, quanto he mais forte a electricidade da
nuvem. A' medida" que se accumula a electricidade no cume

do objecto, igual accumulaçaê r
, se faz na nuvem; e se as ac-,

cumulações saó taes, 'que, a pressaô do ar., naó ofíerece ás
Suas auracçôes sufficiente resistencia, o ar será alfastado, a

reuniaô das elecrricidades oppóstas terá lugar, o. objecto será
fulminado•. Daqui se infere,

.. <lue em geral os objectos mais
elevadas , sendo aquelles , que por mais proximos ás nuvens.
devem accumular maior' somma -de elecrricidade , saô os mais
expostos a serem fulminados; as altas torres , nas cidades, as

arvores nas planicies, os mastros dos navios nos mare.s, saó
em geral mais expósros ao raio

ç que os pontos adjacentes.
164. Vimos que as_ descargas das batarias eléctricas po

diaó tornar incandescentes , fundir, e até volatilisar os me ..

taes ; que rompiaó o vidro, produziaó a morte dos animaes, Bec;
Ora se compararmos as superficies destes apparelhos, com a

extensa superfície de huma nuvem electrisada , he facil vêr �

quanto íncomparavelmenre mais forte pôde ser a. descarga
desta ultima, que a dos nossos apparelhos; e por conseguiu
re nada nos devem espantar os terríveis effeitos dos raios. Do
mesmo modo tendo observado qual era a impressaô , que a

descarga subita de hum côrpo influente,' póde ter sôbre os

conductôres influidos, ainda quando estes naó fazem parte
do arco de communicaçaô das electricidades oppóstas j he fa
cil conceber, como no momento de huma descarga de elec
Jricidade athmesíeríca , podem -pereçer QS animaes sujeitos á

/

,
'
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ta da nuvern , imagin:íraó ligá-Ia a hum paEagaio sustentado
por huma corda de materia ,conductôra, e por este .meio ob
ríveraô da corda , naó só faisc.as; mas laminas de fogo de
lïùrna pollëgada de grossurá ,,(! sete a oito pés' ,de éomprnnerr
to" 'que. faziaô hum estrondo supperior ao de hum tiro de

'pistola. Sirnilhantes experiencias devem ser tentadas corri to

da a cautela, He evidente: J.", que se' o observador tivesse
na maô va corda conductôra , fazendo elle mesmo ,parte do

-arco de comrnunicaçaô cie sirnilhanres descargas, seria infalli
velrnenrefulrninado : 2.°, que deve sempre estar ahuma dis
tancia maior' da extremidade' da corda, do que o esraô es

bons conductôres , sôbre os quaes se devem dirigir as descar
gas, O apparelho o mais pei'fe:'t'0 para este objecto, he o de

�ue usa o Professor Charles. ' ,

,

'

,,'

r

:
Este Professor , l'ança '0 papagaio, anees què 'a' crovoaõa

'esteja eminente', . e ern vez de; ter,' para o dirigir, .a corda
"Ila maó, enrôla-a -em hum èyHlldro. sustentado

.

sôbré, quatro
-columnas de vidro; e movide "corn' huma :fí1atilivel'ã' isôlantè,'
Em quanto se la�'ga"corda , põe-se o cylindro em cornmenica

-çaô cem duas estacas de- Iefro , que se, esperaô em ckaó';'hu
mido ; e quando se quel' commeçar a expenienoia , eira-se a

'Cadeia de conj'rnunkaça-ó, e, 'o observador se 'éftfasta do appa�
relho ,

a huma distancia sensivelmente maior, -ql>le a do cy
lindro ás 'esràcas; Se ba liuma explõsaô' subita:, rã descarga
Jaz-se, 'da cyJi'nclro para as esracas.ç: 'sem perigtrèlo"'observã
dol'. Por' meio destes, è outros simélhanres api'parelhos,

.

naô
somente se ,prova, qU,e a'S nuvens de trovoada � saó nuvens

'carr.egadas de elecrricidade , nus observa-se , que esca he' em

-htllmas vitrea, e em outras resinosa. '

tl62. Com estes pan�ecim.entos, todos 'os phenornenoa das
trovoadas se achaô �ÔÍ'll'pleramente explicados, Com effeito
se duas nuvens, humai trazendo em si, a' -eleetricidade vitrea

por exempto , e outra a resinosa-; se achaô em distancia hu
ma da outra, atrrahir-se-haô , 'e' �om a diminuiçaô da' ,disra",
cia, augmenrara a .arrracçaô recioreca dassuas el'ecrricida
'des: cl1egará, em t&rll Rum rnornenro , ne quat esta a'i:'rracçaõ ,

sendo supperior á resisrencia do ar enerepôsro- en-tre as 'dua's
nuvens , a recombinaçsf das eleeericidades oppostes terá lu

'gar, 'e nesre instante vêr-se-ha partir de' huma' nuvem 'par"-
,

'a outra hum raio, e a vibraçaô communícada ao ar, nos fa

rá'distinguir o esrampido , a que -ehamâmos wC1vaõ. 'Esta �
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a· razao pela. qual. nas 'trovoadas ·0 maior numero de raios
naó cahem sôbre a terra; m?s saô despedidos de humas 'para
outras nuvens, Se huma das nuvens estivesse no estado natu

rai, a decomposiçaó das suas elèctricidades naturaes , daria
do mesmo modo lugar á anracçaô reciproca , e esta á descar..

ga, em consequencia do incremento da anracçaô des fluidos J

com a diminuiçaô da distancia.
.

. 16,. Consideremos agora, porque maneira' he fulminado
hum objecto terrestre. He evidente, que se huma nuvem car

regada 'de electricidade , se aproxima de hum objecto , as

eleciricidades naturaes do objecto, ·e do solo adjaoente, saô
decompostas: a elecrricidade do mesmo nome, que a da nu

vem, he repellida para o sólo , em quanto a de nome 0ppos·
[o he. attrahida para o cume do objecro , e . isto em tanto

maior quantidade, quanto he mais forre a elecrricidade da.
nuvem. A' medida , que se accumula a electricidade no cume

do objecto, igual accumulaçaêee faz na nuvem; e se as ac ...

cumulações saõ taes ,' 'que> a pressaô do ar" naó ofíerece ás
Suas auracçôes sufficiente resistencia, o ar será affasrado , a

reuníaô das elecrricidades oppostas terá lugar, o .objecto será
fulminado. 'Daqui se infere" ,que em geral os objectos mais
elevadas , sendo aquelles , que por mais proximos ás nuvens �

devem accumular maior somma -de elecrricidade , saó os mais
expostos a serem fulminados ; as altas torres , nas cidades, as

arvores nas planicies, os mastros des navios nos mares, saó
em g�ra[ mais expôsros ao raio

ç que os pontos adjacentes.
. 164. 'Vimos que as descargas das batarias eléctricas po
oiaó tornar incandescenres , fundir, e até volatilisar os me

taes j- que rompiaó o vidro, produziaó a morre dos animaes, õcc,
Ora se compararmos as superficies destes apparelhos, com a

extensa superficie de huma nuvem electrlsada , he facil vèr J

quanto íncomparavelmente mais forte pôde ser a descarga.
desta ultima, que a des nossos apparelhos i e por conseguin
te nada nos devem espantar os terriveis effeitos dos raios. Do
mesmo modo tendo observado qual era a irnpressaê , que a

descarga subita de hum côrpo influente,' póde ter sôbre os

eonductôres influidos, ainda quando estes naó fazem parte
do arco de communicaçaó das elecrricidades oppóstas j he fa
cil conceber, como no momento de huma descarga de elec..

Jcicidade athmesíerlca , podem -perecer Q5 animaes sujeitos á

/
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influencia da nuvem electrisada , ainda: achando-sé em
.

disrati�
.

cias consideraveis , do lugar em que se faz a explosaô.
165. Posto. que a descarga .electric-a seja insrantanea ,

o

estrondo do uovaô parece" ter sempre huma' certa duraç:aó ;

porém este phenomena hé huma consequencia necessaria da
rransmissaô (do .sorn. Com effeiro , supponharnos que o obser
vador estando em O, a descarga se faz de T para T', todos
os pontos da linha 'T'II sedá agitados no mesmo instante
physico, visto ser infiniramente grande:a velocidade da elec
tricidade; mas se tomamos na linha 'TTl", ós tres pontos m,

ml, mil, como aS' distancias m'íû, m'a, e.rnO ao' observador
saô diversas, os sons produzidos em 111'1/, m',. ,e 111, posto
que originados no mesmo' instante' physico., chegaráó .huns
após outros ao ouvido do observador em 9,,, que" pOJ: .. este

meio terá a sensaçaô de hum estrondo 'prolong.ado. Ra além
disto phenomenos de éco, . que augmenraô ainda a duraçaô ,

e fazem variar a intensidade do- ..som.)
.

_"
. 166. Franklin, .depois de .haver descuberro-, tanto a natureza'

da materia dos raios, como 'o poder j das, pontas para em dis
tancia descarregar. hum condeciôr

_ eleérrisado-; appf icou estes
conhecimentos aos apparelhns .proprios para. weser v.at os edi
ficios dos estragos daquelle terrível meteoro. Estes appárelhos
consisrem em 'huma ponta merallca , situada no cume do edi"!'
ficio , e communicando por meio de huma barra , de huma
serie naô interrompida. de. barras , .ou em fimide huma corda
metalica , com hum solo humido" e bom conducrôr; Estes

.

apparelhos, a que se dá vulgarmente a nome de conducte
J'es, e que nós para os distingui�mos, do que até ag_ora te

mos denominado conducrôres , chamaremos Pára-r/tios " saó
raô inreressances , que convém examinar qual he a Sua acçaô ,

C quaes os meios de lhes dar o gráo de perfeiçaô , de gué
.saô susceptiveis.

.

,67. Se', y, g., huma nuvem carregada de elecrrlcidade
vitrea, vem aproximar-se de hum edificio destituído de Pára
raio, de huma rórre , y. y., a elecrricidade natural da torre

será decomposta; a electricidade resinosa será arrrahrda ao

Cume da torre , e a vitrea repellida para o sólo j a terre ten

<lo hum cume arredondado , naô dará sabida ri electricidade
nelle accumulada , senaô quando a accurnulaçaô np alto da
torre , e na parte mais proxima da. nuvem :I.. tornando-se :up.�
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perio!' á resîstencia do ar enrreposto I as duas electricidades
se combinaraô por explosaô j'mas a explosaô saturando a.

maior pane da elecuicidade da nuvem, a elecrricidade vitrea

repellida buscará restabelecer-se em equilibrio , e- achando na�

par èdes da tôrre conductôres imperfeitos, relativamente ':! sua

enorme velocidade, 'abala-Ias-ha , e poderá faze-las em peda
�os , quer. dizer, o edifício será fulminado.

168. Supponhâmos agora ã nuvem aproximando-se da tÔr.
re, munida do Pára-raio; logo que a nuvem commeçar a ex·

ercer a Sua influencia , as eíectricidades da tôrre sedõ de
compostas; mas a menor quantidade de, electricidades .deccm
postas app' esentará na ponta huma intensidade elecrrica mui
considéra vel, e por conseguinte a ponta, em virtude desta
grande tensaó elecnica , hirá neutralisando pouco e pouco, e

sem explosaô , a electricidade da nuvem, e poderá em muitos
'casas reduzi-Ia ao estado natural. Se porém a nuvem se ap.ro
xírna assas rapidamente, para que esta neutralisaçaô lenta
naô seja sufficlente , a descarga inevitavelmente se fará sôbre
a ponra , e todas as correntes electricas , que o restabeleci
mento do novo equilíbrio exigem, achando para estabelecer
se o bom conductôr do Pára-raio, o ediflicio naó poderá set'

fulminado. Porém para que os Pára-raios possaõ rea lrnente
salvar os edifficios, he necessario , que sejaó em numero suf
ficiente , para que a Sua influencia 0$ demine inreiramenre ;
e sôbre tudo, que os conducrôres sejaô continuados da base
da ponta ao sólo sem interrupçaô , e assas espêssos para na<5
serem fundidos, nem sensivelmente aquecidos pela electricida
de. Hum Para-raio, assim esrabelecido , he hum guarda se

guro contra aquelle terri vel phenomeno; e as materias as

mais combustiveis podem tocar o conducrôr, no acro da des
carga, sem 'lue haja o menor perigo de inflarnaçaô , com

ta�to, gue este renha a continuidade, e as dimençôes , que
aCima dissemos.

, .169, Alguns outras metheóros I além .dos trovões, e dos
raJas, parecem depender da electricídade athmosferica I taes ,

como por exem�lo, saó a saraiva, O celebre Volta, dá da
fOl'maçaõ da saraiva, huma explicaçaô mui plausivel , sup
pondo que esta se fórma entre duas nuvens elecrrisadas diver
samente, Entaô os globuloS de agoa lançados de huma nu

vem ;Í Outra, poderáó aglomerar-se, se o frio he assas fone,
e cahir finalmente quando as nuvens por huma explosaô se

�

10111. II. L
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descarregaô. Ta! póde ser rarnbem a causa das chovas errers:

rnernente grossas, que cahem ás vezes no .acto das descargas.
electricas em huma trovoada.

. Sese toma hum apparelho , composto de huma campa·
nula -de vidro, e dois discos metalicos , dos ,quaes se electrisa
o supperior por éommunicaçaô , e o inferior conseguinremen
le pOl' in Huencia , e se rneuem entre ambos ballas de rniô-
10 de sabugueiro, estas ballas irniraraô o movimento -das mo!';'

léculas a'lu:osas, na hypc:.th�se d� Velra,
. . .

-

170. Einalrnenre ,.: nao so existe elecrricidade livre na ath..

mosfera no estado passageiro-, e fortuito -das rrovoadas ; mas

habirualmente , e n'hum tempÛ' perfeitamente claro ,
e sereno ,.

observa-se no ar' hutu €stado eléctrico vitreo,' 'crescente com

as alturas; porém a menor nuvem inrerrómpe este estado..

'

Para provar esta verdade, basta armar 6 electroscopio bern,
sensível de huma ponra, o electroscopio divergirá, e a eléc
tricidade será virrea , e tanto

: mais forte, q,I�I1!q se-elevar
mais o irrstrumenro, Póde tambem opperar-se, como fazia
Saussure, arando. huma bolla a hum fio metalico enrolado aa,

botaô do electroscopio ,

.

e atrrando a bulla ao ar s- esta no

Seu movirnenro , em quanto o comprimeneo do fio o perrnit
tia , communicava ao electroscopio o estado electi ico do ar',.

. '1ue atravessava, por meio do mesmo fio; mas logo gue lua
além deste comprimenro , desenrolava 9 fio Fado, e a elecu i
(idade comrnunicada ao electroscopio , ficava ne] le isolada,

A athrnosfera pôde pois suppór-se como hum meio com

posto de molléculas , naô conducrôras ; mas á superficie das,
quaes adhere huma pequena camada de elecrrieidade vitrea J,

o que vem a ser o mesmo, que considerar o ar como hwn
meio, naô conductôr , penetrado daquella electricidade , em,

huma progressaê crescente corn as alturas. ','

Idéa geral da electricidade por contacto;

17'. O simples contacto' de certas substancias heteroge+
neas

, e especialmente de ,dois meraes diversos ,- constitue ès..

res metaes em estados electrices oppósros ,
'taes que se repre

s-entarmos por r o estado de hum dos metaes, depois do
contacto, - p será o estado do outro. Para o provar, toma..

remos dois. discos, hum de cobre por exemplo, e o outro

de zinco, !us!ç��a4�s For ça�os de y!drQ !so�an!es � e depois
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�"os' 'pôr- em 'contacto, .separalos-hemos : e focando com

-hum delles o electroscopio armado do condensador , e repe
tindo varias vezes os contactos , a fim de ca�re.gar o mais

passivei este ultimo apparelho, acharèrnos o electroscopio
-elecrrisado, e quando o disco, com que o carregarmos, fÔT
o de cobre , a electricidade será resinosa ; pelo contrario, se

rá vitrea, quando o disco fôr o de zinco.. '. l

172. Poderia lembrar á primeira vista, que por mais lé-
'Ve, e delicadamente, que os dois discos mcra[i-CQs se appll-
·quem hum sôbre Q outro, pode suspeitar-se sempre a existen-
cia de huma pressaô , e atnibuir -a esta pressaô a evoluçaô
das electricidades. Para. pôr fóra de' toda a dúvida, qne a

força electromotriz , nesre caso, he produzida pelo simples
•

contacto, uniremos huma á outra , como .se vê na C Fig. p), Fig. 3I.�
duas laminas; ,huma de cobre , outra' d-e zinco. Se. tomarmos

.a lamina de zinco com.a rnaô , e tocarmos o electroscopie
eom .a lamina de cobre, o electroscopio carregar-se-ha resi
nosamente : logo a elecrrisaçaô .naô depende de choque, ou

-pressai) ; mas a força electromotriz existe todas as vezes,' que
'l�rn lugar o ·contacte dos metaes heterogeneos. Esta força, he
diversa, em diversos metaes J e par.a que ella exista, basta a

mais Iéve differença. entre elles, assim. por exemplo, o con-

tacto do chumbo ordinario sempre impuro, com o chumbe
<le copéla, perfeitamente desembaraçado de materias estranhas ,

produz ainda huma Jorça electrornorrlz sensivel, 'como he
-possjvel rnosrrar , mnlciplicando O seu etleiro , por meio dg
condensador, .

17,' Podernqs .pois estabelecer em principio para 'o con...

taeo,., assim corno fizemos .para a frícçaô , a regra se;.

�uinte.
Todas as vezes , que dois met aes beterogeneos isnlados se achali

�m contatto , constituem-se em: estados electrices oppó;tos; e como,
.

€stll1ído isolados ilS met aes , estes 1Jril)cipios só 1Jodem pro'Vir d.a. de- ,

composifàõ do seu fluido nausra! � seguese , que além de. oppóslOl
sm natureza , estes 1Jrillcipios seráõ iguaes �l quallJidllde•.

174,. Todos os phenomenes de electricldades desenvolvidas
-pelo contacro , tem comrnurnente o nome de· phenomenos
-Gal vanicos, do nome de Galvani, que foi o primeiro , <jue os

-estudou , postoque da sua causa formasse .huma idea muÍ er-

...ada. A theor-ia desces phenomenos he devida ao illustre Vol� .

.ta. Pr..ofesso[ de Pavia 1 foi elle, quem mostrou, que o Galva..

L'"
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nismo , nada mais era, que a electricidade produzida pele.
contacto das materias hererogeneas ; e que estes phenerrrenos
podísô em tudo submetter-se, como em breve o mostrare
ruas, 'á rheoría geral da elecrricidade, Naô he da nossa in

rençaô seguir, nesra parte, a marcha das descuberras j mas

eonfo, mando-nos com o nosso plano, trataremos esta materia "..

na ordem, que nos }la-reee mais propria J,ara a completa iu;.
, tell igencia da sua vel dadeira eheoría , explicando depois os

variados, e importances phenomenos , 'que padern produzir, as

electi icidades desenvolvidas pelo contacte,
(

Exame do que se passa no contsat» das Jul1stãnc/'af.
'.

.

heterogetteas.
,175. SupponMmos colloeadas - sôbre hum isolador A 1 aS

duas laminas, Z de zinco, e C de cobre', que serocaô em t;

Sabernos , que o contacto destas duas Ianurras géra' huma for-

5a elecrrornouiz , e postoque naó possâmos saber como S�

-géra esta força , sabemos corn eudo , llue a sua. existencia du
fa, em quanro dura o contacto. Com effeuo , tocando hum
numero qualquer de vezes as laminas Z e C, e roubando-lhes
ror estes contactos, as suas cargas elecn-ieas., novas electri..
cidades se desenvolveraô de novo , e o apparelho estará sem

Fre carregado, como antes de haver sido tocado a primeira
vez. O effeito pois da torça electremotriz , quando o appal'C"!
lho se acha isclado , he unicamente. limitado pelas forças, que
tendem a reunir as electricidades oppóstas, separadas. pela
contacto; ora esras forças saó aqui, como � fricçaô , a re

pulsaê das molléculas de cada hum dos fluidos sôbre si mes"

mas, as quaes repulsôes se oppóe á accumulaçaô de novas

quantidades de principio vitreo em Z, e de principio resino
so em C; se pois represenrarmos por E." a, força electromo
triz, e por r cada huma das repulsões, teremos o apparelhe
n'hum estado esracionario , quando fór E == � r.

Ponhamos agora huma das laminas, v, g., C, em con
tacto com o s&10, o seu estado electrico será zero, e por
tanto naô haverá nella repulsaô s e como E fica sempre consran

te, poís só depende do contacro , deverá para 'lue haja equi-i
Iibrio , ser ainda E == 2 r: logo., a repulsaô elecrrica de
verá dobrar .na chapa de zinco, quer dízer , que o zinco [Oaoi

nlará neste cáso huma carga dupl� �c pois ng prillleiro m�
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'menro , isto 'he, quando � apparelho, estava, isolado, re

,presentarmos por A a quantidade de fluido natural decompos
to pela força electrornon iz, affectando do sinal + a electri
cidade vitrea; e do sinal - a elecrricidade resinosa, o esta

do electrico de Z será + � A, e o de C será - � A; -mas

quando C se communicar com o sôlo ,
o sell estado electr ico

será o, e o estado de Z rornar-se-ha + A == 1. !' A ,. co';
mo o exige o equilibria.

Daqui resulta, qlle todas as vezes, que dois metaes he-
-

-

terogeneos se achaô em conracto , existe entre os seus esta
dos elecrr icos , huma differença -l-,A, constante para os mes
.mos meraes , e diversa em meraes diversos ..

Se tendo na rnaô a lamina de zinco, pômos a lamina Je
cobre, em contacto com o boraê de cobre, de hum' condensa
dor (*), o contacto deste insti umente dirninutra a repulsaõ
da electricidade na chapa de cobre, e o condensador- tomará
huma carga resinosa dependence da sua força condensante , que
será ainda limitada pela condiçaô fundamental de E == 2 r,
sendo 1. r nesre caso, a repulsaó da electricidade livre na

chapa de cobre , e no disco supperior do condensador.
Quando porém tomâmes na maô a chapa de cobre, e

-pôrnos a chapa de zinco em contacto com o botaô do con

densador, tambem Je cobre, este naô adquire carga eléctri
ca. Este phenorneno , que á primeira vista excita surprêza,
-he com tudo huma consequencia necessaria do principio ex

'pôsro, e como tal, nos dá huma confirmaçaõ experimental
da verdade daqueile principio. Com effeiro , a chapa de co

bre comrnunicando com o sólo, o sen estado eleetricõ he ze

ro: logo, pelo principio gera!, o zinco deverá ter hum esta

-do electrico + A; mas este zinco róca o condensador, que
he de cobre: logo para que a differença entre zinco, e co

-bre em contacto, se conserve sempre � A , como he de ne
cessidade , por aquelle principio, o condensador terá o estado
elecrrico zero, como tem com effeiro , visto.que naó he pos
sivel carrega-lo por esta maneira.

( 'f.) Posteque os botões dos condensadores sejaõ em goral
de lataõ • que he huma liga de cobre, e zinco, a experíencía
mcsrra , que esta liga em contacto com o zinco, tem humá
força eíectrcmonís , quasi identica com a do cobre.
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175. A 'força electromotriz no contacto das substanclas.
depende , como, já dissemos I, da natureza destas substancias,
Muitas delias, e raes saô a agoa, as dissoluções salinas I '&c."
tem em contacto, com. os rneraes huma força electrornotriz
sensivelmente nulla, e obraó enraô .corno simplices conducto
res, carregando-se , e rransmirtindo aos outros córpos a elec-

-rricidade do metal, com que se achaõ .em: contacte. .Se pois
na experiencia , que acabâmos de analisar, se põe a lamina

-de zinco êri1 comrnunicaçaô com o condensador , por- meio
-de hum sirnilhante côrpo .. 'como v, g�" hum papel molbador,
o condensador carreg'ar-se.ha vitrearnente , pois que a inrep
posiçaô do conducrôr humido, destroe a força electromorríz ,

�que 'se oppunha '. á passagem, da electr.icidade , do zinco para
'o condensador. j.' J

177, Do que temos expôsro sôbre. os phenomenes', a 'que
dá lugar o contacto dos , meraes heterogeneos ,

se vê a granl"
de analogia, gue exisre entre as-duas laminas Z e C em con

.tacro , e burna borelha de Leyde, ou em geral hum condere
.sador qualquer, Com efleiro em todo o condensador de goaL
<Juer espécie ha duas superficies contiguas em estados e lee-
-rr icos oppóstos , e se communicâmos as duas superficies por \

hum arco conductôr , as elecnicidades oppostas recornbinaô-
.se , e 9 arco expérimenta os effeitos de huma descarga. Si,.
milhanternerue , se por hum arco conductor communicarrnos
as, chapas C e Z, as elecrricidades oppósras , nellas desenvol
vidas pelo contacto , recombinar-se-haó , e o arco experirnen

-rara os effeiros da descarga. Existe porém huma differença
-essencial entre o condensador, e o apparelho Voltaico. Cem
efleiro o condensador, apenas se póe em contacto, as suas

duas superficies, ficaô plenamente, ou .quasi plenamente des ..

carregadas, porque 'na,ô tem em Sb burna força -elecrrornorriz

propria, que possa carrega-las novamente; em quanto o apt'
rarelho Foltaics, naô podendo existi» sem a drfferença cons)"

-

rante entre 03 estados .elecrrícos das chapas , que o cornpóe ,
,

carrega-se por si mesmo, á medida. Gue o £ç>ntaQto pelo a: co

conduciôr o desca.rrega, o. que estabelece huma conen.:e. con

t'mua des prlncrpros electrrcos , Oll huma -dest:aTga nao inter-

rompi ia atr�vés_dq..�ar.cD :coI?,dycrôl'.. , -, • [l ,.;
�

178. ? força elec[rom9tr�z�rrov,"d", qq contacto, he PQr�
eminenteme'1íe prOpGia, p:lra pô,r ell) hum movimento naô
interromp.do os princ.pios elecrrieos, _e PQr esse marívp. a
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designal'emos daqui ëm diante pelo nome de força Electrodi
-nnmica, Fosroque a força elecrrcdinarnica seja em geral fra
Ca, ainda naquelles córpos , que della .gozaó no mais alto

grão, 'com tudo a continuidade das descargas torna mui sen

siveis os seus effeitos ,no's conductõ. es mui sensíveis á acçaô
dl! electricidade , como saô '05 orgãos anirnaes , e especial
mente os dos anirnaes de sangue Fno , que tem huma suscep
tibilidade. particular para esta especie de efleiros.

Se na parte inferior da lingoa applicâmos huma chapa
de metal, cobre por exemplo, e na parte supperior huma
segunda chapa , v, g. , de zinco , ou de prata, nenhum effei ..

to se sentirá; mas se se-tocarem as chapas huma com ourra ;

pela parte saliente, exper irnenrar-se-ha huma sensaçaô 'Parti
cular, que poderá ser acompanhada de huma agÍraçaó do
nervo optico, que figura huma espécie de ralampago á vista ..

lEsta sensaçaô he devida á reccrnbinaçaô das electi icidades
oppostas através da lingoa, elecnicidades separadas pela for ..

fa electrcdinamica dos meraes .oppôsros , que se tocaô, Esta.
experiencia ,

. tirada pelo genio de Volta do esquecimento;
em que havia cahido , era muito anreríor aos conbecimentos
adiantados sôbre a elecrricidade , e naô tinha nas máos doa
primeiros observadores feito dar passo algum á sciencia r

tanto he verdade, que se hum concurso fortúido de: circuns
tancias basta para patentear ao mais comrnurn óbservadoc
hum phenomeno desconhecido ; ,só ae bcraern de talento per
tence penetrar na verdadeira indicaçaô do phenomena, ligá-lo:
á serie das causas, de que depende , e tirar delle partido pa�
ra o adiantamento da theoria,

Huma experiencia da mesma natureza ,. que a 'preceden
te ; porem mais visivel, e mais appa�enre" consiste em to

mar huma râ , corta-la rransversalmenre por baixo tios bra..

S:0s, e despojar da pélle a parte inferior do tronco, com as:

pernas; depois disco sepáraô-se todas as carnes , (jue cobrem
es nèrvos lombáres LL (fig. � � ), e corta-se a columna dor- Fig. H.!
sal, como mostra a mesma figura, de tal maneira, que as

pernas fiquem unicamente unidas pelos nèrvos LL. Isto fei-
to. envolvem-se as extremidades C dos dois nê/vos, com hu-
fila folha de cobre, ou zinco, e deita-se a �á assim prepara-
da, sôbre huma, placa de vidro. Tomando entaô hum excita-
dor curvo, de outro metal, q'ue naó seja o que arma os nêr-
'.0&'2 �pque-s� aque�ª a�inad4(� corn huma ponta do excíra-
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dor, e os musculos dl perna com a outra t a rã entrará el1'l
hum movimento convulsi vo, devido á correnre elecrrica , es

tabelecida pela força electrodinamica, Este phenomeno conri
nuará até á total exrinçaô da excirabilidade dos orgãos de
animal. ,

.

A observaçaô occasional deste phenomeno , foi guem
suscitou em Galvani, Professor de Bolonha, a primeira idéa
do Galvanisrno. Assis bom observador para vêr nesre phe
nomeno todo o interesse, gue elle podia oflerecer, e para o

variar, e encarar por diversos lados, Galvani naó tinha os

conhecirnentos de Physica necessarios , nem a vastidaô de ge
Ilio precisa, para penetrar na sua verdadeira theoría. Esta
gloria pertenceo ao célebre Volta j e apezal' das objeeçôes do
Professor de Bolonha, e dos sequazes da sua doutrina , a

theoria de Vo'ra , deduzida pela agudêza do seu genio, e

apoiada do rigor da analyse, triumphou compleramenre das
hypotheses, taô somente engenhosas, des seus adversarios,

179. Agora que nos saô conhecidos os efteitos da força
elecrrodinarnica � passemos a estudar a maneira, pela qual
Volta, combinando os corpos possuidores de acçaô elecrrodí
narnica energica , Com aquelles que obraó no contacto sensi
velmente como simplices conducrôres , soube engrandecer os

�

effeitos desta força, e crear hum .dos mais imporranres appa
relhos , de que a Physica he possuidôra , e do qual, coma

para O diante veremos, a Chymica retirou as maiores vanta-

,gens.
.

Das pilhas Vo/taicas, ou appare/hos electromotôres,

180; Quando estiverem' em contacto dois discos t hum de
cobre, outro de zinco, estes dois discos Se acharáó constari

temente constituidos em estados electricos oppósros , e taes,

que o primeiro possue huma quantidade de electricidade resi
nosa igual á quantidade de elecrricidade vitrea, que possue o

segundo. Isto entendido, imaginemos hum disco de cobre

pousado sôbre o sólo, e em contacto com hum disco de zin
co: he evidenre , que estes dois discos se constituiráô em es

lados elecrricos taes , que a ditferença entre a electricidade
do zinco, e a do cobre, será huma certa quantidade constari

te, e que chamaremos D, sendo D dependenre da grandeza
da superfície dos discos. Pçrérn como o disco inferior, .i�t�
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be o de cobre, communica com o sôlo , perderá continua
mente o estado elect rico , que. o contacto com o disco suppe
rior lhe dá � ou por outras palavras , o seu estado elect rico se

rá zero: logo o estado electrico do disco de zinco será + D.
Se sôbl'e o disco de zinco pozerrnos hum disco conduc

tôr , que naó exercite acçaô electromotriz sobre o dito zin
co, como v, g., hum disco de trapo humido, este disco to·
mara o estado elecrtico + D do zinco; e se sôb: e elle col
locarmos hum disco de cobre 1 este terá ainda o estado -I- D.
Ponhâmos sobre elle hum novo disco de zinco � he evidente,
que este, como conductôr , deve ter ainda o estado electrice
+- D; mas por outra parte, em razaõ da força elecrromo
triz, produzida pelo contacto do cobre inferior, deve a dif
ferença entre os estados electrices destes dois discos ser + D:

logo o estado electrico do segundo disco de zinco, deve ser

.+ D -1- D -= i. D.
Se sôbre este segundo zinco pozermos hum disco conduc

tor como acima, este tomará o estado electrico -1-' 1. D do
zinco; e se sobre elle collocarmos hum disco de cobre, este

terá ainda o estado -1- 1. D. Ponhâmos sôbre elle hum novo

disco de zinco, he evidente, que este, como conductor, de
ve ter ainda o estado elecrrico + 1. D; mas por outra par
te, em razaó da torça electromotriz , produzida pelo contac

to do cobre inferior, deve a differença entre os estados elec
t.ncos destes dois discos ser -1- D: logo o estado electi ico
do terceiro disco de zinco deve ser + 1. D + D� + � D.�

Temos pois mostrado, que os esta

dos elecrricos do - - - - - ..

saõ represenrados por - - - - �

e que OS estados dos cobres correspon
dentes saô representados por - - o, +D. +lD.

Do mesmo modo se provaria,
9ue os estados electricos do - - 4.G, 5.°, 6.° zincos

seriaô representados flor - - - - +4D,+5D,+6D
e que os estados dos cobres correspon-

dentes seriaô represenrados por - +�D, +4D, +,D:
logo, suppondo a pilha composta de n elementos, o zinco
do elemento n terá hum estado elect rico , 'lue será -\- n D,
e o cobre correspondenre terá hum estado electrico , que será
rol- en.._. J) D.

Do que temos dito se

10m. li!

o o o·
I. , z., �. zmcos

tD, +2D, +�_D

segue evidentemente � que O estadQ
Mo

\
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electrico de huma pilha naô isolada, he vitreo crescente pa�
ra a pane supperior , pois_que as cargas dos zincos formaõ a

seguinte progressaó arithmerica - - • - • ._ -

+D. +z.P. +, D •••. +nD ••. ( I,a), .

e as dos cobres fórmaó estoutra � - - -

o, +D.. +zD •.• +(n-I)D :' (z.a).
. 181. Se communicarrnos o alro da pilha com o baixo del
la, a pilha deverá necessariamente descarregar-se, e nada
mais facil, do que avaliar a quantidade total de electricida
de, qll'e constitue adescarga,

Com effeiro , se sl:1ppozermos os conductôres humidos in
finitamente delgados. e raes ; que se possa sem erro Jèspre-
2ar a sua carga, será a carga total da pilha � ignal á semma

das cargas dos zincos, mais a somma das cargas dos cob: es.

Reduz-se pois tudo a achar as expressões das sommas dos
termes

.

das duas progressões arithmeticas acima.

{para
a (I.a) •

Estas expressões saó .

para a C z.a) •

'I (n + I) D

2

,t (It-I) D.
2

logo a carga total , ql1e consrirue a descarga , será - - - -

n(n+.)D n(II-I)D (n�+n+n2 -n)D
-_" + == == n-' D.

:% 2 2

18z. A descarga de outra pilha. de m elementos da mes

ma grandeZa-, e qualidade, sena m"D: logo a intensidade da
primeira, seria para a intensidade da segunda, como ,,2 : m2,
quer dizer, tomo o quadrado do numero dos elementos, de

que cada pilha se compôe.
18,. Para que este estado possa Subsistir' na pilha, he'

evidenrernente necessario
, que o sólo forneça a elecrrícidade

sufliciente j. mas quando a pilha naó cornrnuníca com o sólo ,

he forçoso, que todas, e quaesquer elecn-icidades livres, 'lue'
nella se marnfesrern , resultem da decomposiçaô das elecrrici
dades naturaes da mesma pilha: logo a semma das vitreas de
ve ser ígl1al á sornma das resinosas, isto he, deveráo estas.

electricidades oppostas ser raes , que se as represenrarmos
'om signaes courrarios , a sua somma seja igual a zero.
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'1,84. Imaginemos pois, sôbre hum isolador cs dois siscos
cobre , e zinco, da experiencia anrecedente, e procuremos
conhecer quaes seráô os seus .esrados electricos. Represenre
mos por X o estado elecrrico do zinco. Como sabemos, q\le
a differença entre -o estado electrice deste, e o do seu cob, e

correspondenre deve: ,ser D, he claro , que o estado electrice
-

deste cobre, secá X - D; mas a. semma da electricidade do
zinco, e do cobre deve ser igual a zero: .logo teremos a

equaçaô � _ _ - _ _ _ "- _ _ - � _ _ _ _ _ _ Io

X + X - D,= 0,
donde

X = � D,
è por tanto

. ".� D = - ! D..

Tal he o estado eléctrico da pilha Isolada ; sendo de hum
só elemento,

Imaginemos outro pár de discos, cobre, e zinco, sepa
rados do primeiro por hum disco de trapo humido, e procu
remos conhecer quaes seraô os estados electrices dos qllatro
discos rnetalicos, Represenremos por x' o estado do zinco sup
{'erior, o estado' do seu cobre correspondente será Xl - D;
este será tambem o estado do disco conductor, e o do zinco
infel iór; e por conseguinte o estado do cobre inferior sera
x' - 2 D; mas a semma de todas estas electricidades , deve

-ser igual a Zero: )ogo teremos a equaçaô -

:
- • -

_

Xl -:I- (x!-D)+(X'_D)+(X'_Z D)=o J_

ou

4Xf-4D=0,
donde

.

,

-

,,' = D,
e por tanto

xt-D=o, e x'-zD=-D.
Tal he O estado da pilha isolada, sendo de dois ele.

meritos.

Imaginemos hum terceiro pár de discos, cob're, e zinco;
separado do segundo por outro disco de trapo humido, e

Fl'oCUremoi conhecer quaes seraô os estados electrices des seis
- M-
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discos metalicos. Representernõs por xJ' O estado do �.o zin
co, o estado do seu cobre correspondenre , será x'' - D;
este será rarnbern o estado do 2.° zinco: logo o estado do
2.° cob, e, será x" - 2 D; este será rabern o estado do 1.0
zinco: logo o estado do 1.0 cobre, sed XII - :; D; mas a

somma de todas estas electricidades deve .ser igual a zero:
.

logo teremos a equaçaó - - - - - - - - - - • -

,,"+(�II_Dlt(x' '-D)+(x' '-2D)+(xI '-z.!?)+(X":'_3D)::: o)
ou

6 ,,"- 9 D:::o;
donde

xtl::: � D" ,

e por tanto
.

x".:....,.D=!D;. x"-2D=-!Di xfl-:;D:::-�D�
Tal he o estado da pilha isolada, sendo de :; elementos.
Temos pois mostrado, que OS estados elecnicos dos zin

cos, saó os seguintes.
Na pilha de 1 só elemento, o estado eletrico do

zinco he - - - - - - - - - - - - -"

Na pilha 'de 2 elementos, o estado elect rico do se-

gundo zinco sendo - - - - - - - - - - s'
• - - - - - - o <io primeiro he - - - - ,,1- D
Na pilha de :; elementos, o estado electrice do

terceiro zinco sendo - • - -' - - - - -' Xli
- - _ - - - - o do segundo he - - - - x" - D
• - ,. - - - - e o do primeiro he - - - x"--zD.

Os estados elecrricos dos cobres S1\Ó os seguintes.
Na pilha de 1 só elemento >, o estado elecrrico do

cobre he - - - - - - - - - - - - - x - D
Na pilha de 1. elemenros , '0 estado electrico do se-

gundo cobre he - - - - - - • - - - - x' - D
e o do primeiro cobre he - - x' - 2 D

Na pilha de :; elementos, o estado electrico do.
terceiro cobre he - - - - - - - • x" - D

e o do segundo he - - • x" - 1. ]')
e o do primeiro he • - - :�II - :; D ..

Esta mesma dernonsrraçaô , que se pôde conrinuar para'
4, 5, 6, &c. etemen[o�, noi' mostra, que .em huma pilha
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de n elementos, represenrando por x a carga do elemento n ;
as cargas dos zincos formaô a progressaó arithmetica seguinte.

x. x-D. x --;- 2 D. x -; D ..• x - (n - i) D,
"-

e as cargas dos cobres, estoutra - - - - - - .. ..

x-D.·X-2D. x_o :;D. x-4D ... x-nD.
A semma de todos os termos da I.

a progressaõ he.'" - "I

{ x+ x-(n-I)D}
,

n(n-l)D
n zzz n x=« ---o

2
I

:z
,

A somma de todos oS termos de 2.
a

progressaõ he
_

- - .. :

{(X-D}+(X-nDl} n(n+ I}D
'1. ==.nx- -----.

,:z 2

Logo a somma destas duas ultimas quantidades, 'deve ser a

electi icidade total livre, que existe na pilha; será esta pois -

n(n-l)D . n(n+ .}D
==nx ----- + IlX- � % nx-n2Di

2 2

porém sabemos, que a somma das -electricidades livres da pi
lha isolada, deve ser zero:, logo teremos a equaçaõ .. .. �

znx-n2D=.o,
donde

x=::_D.
2

Tal será pois O estado electrice do zinco supperior da pilha
isolada.

A expressaô da carga do cobre inferior, he na mesma

pilha x - n D i pondo por x o seu valôr , verti - - - - -

ft n

-D-nD==-�D.
� 2

Tal será o estado electrice do cobre inferior da mesma pilha.
Comparando estes dois estados electricos , conhecemos, que o

cobre inferior da pilha tem hum estado resinoso, igual ao

vitreo do zinco suppenor da mesma pilha.
Hum zinco qualquer da pilha, cujo numero fesse ni, te

rá por expréssaô da sua carga x - ( m - I ) D, ou pondo
por x o seu valor � D - ( m - I ) D.

Hum cobre da mesma pilha, que estivesse a igual dis-
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rancia do outro extremo da columna., e cujo numero seda
ror conseguinte ti - (m - ,I ), leria huma carga, cuja ex

pressaô he - - - - - - - - - .- - - - - - - "':

; . � - (n -,-(VZ":';)) ])=:x-_tlD +Cm� I) D,
ou pondo.por ,X o seu valôr

n
-

n
" �

- D-nD+(m - 1 )D=:;--D + Cm ,- I )D,
<2 2

quantidilde igual .á achada para o zinco , mas de nome oppoSto.
185" Supponhamos, que a pilha se compõe de hum' nu-

mero par de elementos, e procuremos -O estado electrice do
zinco, que .se achasse no gráo I + � n , .a expressaô da sua

c;arga será - - - .' - - - - - - - ..

- nD
x-C I --I- � n- I )D=:x-'-;

2

, ' , , lID,
lb' 'd 1

n

porem Ja Vimos, que X == -;;: ogo, su snturn o este va or;

Virá a cárga do dito zinco- a ser zero. O cobre immediata.;
mente supper ior a este zinco, achasse no gráo �'n, a ex

pressaô da sua carga será por conseguinte x'_ � nD, quami:
dade que também se reduz a zero, pondo por x o seu valor.

Segue-se pois, que, <a partir do meio da pilha pat'a as

Spas extremidades ,- o estado elecrrico , nullo no dito meio,
vai successivamenre crescendo de huma maneira igual, e sy_
metrica de hum, e outro lado; com a unica diflerença , qu�
O estado crescente para o lado inferior) isco he,. dos cobres,
he resinoso, e 'que pelo contrario o estado crescente para O
-Iado supperior , isto he, dos zincos, he vitreo. A nuUidade
de electricidade do meio da pilha existe, sendo esta de hum
numero par de elementos. nos dois discos zinco, e cobre �
'que estaô em contacto com o disco conductor, que divide
'exactamente o meio-da pilha, achando-se por tanto este dis-'
co conductor igUalmente sem electricidade. 'Porém na pi Ilia
composta de hum numero impar de elementos em parte algu
ma ha nullidade de electricidade , porque neste Ç}lSO o estado
elecuico do elemento, que divide exactamente o meio da pi
lha he --I- � D no zinco, e -}D no cobre.

186. Huma pilha isolada ácha-se pois absoluramenre no

estado de hum condensador, ou de huma borelha de Leyde:
.a parte inferior da pilha, a contar do seu meio, representa
c disco inferior do ccndensadçr � ou a superfície externa da
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borelha ,
e a parre supperior da pilha, a contar tarnbern do

seu meio, représenta o disco supperior do condensador, ou a

super ficie interna da borelha, Se por tanto, tocando com hu
ma das mãos a base da pilha, se tocar corn a outra o seu

cume, haverá huma desearga , e receber-se ha hum choque.
No' condensador, e na botelha de Leyde, o efieito ces

sará, logo qu,e a descarga esteja effecruada; porém como a

pilha naó póde existir descarregada, e que o seu estado elec
trice he forçado pela sua natureza, á medida, que o conduc..

rôr , que reune os seus pólos, a descarréga , a pilha se carré

ga de novo j e supposra perfeita a conductibidade , tudo isto
se passará em hum tempo indivlsivel , ou o que he o mes ..

mo, a correnrë electrica será continua, e por conseguinte,
ainda que <il acçaó da pilha, ou a descarga por ella produzi
da em cada instante .indivisivel , seja frouxa, a rapidez da
Sua acçaô supprindo esta frcuxidaõ, póe d pilha em circuns
rancias de produzir. effeitos electricos , mais energicos , que
a'S mais- forres batel ias elecn-ícas ordinarias.
- 187.' He evidente, que as quantidades de elecrricidades �
que tormaô a carga da pilha, =dependem unicamente do nÙ4
mero, e da grandeza superficial dos elementos, de maneira

que huma mesma pilha tomará sempre ,huma mesma carga
electric;, qualquer que seja a natureza dos conducrôres inter..

postos entre os seus elementos; unicamente quando elles fo..

I em dotados de maior ccnductibilidade , o equilibria definiti
vo, e estavel da pilha, estabelecer-se-ha mais promptamente �
do que quando a conductibilidade dèlles fôr menos perfeita �
porém érn rodos os casos, a carga definiriva será sempre æ

mesma, e igual a znx- n2 D.
• Porém ainda que as cargas definitivas das pilhas de
conductôres mais, ou menos perfeitos, sejaô rigorosamente
iglJaes; os eífeitos da pilha seráó tanto mais energicos sôbre
os córpos , que estabelecerem a cornmunicaçaô des seus pó
los, <luanto a conducubilidade fôr mais perfeita; porque á
medida, que a conductibilidade diminue, a continuidade de
descargas, da qual vimos, que dependia a enc.rgia da pilha,
diminua á proporcionalmente, chegando-se esca mais e mais
ao estado de huma botelha de Leyde, ou baratia ordinaria. '

Estas consequencias ligorosas da theo: ia , saô confirma
das pela experi�ncia; po:ém como a t,?rça electromotriz, do

. apparelho voltaico he mUI. pequena, nao podem as expenen..

91

<.

,...
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.clas fazer-se tornando imrnediatarnente com hum disco isola
do as elecn-icidades livres dos pólos da pilha, e ensaiando-as
no electrornerro ; he por isso necessário recorrer a hum con

densador, e para que os efleitos sejaô izentos de toda a' cau

sa de erro, ou inexacudaô , he lorçoso , que os eonracros se
(

estabeleçaô de hum modo idenrico em todas aS obse-vaçôes ,

o que se consegue mergulhando os fios conducrôres da, pilha
em mercurio , e mergulhando no mesmo mercurio a bolla do

,condensador. ,

O Mappa A inserto no fim desta Secçaô , représenta o

estado dos diversos elementos das pilhas volraicas isoladas, e

naô isoladas.

Diversas fdrmas dt; pilhas humidas, e sécas,

"

188. Acabâmos de vêr , que em toda a pilha Volraica , a

intensidade da carga eléctrica nos elementos extremos, depen
de unicamente do numero de elementos da pilha, e da natu

reza dos metaes , que a fórmaó: logo a quantidade absoluta
de electricidade reunida nestes elementos, será, sendo tudo·
o mais igual, proporcional á grandeza superficial,dos mesmos

elementos; e como por outra parte, a energia da acçaô da

pilha. depende da maior conductibilidade dos corpos , que
eommunicaô hum a outro elemento, convém para obter hu
ma pilha energica, que os elementos renhaô grande superfi
ele, e que os conduciôres sejaõ os melhores possíveis.

•

189. Huma pilha de columna, formada de elementos mui

grandes, seria , por huma parte, mui incommoda nas expe
riencias , e por outra parte, o pêso considerabilisslrno destes
elementos, exprerneria as rodélas humidas, o quê diminuiria
a sua conducribilidade , e descarregaria em pane a pilha,
pelos fios aquôsos , que estabeleceria do cume della, até- á
base. Para remover estes inconvenientes , e dar ás pilhas ele
mentos de grande superficie, 'sein q\)e o seu pêso destrua pdf"
te do effeíto , constroem-se estes insrrurnenros pOl' outra ma

neira. As duas melhores fôrmas , saó as de pilhas de caixa,
e pilhas de Acum.
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nn; de caixã ..

190. As 'pilhas de caixa , C fig. H), compô-se de chapas Fig. J4.a
rectangulares de cobre, e zinco, soldadas duas a duas CC,
e fixadas em distancias iguaes em huma caixa comprida AB,
Jorrada interiormente de huma argamassa isolante; dois ele-
meritos successivos C e C deixaô entre si hum intervallo i ,

que se enche de huma. dissoluçaô salina ou acida, que faz as

vezes das rodélas humidas da pilha vertical, Para naó dar a

estas pilhas hum cornprimento , e hum pêso , que as tornaria
incommodas, reunern-se para formar hum apparelho

'

unico
diversas caixas, mergulhando duas chapas de Iaraô , ligadas
por hum arco conduciôr , nos dois banhos extremos, de ma-

neira, ql1e os dois banhos, que o arco conductôr torna equi-
Videntes a hum só, fiquem entre zinco, e cobre; e por esta

maneira duas, ou hum numero qualquer de caixas, consti-
ruem hum apparelho unico de grande energia.

.

A esneuêza dos espf'ços, em que se lança o liquido,
lorna estas pilhas difficeis de limpar, e enxugar; o que faz
com que os metaes dos elementos sejaó pouco, e pouco ataca

dos pela dissoluçaô ácida, que se lança na pilha j e que esta

por conseguinte se enfraquêça , e destrua com facilidade;
além de que, as pilhas de caixa tem o inconveniente de se
naô poderem pôr repeniinamenre em acçaô , nem 'suspender
'Se esra , sendo preciso para isto encher. e vasar os inter'!
valles dos elementos, o que he sempre demorado.

Pilha de Acum.

191. Para prevenir estes lnconvenienres , e augmentar as

superficies de contacto entre os elementos, e o fluido con
ductôr , Acum, Physico Inglez , imaginou 3S pilhas de cobre
dobrado , nas quaes os elementos esraô ligados a huma rra

véssa AB, que pelas extremidades se fixa mais baixo , ou

mais aira, em duas columnas C e C', e por eSte meio,
ou os elementos mergulnaô na dissoluçaô contida nos vasos
r p v &c., e a pilha oppéra O seu effeiro , ou ficaô fora da

dissoluçaó, no qual caso a pilha naó obra.
Esta pilha he construída da maneira, que se vê na (fig,

,5)' AB he a travéssa horisçnral , que, ou se pousa em x ,

10m. IL N
Fig." 3).
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quando a pilha naó trabalha, ou em x', qu�ndo esta, está
em acçaô, CCI saô as columnas, que sustentae a travessa,
r, , 172, Vj , &c. os vasos contendo a dissoluçaô salina, Oll

ácida, que fôrma os conducrôres. CI , C2, Cl , G�, &c. saó
es laminas de cobre, que involvern as de 'zincoZ�, Zz, &c.
<C saó delias' separadas por pedaços de páo � ou cortiç-a
'PI' P.:z' Pl' &c.: de cada lamina de zinco parte huma tha
pa, ou tira de cobre I [I, que vem unir-se sob a travéssa
com igual lamina, que 'parte do cobre ,seguinte, e assim por
diante, Das laminas extremas partem as duas tiras V è r,

que atravessando a travéssa , terrnrnaô na parte supperíor em

dois cylindros DD' , que saô os pólos da pilha, e aos quaes
'se unem' ós conductóres. Os elementos deste apparelho rendo
multa superficie , e sendo nella mui grande a capacidade dos
conducrôres , fazem com que- estas pilhas sejaõ de todas, as

mais energicas; 'ainda quando [em hum pequeno numero de
elementos, como '6 " 8, ou 12.

. Para concluir o que temos a dizer sôbre il construcçaê
das pilhas, resta-nos fallar das pilhas sêcas , ou de' Zamboni,
Estas pilhas destinadas a estar sempre em acçaô , naó con

tém conducrôres humidos, mas sêcos , e para que possaô en

cerrar o maior numero possível de elernentos , fazem-se es;'

tes, assim 'como os conductôres inrerrriedios , mui delgados.
Zamboni .1S construía com rodas de papel, prateado de hum

iado, e do outro ,cobeno de peróxido de manganese, e accu

mulando rodelas deste pa pel humas s8bre outras, de manei
ra, que o peroxido , e o prateado fiquem em conracro; o

papel supre aqui os conductôres humidos das pilhas ordina
rias. Estas pilhas tem 'porém, em virtude da imperfeita con

ducribilidade , difficuldade em carregar-se, _

e nô fim de hum
cena tempo a Sua acçaô desapparece. Similhantes pilhas
saô mais objecto de curiosidade, qu'e proprias para as obser ...

vaçôes,

Effeito das descargas das pilhas uoltaicas;

192� Os effeiros das descargas volraicas podem reduzir-se
a tres especies, ql1e saó: efferres physicos, chyrnicos ,

e

physiologicos.
Os effeiros physicos consistern na elevaçaô de temperaru

ra du arco Je commun,�apõ, eíevaçaô que póde chegar ....
atè
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a' ineandescerrcia
.

do fio conducrôr, e, até á velatllisacaô do
referido arco, conforme a sua maior ,. ou menor condueFibi
lid'ade, e massa.

'

,

19;� Se communicamos os dois pólos da pilha pQr meio
de hum fio de ferro detgado-, o fio será promprarnenre f,un-'
dido, e conseguintemente oxidado. Se o fio em vez de ser

de· ferro, he de platina, a Sua temperatura poderá ser eleva
da atê ao rubro claro, Finalmenre-se se faz passar a descarga
da pilha por huma pequena folha de ouro de dourador, o

ouro he subitamente volatilisado, Todos estes phenomenos
saó conformes aos da' descarga electrica das bararias -poderol'
sas; e corn effeiro, na pilha, a continuidade dóis acçóes,
equ�vale á intensidade dellas nos apparelhos electrices ordi
narres,
- 194. Os effeitos .chyrnicos da pi'lhi!, como v, g., a 'de

composiçaô da agoa, e; dos alcalis produzem-se, quando, es

tes córpos fazem parte do arco de communicaçaô enrre os

pólos da pilha: trataremos mais particularmente destes effei-
tos na segunda parte" deste rractado,

'

19,. A, primeira acçaô ph_ysiologica da pilha voltaica
consiste na commoçaó continuada, que a pilha faz sentir aos

animaes , que servem de arco de cornmunícaçaô entre os-seus

.pólos. A sensaçaô , que a descarga produz, he mais, ou me-

nos sensivel, e ás vezes só 'he sensivel nas partes do animal,
que avisinhaô os pólos da columna voltaica, Se huma cadeia
de pessoas �escarregaó a pilha " tendo-se pela maó, as: mais
das vezes so aquellas, que rocao o apparelho , sentem a com

moçaõ. Este phenomena nos mostra, quanto o efleiro se en

fraquece a distancia, pela ímperfeíçaô de conducribilidade do
arco formado pelos orgâos dos animaes, As commoçôes das
grandes pilhai saô incommodas, dolorosas, e. até perigosas
em certos casas.

.

A descarga voltaica he hum poderosissimo excitante, a

Sua acçaô manifesta-se , naó só nos orgãos do- animal vivo.
mas em quanto permanece no -cadaver, algum resto de vitali
dade, produzindo por meio desta acçaô , contracçôes violen"

tas, e movimentos convulsivos, A vitalidade forremenre exci
tada por este meio, perde-se porém mais promptamenre,
cuma em geral succede com-todos os estimulas, que por assim
me exprimir cançaô , quando exciraô , a sensibihdade dos

orgãos. Se depois que o cadaver céssa de ser sensível ao es-

N*
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timulo elecrrlco , lhe applicârnos outros excitantes da vita:li:';
dade', a sensibilidade renova-se J e o cadaver manifesra ainda
pela pilha as contracçóes " e movimentos convulsivos , tllle
haviaô cessado;

"

.

'196. Finalrnenre ao mesmo tempo que' o arco de com

municaçaó , que reune os pólos da columna voltaica. J experi
'menta alreraçôes , e effeitos dependentes da sua natureza, o

mesmo côrpo da pilha, he também alterado, Toda a pilha em

acçaô absorve huma certa quantidade de gaz oxigeneo , que
se combina com a parte' zinco dos elementos, e a presença
de huma quantidade maior, .ou menor de oxigeríio na arhmos
fera, que banha a pilha i influe. sôbre a inrensidade da sua

acçaô, Estes phenomenes saô faceis de constatar, Iimitando
com huma campanula, a athmoslera , que rodeia a pilha J e

observando as variações desta arhmosfera , ou fazendo-a va

FÎar em composiçaô � pelos meios" e procéssos " que AOS en..

sinará . 0 estudo da Chymica.., .

lilectricidade produzida pelo calôr , e pelos orglto.r.'
de certas animaes, .

�
.

- -

f
�

,

197, Hum grande numero de cristaes sao susceptiveis quan...

do se eleva a sua temperatura, de manilestar as propriedades
electricas , neste caso os crisraes adquirem hum, pólo vitreo ;

e hum 'pólo resinoso.
Se v. g. se aquéce , mergulhande na agoa fervendo, hu

ma tourrnalina exagonal, eu]a fórma he hum 'prisma de no ...

ve faces, terminado de hum lado por hum cume de " e

pelo outro, por hum cume de 6 faces; ° cume ¢.e�; faces.
toma di electrieidade resinosa, e o- cume de 6 faces a electri...
cidade vitrea. A partir dos cumes para ° meio do cristal , a

intensidade elecrrica diminue mui rapidamenre, e 'Eorna�se in""
sensivel na. parte' media do crísral. Se se: quebra a rourrnalina
elecrrisada , em dois, ou mais .tragmentos', eads hum delles

appresenrara dois pólos, corno a rourmalina inteira, e hum,
espaço inrerrnedio sensivelmente no estado, natural. .

198. Todos estes phenomenos saô faceis de parentear ;

aquecendo a rourrnalina , e pegando-lhe, peh� 'meio com hu ...

ma pinça, e appresenrando-a pelos seus diversos pontos a

hum eleerroscopio. bem sensivel-, carregado de elecrricidade
QÇnhecida. A exposiçaô des phenomenos, 'lue, ,a,ppresentaõ a.s;
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tourmalinas electrisadas , nos faz vêr; que abstrahindo a ma

neira , porque tornaó a carga elecrrica , a tour malina , e as

pilhas elecrncas discriptas (§ 1)7) tem entre si a maior ana

logia, e que podemos conceber ° crista), como formado de
huma serie de laminas sirnilhantes ás daquellas pilhas.

199. A electrisaçaô das rourrnalinas pelo calôr subsiste
por hum certo tempo, ainda depois que o cristal tem esfria
do; se pelo contrario, o cristal se aquece além de hum cer

to limite, a electrisaçaô he frouxa, e póde até naó ter lu
gar. Finalmente, se a tourrnalina he aquécida desigualmen
te, como v. g. expondo-a sómenre ao calôr , em parte do
Seu cumprimento, a elecrrisaçaô faz·se; mas, inversamente,
manifesrando-se o pólo vitreo no cume de � faces, e o pólo
resinôso no cume oppôsto.

200. A propriedade de s� eleetrisar , e adquirir pólos pe
lo calôr , naó pertence exclusivamente á rourrnalina ; mas

sim a muitos outros cristaes , e o illustre A bbade Hauy no

!OU, que os er istaes suscepiive_is de polarisar�se, saô sempre
irregulares na sua configuraçaô , e que os polos se manifes
taõ naquellas partes, que discrépaô da disposiçaô symétríca.
Ha alguns crisraes , e tal he o Spathe de Islanda , que a mais
léve pressaó electrisa; porém de .hum só principio electrice
em toda a sua exrensaô.

201. Finalmente existem na classe dos .peixes hum certo>
numero de animaes, cujos orgãos suscepriveis de fazer as

funcçôes de huma bateria electrica , ou pilha voltaica , ser

vem de deffêza '

aos referidos animaes, que For meio delles
f'azem sentir hum choque violento aos animaes , que cs ta.
caê 1 taes saô a torpilha 1 a anguia elecnica , &c..

'\

- ..
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M A G NET I S M O.

c

I. Os antigos davaó o nome de magnétes, ou pedras
-de cevar, acenos mineraes , que extrahidos da terra pos
:suem a propriedade síngular dé attrahir o ferro com maior "

ou menor energia, Esta propriedade foi por muito tempo o

unico conhecimenro , que houve do magnetismo; assim como

a propriedade de attrahir os .côrpos léves , depois de esfrega
do, descuberra de ha muiro no succino , foi pOI' muito temES)
'o unico' phenomenc elecrrico observado.

z. As pedras de cevar, ou magnetes naturaes , saô minas
de ferro" nas quaes este metal se .acha em hum estado de
oxidaçaô inferior ao de tritoxido. Quasi todas estas minas."
'quando as r�rarnos da terra" possuem a pr,?prie?a.de magnéu
'Ca, quer dizer , exercem huma auracpo rnais , ou menos

energica , sóbre o ferro, que se lhes apresenta. Se v. s-, Sb
Tolla hum magnére natural em limalha de ferro, a limalha
adhere a elle , formando como huma especie de pêllos, ou

raios divergenres na Sua -superficie,
',' O contacto de quaesquer corpos naó rouba aes magné

tes naturaes as- suas propriedades. Por mais que estes contac

ros se reeterem , a magnete continuará a exercer sôbre o fer
ro sensivelmente a mesma acçaô anracriva,

4. Se se divide em pedaços regulares, ou irregulares qual
quer magnére natural, cada hum delles será hum pequeno
magnére , attrahirá o ferro, e a elle se pegaráó as parcelas
ferreas da limalha , como ao m1!gn�te primitivo,

5. A acçaô atrracriva dos magnetes para 'o ferro, naó he

igualmente enérgica em rodos cs seus ponies 1 mas incornpa-
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Fig.

ravelmenre mais energicà em dois pontos sen:ivelmente op
Fostos do magnéte , a que daremos) pelas razoes que p�ra o

diante se veraó, o nome de pólos do magnéu. .,
Com effeiro , se rolâmos hum mágnete na limalha de

ferro, dois tuffos de Limalha, muito mais abundantes nos pó
los, que no resro do magnete, indicaraô a posiçaô destes I e

a maior energia da sua acçaô.
'

Similhanrernente se suspendemos ao magnére arames de
ferro de pêsos diversos" veremos que as regiões polares do
magnére susrenraraô . arames incomparavelmenre mais peza
�os, que as partes do magnéte comprehendidas entre os pó
los: finalmente correndo os arames por todo elle, será íacil
observar huma regiaó, ou secçaô inrerrnedia aos dois pólos, ,

na qual a acçaô atrractiva será sensivelmente nulla.
6. Observando atrenramenre a maneira peja qual a lima

lha de ferro adhere aos magnéres , veremos que cada raio de
limalha he formado pm; hum grande numero de parcelas de
ferro, das quaes sómente algumas tócaô o magnéte ;-em quan
to as mais adherern humas ás outras ,: conseguintemente a

-propríedade attractiva do magnéte communica-se' aos pedaços
do ferro, que o rocaô , e estes tornaó-se aptos para attrahir ,

e 'commun.car a propriedade a outros pedaços, e assim até
huma certa distancia do magnéce.

Para verificar mais cornmodamente esta propriedade,
l.a corre-se em pedaços hum fio de ferro bem brando i e macio,

e suspenda-se hum pedaço AB ao pólo do magnéte, pondo
em contacto com elle a extremidade A do fio; ponha-se en·

taô em contacto pelo ext! emo C com a extremidade B do

primeiro pedaço.;: hum novo pedaço (,1), e assim por dian
te: os 'pedaços susrenrar-se-haô reciprocamente , até que e

seu pêso sendo supperior á força atrractiva , os, pedaços infe-
riores carnrneçaraô a destacar-se.

_

7. Para que esta attracçaô do primeiro fragmento para
outro fragmenro qualquer se manifesre , naó he necessario ,

que esteja em contacto com o magnéte; mas basta que se

ache em pequena distancia do seu pólo; observar-se-ha po
rém, que tanto mais nos aproximârnos do contacto, tanto
mais energico he o effeiro,

8.° Se ao ferro empregado nas experiencias antecedenrès ,

substituirrnos o cobalto, ou nickel, os mesmos phenomenos
teraô ainda lugar � soe porém empregarmos outras quaesquer

.
'
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rubstànciaS, ou qualquer materia organisada, o effeito do
magnéte sôbre ellas será sensivelmente nullo;

y. Quando em vez do. ferro brando, e macio, sem mistu- ,

ra de córpos estranhos, empregámos nas experie.ncias citadas
o a'ço, o ferro contendo algum phosphoro , ou afgum enxofre,
es effeiros seráó tanto mais lentos em produzir-se, quanto o

iço empregado íôr-rnais dIHO" e temperado mais rijo, e ao

-mesrno tempo o arame, ou barra de aço, depois de sera
rado do rnagnére , conservará as propriedades magneticas) que
c contacto nelle desenvolvêra,

Vê-se 'pois, 'Ille o ferro brando manifesra as propriedades
magneticas, em quantI) se acha unido, ou influido em peque
na distancia por hum magnére , mas que tirade do contacro ,

ou dá' influencia, perde as propriedades magneticas J e - volta
ao estado natural; que o aço porém, toma lentamente as pro
priedades magn,eticas no contacto, ou sob a iríf!uencia de hum
magnére; mas permanece· magnetisado depois de sahir do con

tacto, ou da in îluencía.
IO. Este phenorneno nOE dá o meio de formar por mei? de'"

barras , de agulhàs, e de quaesquer figuras de aço, magnetes ;'

cuja forma regular ajudará extremamente as nossas observa

çôes, Para o diante indicaremos 'quaes saó os 'meios de dar a

maior energia, e perfeiçaô aos magnétes arrificiaes, -

,

r r. Quando por meio de hum magnéte natural , ou artifi-:
cial , magnerisamcs huma nova massa de ferro, de aço, de
cobalro , ou de nickel , naó se observa enfraquecimento algum
na energia das+propriedades do CÔl'pO magnedsanre., e isto

qualquer gue seja a rnassa , e o numero das massas magneti
sadas : donde devemos ,concluir, que qualquer que seja o mo

do por que hum côrpo communica ao outro as propriedades
magnericas , naó he sem dúvida cedendo-lhe parte do {'rinci-
pio magnetico, que contém.

,

12. A existencia de mechados de magnetisaçaõ indepen-.
dentes da presença de hum magnéte natural, ou artificial,
acabaè de pôr fóra de roda a dúvida, a conclusaó que acabá
mos' de tirar: com efíeiro , podemos comrnunicar ao aço as

propriedades magneticas J sem usar de côrpo algum previa-
mente magnetisado, "

Tome-se' hum arâme de aço, e ensaiando a sua acçaô
s8bre o ferro, verifiquemos, que o arâme existe no estado
natural : fixitndo as SUaS extremidades com dois tórnos , e cot:,

Tom, If. Q
-

-

/

/
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.cendo Ó Ilr�m'e até o quebrar, cada hum dos rragmentQs'se.:
achará niagn�[isado.

Tome-se huma barrá
.

de aço naô muito dura, e susten= "

tando-a verticalmente, dêem-se com hum martelo pancadas
�repetidas na exrrernidade da barra, a barra, depois desta oppe

raçaô , achar-se-ha gozando das propriedad.es magnerkas. Dei··
xando cahir verticalmente 'huma bar! a de aço sôbre hum côr

po duro, a bal ra magnetisa-se pela choque: as thescuras , <j.l4e
corraô meraes , e especialmente. ferro, as tenazes, e usterrci
hos dos Ferreiros, pelos choques, que conrinuamènte tece

bem, achaô-se de ocdinario m�gneüsadas.
Sè· através de hum fio role aç·o no estada natural , Fazemos.

passar a descarga electrica , o fio adquire por este meio as

-, pl'opl'iedp,des magl1eticas.
q. Do que fica exposto se vê, qlle sem que haja hum,

côrpo , que reparta com 05 metaes magneticos. .0' principio
magnerico , qut:: contém, podem estes meraes magnetisar-se.
Do mesmo modo podemos tirar ao aç0:t ao cobalto, ou ao

nickel, o estado magnerico , sem flue OU[I'O cêrpo se apodére
daquelle principio. .

Com effeito , se voltâmes em sentido contrario ao primi
tivo a barra, magnetisada pelas percussóes repetidas , e a

percutimos de novo pela, outra extremidade <tm sentido inver
-

so, as SUi\.S propriedades magnetícas dissipaô-se novamente.

Se elevámos a temperatura rubra qualquer pedaço de aço
magnetisado, o aço voltará ao estado natural,

14. Naô conhecemos côrpo algum, que pôssa servir de
obstaculo á influencia magnetica; corn effeito; hum mag!léte
()brará sôhre o ferro, através do vidro, das rezínas , da, ma-

deira, das pelles, &c. &.c.·
'

15. Quando hum côrpo recebe , QU perde as propriedades'
magnericxs , o seu pêso , eo seu volume, naô softrem altera,":
çaô, alguina.

'

A nullidade de variaçaô em pêso , pôde constarer-se com,

o- simples uso de huma balança mui sensivel , pesando nella
o cé>rpo antes, e depois de magnerisado.

Devemos a Gay-Lussac huma experíencia , por meio ct-a
qual se prova, que o volume des córpos naó varia sensível
mente pela magneusaçaô; Tome-se hum rubo de: ferro AB,.Fig.2.a fechado por huma das extremidades, .

e communicando pela
f)u�ra com o tU�Q de ��O�Q ��t��mam�nte delgado ab£ encha�·
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�e este apparelho de agoa até hum ponto .qualquer C do tubo
de vidro, e logo que a uniformidade de temperatUra esteja
estabelecida em todo o apparelho, -

marque-se o ponto" em

que a columna de agoa termina. Magnense-se entaô o tubo
AB_, o ponro c, exrr emo da columna liquida naô variará; -o

qlle teria necessariamenre Iugar , se a magnetisaçaõ alterasse
-o volume do ferro.

Da existencia de dois principior magneticos dÎ:versos,
e propriedades, que es distin4uem.

16. .Suspendâmos livremente nô ar hum magnére natural,
eu artificial , v. g., huma agulha. de aço AB magnerisada: Fi�. l.
depois de oscilar pOl' hum cerro tempo a agulha J fixar-se-ha
ern huma certa dírecçaô ç

e se della a desviarmos, voltará a

esta mesma direcçaô , depois de hum certo numero de oscila..

'fóes. Se suspendermos assim livremente hum numero qual-
<luer de magnéres , assas distantes huns dos outros para se naó
desarranjarem reciprocarnente , acharemos. que concebendo
unidos os dois pólos. de cada magnére-por huma recta, estas

rectas nos differenres magnétes seraô parallelas entre si, e a

sua direcçaô formará hum certo angulo com o meridiano do
lugar, em que fizermos a observaçaô , angulo val iavel corn o

J:empo, e cem o Iugat", como para o diante mostraremos.

17, Assignalemos agora de huma maneira qualquer, os

pólos., que nos diversos magnéres olhaó para o mesmo lado ,

e chamemos remporariarnerne pólos", os que olhaó para o

Fólo boreal do globo, e pólos b, os que olhaó para Q pólo
austral ; e examinemos, que differença de propriedades, atérn
da direcçaõ, que daó ao magnére , caracterisa , e distingue os

pólos a dos pólos b.
_-

Em primeiro lugar apresentando ao ferro, ao cobalto,
'Ou ao nickel, qualquer dos dois pólos a, ou b , estes meraes

seraô attrahidos : em -segundo 'lugar o aço, o cobalto, e o

nickel endurecidos , saó magnerisados tanto pelo contacto de
hum, como pelo do outro pólo.

Se porém _ suspen-dermos Iivrernente hum des nossos ma

g ,�-tes, v, g. , a agulha AB, e depois de a deixar :fixar-se na

sua direcçaô natural , nppresentârnos ao seu pólo a, o pólo
11 dó -ouero tnagnéte, observarernos 'attr3CpO entre estes pó
los) -de mesmo modo notaremos artracçaô , quando ao pólo b.

.' O fi
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.da ;tgulha appl'esentarmos o pólo a do magnéte; mas se 'ap..

presentarmos o pólo a ao pólo a J ou o pólo b ao pólo b,
ern vez de atrracçaô , manitesrar-se-ha repulsaô entre 05 pólos.

,

.

18. Os pólos oppôsros dos 'magnétes J distinguem.se pois
essencialmente nas Suas propriedades , e esta distincçaô he si·
milhante áquella, que distingue os dois pr incipios elecrricos
isto he,. que os pólos de nomes oppostos attrahem-se , e os

'pólos do mesmo nome repellem-se, Existem pois dois PI incl

pios magnéticQs oppóstos, assim como dois princípios electri
C?S, e cada hum d�stes princi�ios obra, repu,lsivamenre sôbre
SI mesmo, e atrracnvamenre sobre o prInCipIO opposto.

, 19. Todos os nossos rnagnétes dirigem, como v·imos, os

. pólos a para o hemisfério boreal, e pelo contrario os pólos
b para o hemisferio austral; ora tal seria necessariamenre a

direcçaô dos magnéres , se' no hemisferio boreal existisse. Im
ma quantidade de principio, b livre , o qual repelliria o �pólo '

b , e anrahiria o pólo-a dos magnéres livres, e pelo contra-
-.

rio no hemisferio austral houvesse huma quantidade de prin-,
cipio a livre 1 que repelliria o pólo a J e attrahiria o pólo b.
Chamando pois principio boreal ao principio magnético livre,
residente no hemisferio boreal, e principio austral, o princi
pio residente no hemisferio au�traI,. teremos huma designa
çaô natural} e commoda dos dois principios magnéticos , li:

transporrando-a <IO magnére ,. diremos: que o 1JrillcifJÎo boreal,
he Q yue resid« lia parte do magnëte ; que se 'Volta para o sul, e que
o principio austral, he o que reside na part, da agulba, que alba
para o liar/e.

20. Isto posto he faciI vêr , que todas as vezes, que hum
pequeno arârne se põe por huma das extr-emidades em 'con
tacto com hum dos pólos de hum magnéte, Oll sob a influen ..

cia deste pólo, o arâme adquire 'na parte mais pnoxima ao

magnére , hum pólo sempre de nome oppoSto ao pólo influen
te; e pelo contrario � na parte a mais remota, hum pólo si�

\ milhanre ao do pólo influente do magnéte, .

1 I. O globo terrestre obrando sêbre os magnéres , como

se no hemisferio boreal existisse huma porçaô de principio
boreal livre, e no hemisferio austral, huma porçaô igual
mente livre de principio austral, deve obrar sôbre o. ferro, ()

cobalto, &c. subrnettidos á Sua influepcia , como hum verda
deiro magnére , e gerar pólos nas massas destes meraes.

Com effe!co! �� se �o�a hum vergalhaó. de ferro br-ªn�



, do, e se dirige na dilecçaô , que para o diante mostraretnos
ser :a resultante das acçôes magneticas do globo, o vergalhaó
acha-se rnagnetisado , o gue se mostra, appresenrando , sem
lhe mudar a posiçaô , cada huma das suas extremidades ao'
mesmo pólo de hum magnére livre. '

Desenvolvimento, e diJposiçao dos principios magne4
, ticos,

2%. Os Facros , que acabámos de observar, nos mostraô em

£rimeiro lugar, que os principios magneticos saó como os

principios eléctricos intangiveis , invisiveis, e imponderaveis.r
ern segundo lugar, vêrnos pelas mesmas experiencias , que es

tes principies saó de duas especies , principio austral, e prin
cipio boreal, e que os principies do mesmo nome se', repel
lem, ern quanto os principies de nomes oppostos se arrrahern
reciprocamente.

'

Mosrraó mais as mesmas experiencias , que' todas as ve-:

zes, que por hum meio qualquer magnetisarnós hum CÔl'pO,
.e que do mesmo modo, quando por hum meio qualquer, hum
,èôrpo vem a perder o seu estado mó1gnetico, nada se dá, all

.se tira' ao côrpo , por quanto o côrpo magnetísante nada per
de magnetisando outro côrpo; e aquelle que perde o estado
magneiico , naó o communica a outra alguma substancia. Da
qui devemos concluir, que a magnetisaçaó de hum côrpo ,

naô he mais, que a separaçaô dos dois principies magneticos
nelIe existentes, a qual separaçaô permitte a cada .hurn del
les manifestar as suas propriedades, neutralisadas anrecedenre
mente pela cornbinaçaô recíproca E por isso que', empregan
do os meios os mais enérgicos de magnetisaçaô , de

_ que
aprenderemos a dispôr para o diante, jámais céssa o côrpo
de magnerisar-se, diremos: que os córpos magnetisaveis, e

raes saó, como "imos, o cobalto, o ferro, o nickel, o aço,
&c. encerraô os dois principies magneticos em huma quanti
dade indefinida, e em quantidades iguaes, applicando aqui
.a palavra igualdade no mesmo sentido, em que a applicámos
aos principias eléctricos oppostos l Secçaô IV. §. 26).

2.3. Quando pozémos hum, dos pólos, v" g., o pólo bo
real de hum magnéte, em contacto com hum fio de ferro �

ou de aço, observámos, que o principio austral, do fio era

agrah!�o para a parte a mais proxima de roagnéte, e pelQ
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contrario o pr inclpio boreal repellido , formando-se na primei.
fa hum pólo austral, e na segunda hum pólo boreal, e que
o mesmo tinha lugar sem. con racro , e pela simples in fluencia
em distancia, Reflecrindo sóbre esta experiencia notaremos J

.'

que o fio , aa por melhor dizer, o seu magnetismo natural ,

_

he inibido por todo o magné[e; mas com energias ditferen
tes para hurn , e ourro pólo; por quanto o pólo boreal mais
visinho ao fio J .obra com mais energia J que o pólo austral,
que oppéra de mais longe , de maneira, que este segundo pó.
lo só póJe destruir huma parte do etíeiro do primeiro, e o

fio acha-se no mesmo caso J que se sómente Fosse i"n fluido
:P0l' huma força de magnerismo boreal, igu:.d á differença •

que a distancia, ou a obliquidade de' direcçaõ , introduz. en

.tre a acçaó dos pólos do magnéte in fluente.
A mll/!,llluj.raçaó 1m's, naif 'be ou/ra cousa mais , que a separa

'faó dos principio! austrai ç
• e boreal. que exÏi/i,lÓ combinados 11()

côrpo, e be gerslmetue produ'Ûda peja aCljaõ auractiva , e reput
siva , de buma qualllidade de magnetismo livre , obrando sôbre o

magnetismo natural Ido mesmo côrso,
24. A decornposiçaô das electricidades naturaes nos cbr-

pos conductóres pela influencia de hum principio electrice li.
vre faz-se, assim como a dos magnerismos , pela acçaô aurae

{iva, e repulsiva sôbre· os princípios da electricidade natural.
_ �

do côrpo i existe pOI ém huma grandI! differença na maneira,
pela qual os principios magnéticos, e elecrricos , no caso

ponderado, se sepáraõ, e disrribuern no côrpo,
Com etfeiro J no conducrôr electrico influído ha duas re

gióes mais J Oll menos exrensas , separadas pejo estado natu..

ral J nas <'luAes domina hum unico principio electrice livre,
de tal maneira, que se dividíssemos em porçôes quaesquer J

cada huma destas regiões, a carga de cada fragmento seria ou

totalmente vitrea. ou totalmente resinosa, conforme a 'regiaõ
il que pertencesse. No conductor n;t-agnetico pelo contrario,
cada fraf,mento, cortado em qualquer parte I será hum peque"
no rnagnére completo I tendo dois pólos, hum boreal J e ou

tro austral J dirigidos da mesma -maneira , que no fio primi.
rivo.

25. Se hum conductor electrisado por huma influencia naô
pó.le representar-nos na separaçaô dos seus princípios J aquel
la sel;ar,l�aó que tem lugar nos principios magne.icos de
hum ho ce -íer 1'0) de a:ço·, &c" " a� pilhas elecsrícas-, e os

I
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crlstaes electrisados pelo calôr , descripros (Secçaó IV. § '41,
e. '91), nos daó huma imagem completa desta separaçaô ,

como o faz vêr a cornparaçaô dos phenomenes manitesrados
em hum , e outro caso.

Com effeito I II pilha eléctrica tem como o fio dois pólos
oppósros , em que existe o maximo de energia da acçaô ; a

pal tir destes pontOs, a carga deci esce I aridamente aré se tor

nar quasi nulla na regiaõ media da pilha; o mesmo observâ
mos em todo o fio magnetisado. A pilha fraccionada tim ror.
çôes , fornece outras tantas pilhas sirnilhanres á primeira, ca-

da huma munida de dois pólos dirigidos como os da pilba
prlmitlva j os magnétes offeree em nos a mesma condiçaô,
Reunindo os !ragmen tos da pilha, os pólos que tOI narem.ia

aproximar Se convenienternenre , dissirnular-se-haô- recíproca
mente, e a pilha tornará ao estado primitivo; o mesmo acon

tecerá se depois de fraccionado hum magnére , reunirmos no

vamente os seus fragmentos, na iórrna , e pela ordem em que -

prirnitivamente existiaô, He pois evidente, que de huma., e

outra parte temos os mesmos phenornenos , em quanto ao

modo de distr íbuiçaô dos principies. .

,26. Qualquer que ,seja o numero de fragmentos, em que
se divide hum magnéte , e conseguintemente, qualquer que
seja a tenuidade de cada fragmento, este selá ainda hum
magnére completo, no qual existiraô quantidades iguaes de'
magnensmos oppostos livres. Donde concluiremos , GUe' a 5e.

paraçaô dos principios magneticos tem lugar em cada mollé
cula do ferro, cobalto, &c.; e lJue o magn�te total resulta
da uniaó de tantos magnéres parciaes , <Juantas saó as rncllé
culas mareriaes , que o cornpôe. Quando as rnolléculas estaô
rennldas , os magnetismos OP?ÓStos de cada mollécula dissí
mulaá-se em pane: o estado definirive de cada' ponro , he O

resultado das acçôes , e influencias reciprocas daquelle pon
to, e de [Odos os outros pontos, sôbre o seu magnetisrno na-
rural.

-

%7. Vimos que o ferro perfeitamente puro, e macio dei
xa decompôr instantaneamente QS seus magnetismos naturaes ;

Gue porém o aço mais, ou menos duro oppóe huma certa

resistencia a esta separaçaê , e do mesmo modo resiste á re

combinaçaó dos principies magneticos huma vez separados.
A este respeito, o ferro brando póde ser comparado aos côr

pos cçndcctôres da electricidade � como V. g., os metaes s O
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aço pelo contrar-io aos CÓl'pOS naó conductôres , como v, g. f

as resinas '; o enxofre, &c. A força,' em virtude da qual 0,
o aço résiste á separaçaô , e á recornbinaçaô dos princípios
magnéticos, chama-se força coercitiva,

'

_

,2(3. Poisson pôde dererrninae analiticamente a disrribuiçaô
da e lectricidade nos conductôres , partindo da condiçaô sim

ples, de que a résultante das acçôes atractív�s '.
e repulsivas

do stracto elecrrico ,
.

em qualquer ponto do corpo, fosse nul
la; esta condiçaô dererrnina , como vimos, a distribuiçaô da
electric idade em todos os casos, sendo- a sua a ppl icaçaô uni
camente limitada pela imperfeiçaõ da analyse rnathernarica ,

que naô permitte estender o calculo além de hum pequeno
numero de tigura-s. Na distribuiçaó dos principies magnetícos
a .existencia da força coercitiva prohibe a applicaçaô deste
princípio simples, e fecundo. Por quanto " para que haja hum
estado _ magnecico permanente, naó he essencialmente preciso,
que a resultanre das acçôes magnéticas, sôbre qualquer pon
IO, seja nulla; porém basta, que seja infêrior á força coer

citiva , o que póde acontecer por muitos modos, e. até com

discontinuidade na disuibuiçaô do m�gneti5lmo nos diversos
pontos da barra: este problema he pois indererminado,

29. Se porém imaginarmos em huma barra hum desen
volvimento, e huma disposiçaô tal de magnetismos, VI/res,
que a résultante das acções magnéticas, atractivas , e repulsi.
vas sôbre- cada pon,to, seja em. cada hum clelles igual á força
coerciriva , he claro , que 'neste caso o magnéte téd toda a

energi,a possivel , quer dizer, que uelle se acharaô desenvol
vidas as maiores quantidades possíveis I de magnetismo. Hum
corpo nesre estádo chama-se ma�'letjsado a satura�ai5.· ,

,o. Para 'magnerisar hum corpo a saturaçaô , começa-se
pot' subrnerrer o côrpo a influencias -tiles,- que a desenvoluc-,
çaô de magnetismo seja sensivelmente supperior áquella, (lue
admitte a força coercitiva , e abandonando depois o côrpo a

.

si mesmo, os magnetismos em excesso recorïtbinaô-se , restan

do unicamente livre, ou seoarada , .hnma quantidade destes

principios , cuja acçaô seja'igual ii força coercitiva , O que
consritue a satur(l�aõ.

,
.
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Forças rJ,_irettrizes 4/ cu, .
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F. Observamos, §. 16, que hum numero qualquer de
mllgné(es, suspensos livremente ern distancias, insensíveis re.

Iativamente ao diametro da terra, se dirigem todos em direc
çôes ;paraUelas, do mesmo modo, que romaô direcçôes. pa-

. rallelas -qualquer numero de pendulos, suspensos ao lado huns
<los outros no mesmo limite de distancia i assim as acções'
atractivas, e repulsivas magneticas da [erra, pódem , bern
como a acçaô da grã¥-idade, suppôr-se parallelas dentro dos
limites de distancia, de -que fallámos.

. r

p. ,lst-o posto seja AB huma agulha magn·etica, suspensa' Fig. 4"
pel-o seu centr-o de gravidade, e conseguintemente submertida '

unicamente á acçaô das forças magnéticas do globo: conce-

bârnos esta agulha dividida em elementos assds curros , para
�l1e na extensaô de cada hum delles se póssa suppôr uniforme
:I. distribuiçaô do magnetisrno , e [ornemos hum destes elernen-

. t-os E, no qual suppôremos huma certa quantidade de ma

gnetismo austral livre. O ponto· E será attrahido pelo magne
tismo boreal do globo, e repellido pêlo magn-etismo austral:
r.epresentemos por EF a acçaô arractiva, e por EEl a .acçaô
repulsiva dos magnerismos terrestres; completando o paralle
logramo destas forças, a diagonal EC deste parallelogramo será
a resultante das _acçó.es do magnerisrno do globo sobre o ele

mento E, carregado de magnetismo austral; e do mesmo

modo E 'G1, igllal, e opposta a EG, sería a résultante dos
magnetismos do globo s8bre hum outro elemento E', que ti
vesse huma igual carga de magnerismo boreal. Cada hum dos
elementos Jo .magnite, ou agulha dará huma r esultanre pa-,
rallela a esta, e. por conseguinte compondo todas as resul
tantes atractivas, e todas as resultanres repulsivas em duas
ú'nicas, a agulha será .soliclrada por duas forças parallelas de

direcções oppósras OP, e O'P", cujos pontos O, e O' de appli
caçaô dependeraô da dis [I íbuiçaô .

do magnetismo na agulha,
<jlle se considéra,

��. Sabemos mais §. 22, que ern. todo o magnete a som

ma de magnerisrno austral he igual á semma de magnetis
mo boreal, logo as duas resulrantes OP, eO'P', além de pa
rallelas, e cppóstas , devem ser iguaes.: e por conseguinte naq

Tam. Il. P
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poderáõ comníunicar á ãgt;lha movimento algum de transTa4 .

pó no espaçQ.
H. Naó acontecerá porém assim, pelo que diz respeito

'ao movimento de roraçaô da agulha· em tôrno do centro de
suspensaó, quer d,iller J em qua�o a direcçaô da agu,l'h� no,

'esp�ço .: Com effeiro ,.em primeiro lilgar he evidente I que a .

ag'Jlha se situará necessariamenre no plano vereical I que com

prehende as fOl ças; por q.�af,)to �Ó nesre caso a resulrante hori-i.
santal das, acçôes magneri.c.as sôbre ella sed nulla. Chamada

Fig•. S'. � a ag.ulb.a a este plano, cada huraa das. for ças OP I. e 01P! pb
de ser decornpesta em dua-s I. huma- l'ta sentido daagulha , e Olil�·

. tua per,pe,ndi,CtdJ.a1' á SB<� clin·e.cçaó: as primeiras desreuir-se-haó
neciprocarnenre sendo' oppósras : as segundas. tendera-õ a dar ã
agl!llha�htnn flilrov,illJl1leUIt,O de retaçaô , até que se anullem '. o

. que só �erá lug;l.r" quando a- agubha coincidir com a direcçaõ-
das' referidas forças. -, '

Para demonstrar �rig-or-osa·ment.e esta verdade toruemos ;
v. g., la força -atractiwa OP) e decornponhamo-Ia nas duas

, ,OR perpendicudar , e ûm parallela ao compeinsenro da agn�
Flg. 6.a , Lha j no tri[\<l'llgtrlb OPm .recranguío em m', I'tel:emos - - ...

. , .
se . Sen -Pam

R :....Sen POm:: OP: e«, .que da Pm == --R--'
:

lego Pm su 'cessará .de 'existit, quando fôr Sen POm = o ;

isto he, o angulo p1O}n nullo. A direcçaô. pois de' huma agu
l'ha magnética, suspensa l-ivremente pelo seu centro de gra
vid,ade,. he a direcçaô mesma da resukante das acções. ma-

gnéncas do glúbo. .

35. He pOl' si mesmo evidente I €lue a intensidade, aq;

energia da torça directriz de glôbo sobre hum magnéte, de
'pendera, 1.0 da quantidade de prinoipics separados 'no magné
te; 2.<1 da disposiçaô destes prinoipíos , e, he tambem visivel ;
'Ille de todas as disrribulçêes passive-is -dês -principios magné
ticos 'em 'huma agnlha, a 'ma,is vantajosa' para- predusir 'huma
força directriz consideravel , serã agu-ella, ern (jue cada hu
'ma das metades da agulha, a partir do centro de suspensaô
<pa'ra .as extremidades I estivercarregade de mragnetismo inteira
mente austral, ou boreal, isto he, aquella 'em que a agulha
'tiver dois pólos unicos , situados nas suas extremidades , pois
ueste caso, "as resulrantes das forças atrractivas ,re repulsivas

'

conspiraraô para dar á agulha huma mesma direcçaô; guan·
do pelo c.O��f1tr!Q �� combªte�i!!Q '�ecjprocólmen!e � -se cs seu�
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pori�os de àpplicaçaó O', è'O� estivessem ambos 'situados de hunl
mesmo lado do centro, de suspensaô,

,

'�6. Demenstrãmos (Secçaó La § 26), que dois pendules,
de comprimenros, iguaeS!; oseilando soh a i,nfluencia de forças
attracrivas de en'e,rgiras dsversas , os quadrados das velocidades
<le vibraçóes , ou o que he o mesmo, os quadrados dos nu

meroside vibrações por elles, executados _em hum segundo,
seraô entre si como as forças de gravidade, que os animaó.
Demonstrámos tarnbern na presemè Seeçaô §. 16, que as for

ps atrractivas , e repulsivas magnéticas do globo saô sensivel
mente paralellas , nos limites de distancia , a que se exten

dem as nossas experieneias : e por censeguinre tudo o que
dissérnos do movimento oscilator io des pendulas, he inteira
mente applicavel ás oscilaçóes das agulhas magnéticas. Daqui
resulra , que se huma mesma agulha igua!men.ce magnetisada
faz, em díversos-lugares , numeros de oscilaçôes por segundo
enrrasi , como a., b e c, &c. representando por g g' e gil ,

.

&c. as acçôes magnéticas do globo nestes lugares, estas ac"

ções seraô entre S1 como a2: b2 : c",
- Se em vez de: suppôrmos constante a força magnética da
:lgulha, e vadave.l pelo contrario a acçaô do globo, suppo
zerrnos constante ,a, segunda, e variavel a primeira, o gue
lerá lU5ar' quando fizermos: oscilar no mesmo lugar, e .rern

po duas aglllhas, de intensidades magnéticas diversas, se: a

é b representarem o numero de vibrações das agulhas ern

hum segundo t e g, e s' a Sua energia magnética J teremos

g: g' :: a2: b2'.

Dè.terminaçaõ experimental da direc-çaó "�c e intensidade
das flrfa� magnéticas do globo.

•
.

p. Visto gue a direcçaô de huma agulha magnérica li
vremente suspensa pelo seu centro de gra\'idade, se fixa na'

direcçaô da resultante das. acções magnétic-as do globo; para
dererminar esta ultima direcçaó em hum lugar qualquer , bas
tará observar rigorosameme, qual he a direcçaô da agulha"
naquelle lugar.

>

57. Se pela direcçaô , ou eixo de huma agulnâ magnética:
se irnag:na passar hum plano vel tical , este plano chama-se, O

flluiJúmo lJir/igllflif(f do Jugal'. 9 a-ngulp, q,le este plano do me-
.

l� �
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Jf.idian,o màgnérlco, férrna - C0m 'Ó 'plano 'do merldiano astr.o�
nornico chama-se a âectinaçaõ da '/lgu/ha. '

,'39. Huma agulha 'suspensa 'pelo seu centro de gravidade,
e situada no meridiano ma,gnético, MÓ se dirige horisontai';
J112.S toma huma direcçaè mais, ou menos obliqua ao hori
.sonre , conforme os ,Iug.ares, em que se adia. O angulo glle

. .a direcçaô da agulha forma com a horisontal , chama-se a

inclina�aõ da agulha.
40.. Para dererrninar a dírecçaô da. resulranre das acçôesma..

,gnéticas do globo, he necessasio medir com rodo o rigor, a

.declinaçaô , e a inclinaçaô da 2 gLllha\: estas medidas podem
Jazer-se; por qualquer dos processos seguintes.

. 41. Para determinar em hum IugaI: qualquer a declinaçaõ
da a.glllha, suspenderernes livremente. no ar _hum fio ,. ou

agulha magnetiti:a, e equilibra-Ja-hernos de meneira , que fi

<jue horisontal ; abandonaremos a' agulha, até que tome hu
Illa posiçaô fixa, Entaô notaremos no hcrisonte hum objec-
19 assas d istante , a que a agu1ha cor responda pelo. seu pre
longamento, e que nos dê a sua direcçaô no plano horison
tal; e medindo o ang.ulo, . que esta direcçaõ íórrna com o

meridiano astronornieo do lugar, que se terá determínado
previamente , teremos o angulo de declinaçaó. _ '

Este procésso suppôe , que o eixo magnético, da agulha" .

Guer dizer, a linha, que 'passa pelo- ponte de suspensaô J e. a

.ponto de applicaçaô da résultante das acções magnéticas, se

acha rigorosamente na linha, que une as duas pon,tas da
agulha; o que he semnre verdade,' quando a agulha 'he hum
fio assas delgado J para poder ser considerado como huma
fieira mollecular,

,

Na practica porém, as :lgulhas, gue se empregaó, saõ
ordinariamenre laminas recrangulares de aço, de huma largu"
ra muito sensivel: por tanto o eixo magnético nem sempre
he parallele ás faces lateraes da agulha: convem pois pr.€ve
nir -esre inconvenienre, e por assim dizer, saber traçar na

agulha o sell eixo magnérico: esta opperaçaõ he mui facil,
. Para este fim suspendarnos a lamina, e mirando por hum
ços lados, fixemos hum objecto distante J voltemos a lamina
com a face inferior para cima, e fixemos mirando, hum no

,vo objecto; medindo o angule entre os dois objectos J a me

tade delle será evidentemente hum angulo formado pelo eixo

U!agnético � com O lade da lamina � qu� servio para a mira,;/

,/
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�em: este angule -nos' servirá pará çórrígir as observações
feitas com huma sirnilhanre agulha.

-

/42. Podemos ainda deterrninar a declinaçaó da agulha por
hum methode diverso, fundado nas consideraçôes seguintes.
Se hurrra agulha mag-nética AB se atravessar no seu centro, Fig. 7·'�
de gravidade C, por hum eixo horisonra I , movendo se sôbre
dois appoios II, b , o seu movimento será I ivre no plano per

.pendicuiar ao eixo, isto he, no plano vertical j porém toda ,-
e qualquer força horisontal, que- obrar sôbre a agulha, será
destruída pela resistencia do eixo. Estando pois a agulha em

huma dii ecçaô perpendicular ao meridiano magnérico , decom
ponhamos a résultante das acçôes magnéticas do globo, em

duas forças, huma vertical, e outra horisonral ; esta ultima

componente será nulla no seu effeiro , por quanto a resisten
cia do eixo jmpedirá a agulha de obedecer .. lhe: ficará por
tanto a agulha unicamente snbrnetrida á força vertical, a qual
lhe dará por tanto esta direcçaô,

,Daqui resulta, que suspendendo huma agulha em hum
eixo horisontal, e inflexivel, a direcpõ desta agulha será
perpendicular ao meridiano magnético, quando a agulha se

fixat� na direcçaô vertical. Medindo pois o angulo, que en

[aó fórrna �!;;!1UleJJ'endicula[' ao eixo da agulha, com o,

meriJiano"'/,7�, e subrrahindo delle 90°, a differença
será -a declinaçaô da ag.ulha.
� 4,. Para deterrninar a inclinaçaô da agulha, faremos uso

'de hum apparelho, que tem o nome de agulha de inclina
�aõ, e cuja consrrucçaô reduz-se ao seguinte.

Fôrma-se huma agulha AB de aço, o mais symetrica Fig. 8.�
possivel , e atravéssa-se no seu centro de gravidade com hum;
eixo perfeitamente perpendicular â agulha. Quando suspender-
n)QS esta, agulha pelo eixo, toda, e qualquer posiçaô lhe se-

"rá nect;ssal iarnente inditfe�'ente. Ass,im trabalhada "

a agulha,
tnagnetlsa-Ia-hemos o mars symetncarnente pOSS1Ve1 pelos
meios, que se veraõ para o diante.

O eixo de suspensaô da <ilglllha magnética, situa-se no

centro do circulo vertical graduado CADB, o qual círculo
póde. girai' em rôrno do seu diametro vertical CD por meio
de hum eixo E, que atravéssa o limbo em C. O eixo E está
tambem situado no centro de hum segundo circulo horisonral
graduado OPf<..: e todo O apparelho he sustentado por hum
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pé com parafusos, e munido de niveis de .ar. para dar burna
_

horlsontalidade rigorosa ao circulo OP� , ,

-

44.' Para usai- deste 3,p.jJareJho, começa-se por nivelar per
feisamente o circulo horisonral OPQ; isto feito, faz-se girat'
o circulo, vertical em t6rno do eixo. E, até que a agulha se'
fixe na vertical; entaó he clare ,. que o plano do circulo
CA D,B he perpendicular ao meridiano magnénco , e o limbo

graduado do circulo OPQ_,. nos mostrará a direcçaô daquelle
meridiano. Traremos enraó o circulo vertical a este plano, e

abandonando a agulha a si mesm�, até que ella se fixe, em

huma direcçaõ, leremos no limbo do circulo vertical, 'o an"

bulo, (Ille a agulha íórrna com o horisonte , isto he, a in';
cl inaçaô procurada, ,

Vè-se, qllle este instrumento n03 d:á, ao mesmo, tempo os

Gois elementos da acçaô directriz do globo, isto he, a incli
J/a�::lã, e a áeetinaçnõ;

45'- O instrumenro , cuja construcçaô , e uso acabamos de
descrever, suppóe duas condiçôes essenciaes , que saô : I.",
'lide a direeçaô da linha, que une as duas pontas da agu}ha,
seja f,'igorosamente o seu eixo magnético: z.", ql1e o eixo de

suspensaô esteja pigorosam.ente no centro, de gravidade. da
-tIogulha'; como porém na practica", he extremamente difIicil
ebrer .esta precisaô t procuremos o meio de corrigir O defeito

provindo de inexacridaô a qualquer destes respeitos.
" Para determinar o angulo formado pelo eixo, appa.r�l"1te
cla agulha com Q seu eixo O1a8n'érico, pracricaremos como fi
zemos com a agulha de inclinaçaô , observando no limbo
vertica] a direcçaô do eixo apparenre; quando a agulha tem

hU'J,11a determinada face voltada para leste, voltaremos a agu
lha de maneira , tlue essa. mesma. face olhe para o oe te; e

'èecet'minando de novo a direcçaô do eixo apparente sôbre o

limbo, li direcçaô do eixo magn&tico será rigorosamente in
terrnedia <Í's duas , quer dizer, que e angulo observado entre'

as duas direcçôes , será o dôbro do erro do insrrurnento, .

. Quando a agulha se acha suspensa rigorosamente relo
seu centro de gravidade, acha-se íóra da acçaô da gravida ..

de , e obedece Simplesmente á resulrante das- acções nÚlgnéti
cas do globo.; se porém h�lm des lad�s d'a <agulha fiDI' I'l:)ais
pesado l

�

qlle o . oerro , a acçaô da, gravj'dáde compondo-se
com a acçaô magnética, da,á huma dÏi ecçaô , que naó será l\

r
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< verdadeira índi'naç-aó;
.

mas maior, ou rnenor , do que ell" ,

confó. me a parte mûs pesada f,ôr, a que fica por baixo, ou

_ por cima do hor isome.· .'
,

.

.

' Para C'opri�ir , ou If'or melhor dizer , 'para determiner es

te erro, observar-se-lia a inclinaçaô dada pela agulha; depois
magnetisar-se-ha a, agulha em sentido inverso, quer dizer,
trocando-èhe os pólos, e observar-se ha de novo a declina
çaô : a semidíflerença Idas duas daecçôes , 'sed evidente
ment€! o erro procurado ; e: conseguintemente a semi semma
das duas inclinaçôes , será a verdadeira inclinaçaó magnética.

46. Depois ge dererrninarmos a ,di, ecçaô das forças !TI&
gnéticas do globo, otferece-se ao nosso .estudo a derermin .. -

çaô 'da intensidade destas forças.
Para comparar as forças direcuizes .horisonraes do globo,

'bastará evidenremente fazer oscrlar a mesma_llglil'lha horison
tal, ou .'agulha de declinaçaó em O'S 1mgar,ell-,' nos <Juaes ,J�el'-

. tendemos ·comf'arar aquellas forçes , 'e contar $} numero de

oscilaçôes , que a agulha executa ena hum 6eglll�do de tempo,
as forças seraô proporcionaes aos quadradœs dos numeros de
oscilaçóes.

Se do mesmo modo contarmos as oscilaçôes da mesma:

agulha de inclinaçaô em lllgares -diversos ,
teremos ,pela plo

porcional idade da s ,intens,idades ao -quadrado dos numeras de
oscilações, a -rela çaô entre as intensidades das forças verticaes,

Se quizermos <1gora ter a intensidade .das fOI ças m@gne
ticas , comparada com a da gr avidade rerrestre , naó teremos

mais que deterniinar o centro de suspensaô , e o .centro de

oscilaçaõ da a'gulha, e encaê tomando a distancia entre estes

dois pontos, a agulha representar-nos-ha hum pendulo , -no

-<'lual a força da gravidade he supprida pelo rnagnerismo , .e ,o

calculo poderá dar-nes por conseguinte li sua .�nren�idade,
comparada com a da .grav.idade.

-

47. Para ter 'O ¥a!ôr .da ,força dir eorr iz de inclineçaô , naó
he n2cessario recorrer a observaçaô Jas oscilações da �lgl1lh'a

(de inclmàçaè , sempre influidas 'pela fricçaô do erxo , mas

poderernes calcular esta força per meio das oscilaçôes hori
-sonraes ; com effeito he claro , que .as forças directrizes ho-
-risonral , e vert ical, e a resulranee das acçôes magnéticas
do globo, formaó o triangulo abc C Fig. 9:), no qual a.e re- Fig. 9.�

-presenrando a resulrante das acçóes magnéticas,' fib e be re-

-presentaraô .as forças v�rt!c�es � e hçriscntaes , e O an�ulQ
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/ acb a inclinaçaõ da agulha. Ora a� observaçaõ das oscilações
horisonraes faz conhecer bc , e sabemos dererrninar por ob

servaçaó o angulo acb , com estes dados poderemos, no trian

gula rectangulo abc, calcular tanto a hyporhenusa ac � C0111.0
o ou-tro lado ab. - .;

Variaçaõ da direcçaó, e intensidade das forças ma

_ gnéticas com os lugares, e os tempos.

48. Conhecendo os meios de determinar a direcçaõ, e .a
intensidade. das forças magnéticas nos diversos pontos do glo
bo, a primeira indagaçaó, que se appresenra ao physico , he
procurar qual he no universo o centro destas forças : indagar
se hum centro unico póde satisfazer a todas as direcçôes , que
a agulha appresenta nos' diversos lugares, ou se estas direc

ções exigem a exisrencia de mais de hum centro de acçaó:
sé 5nalmenre os centros das forças magnéticas, e conseguiu
temente -as resulranres das acçôes magnéticas do globo, saô
consrantes , ou variaô com o tempo. He claro t que sem estes

conhecimentos prévios, jámais poderemos lisonjea r-nos de re·

presentar esta acçaô magnética do- globo por huma hypothese
simples, e plausivel , e muito menos construir a, theoria de�·
ta acçaô , e calcular por meio della qual será em hum lu

gar, e n'huma épocha dada a direcçaô, e a intensidade .das
acçôes magnéticas.

'

49. Estamos ainda consideravelmenre arredados do 'termo
dos trabalhos nesre ramo, e he elle hum dos pontes da phy
sica, em que maiores serviços a sciencia espéra dos via jantes
observadores; com tudo as observações já existentes basraô ,

.

par;l fazer vèr , que dois centros mui vizinhos, hum de for
ças austraes , outro de forças boreaes , naó satisfazem ás ob
servaçóes, e que he forçoso adrniuir , além destes , centros

magnéticos secundarios", para dar razaô das anomalias obser
vadas.

Naõ exporemos aqui em extenso as observaçôes feitas,
nem taô pouco as "submet teremos ao calculo; da remos sim

plesmente huma idéa geral dos resultados, que rem fornecj
do aré hoje as observações dos diversos astrónomos, phys�
cos, e viajantes.

50. Transporrando a agulha de inclinaçaô a diversas lati.
tudes tem-se observado J qlle este elemenro .varia , �,cQmfX'�-
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rando
-

os lugares , em qua' a inclinaçaô da a:gu!h� bè"rlljl'la,
isto he, aquelles em que a .resultante da' direcçaô- das acçôës
magnéticas he horisonral , acha-se , que estes pontos se, en-

'

conrraô ao sul, e ao norte db equador, que, a partir delles,
e crescendo a/latitude, :1, inclinaçaõ 'vai também em progres
sivo augmento. Quando-o observador segue a 'linha das incli
nações nullas, a que se diÍ o nome de equador magnético, no

sentido da longitude, mosrraô as mesmas observações, que
no Oceano atlantico, no mar das lndias, e na parte cio mat'

do Sul, que banha as costas da America Meridiana l , esta li
nha he hum circulo maximo da esféra terrestre, inclinado ao

equador, e formando com elle hum angulo de 12°, cujo nó
do Occidental existe na longitude 104.0 5.' 51." Occ, de lis
boa, onódo Oriental na longitude 284.° 5.1 52" Occ. de Lis
boa. Todas as observaçôes até agom feitas, confirmaô este

resultado , o qual nos conduziria a admittit" dois centros uni
cos de acçôes magnéticas oppósras , se as observações feitas
no hemispherio opposto a este, isto he, tia parte restante

do mar Jo Sul, naô appresentassem resultados conrrarios;
com effcito , as observações dos viajantes , especialmente as

de Cook, Bayly , Dalrymple, e outros ,: mcstraô : que nes

te segundo hemispherio , o equador magnético está mui Ion!,"
ge_ de ser hum circulo maximo da estéra; que' ,p.orém esta

linha corta pelo menos o equador terrestre em hum terceiro
ponto" além dos dois nódos, de. que fal lárnos's o que exige
necessariarnente centros particulares de forças neste segundo
hemispherio, que sem perturbar sensivelmente no outro a ac

çaó dos centros principaes, dêem com tudo razaô das anoma

lias, observadas nesre,
51. Quando na parte do globo, em que o equador ma

gnético .he regular, Cl observador se affasra daquelle equador j
a inclinaçaô cresce similhanternente para hum, e outro lado i
de tal maneira, que os pólos daquelle circulo parecem sel'

situados na latitude 78° None, e 78° Sul, e nas longitudes
q.o p.' 51)1 Occ., e r9�.o ;1.' 5'1.11 Occ.j devendo naquel
les pontos a inclinaçaõ ser de 90°, quer dizer, a agulha tor.

nar-se vertical, olhando o seu pólo boreal o zenir , no pólo
boreal magnético' do globo, e reciprocamente -:no seu pólo
magnético austral. ' ,_.

52. As observações da declinaçaó da agulha 'em diversos
pontos, mostraô , que as linhas sem de,lin(t�aõ, isto' he ,

Tom. Il. Q
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aquellas ; em q�le 'a resulrante das, aççôes magnéticas slt'diri•.
ge' no meridiap.o, rerresne , naó S�9 t<lÓ pouc;:o circulos maxi

m.us da .e:féra; estas li�h,ªs o��re;c�,m pelo 5-0ntra.r�,? inflec

soes mUI Irregulares, e 4\Jgumas ate biíurcaçôes , q�e se e&
tendem depois' em sentidos diversos. A posiçaô destas linhos

.

naô he fixa, no globo, e varía irregularmente nos diversos
lug�res;, mudando por conseguinre a. Linha inteira, naô só- de
posiçaô , mas de figura. r

," 5 ,. As variações de declinaçaô da agulha, naó se fazem
segundo huma lei regll!ar 'lte agora déterrninada : com ,effei
co, esta variaçaô, he maior em huns lugares, do que em ou

tros; e ,n� mesmo lugar he .diversa em diversos t�mpos J

sendo ate as vezes nulla por hum certo, lapso de tempo.
A inclinaçaô he menos variavel , que il declinaçaô , com tu

do , este elemento varia rambem com o tempo, 110 mesmo legar.
,

54. Naõ só as, posiçôes ,dive.çsas do observador sôbre o

globo, fazem, variar a direcçaô da resulranre das acções ma

gnética� delle ; mas rambem a intensidade da mesma resulran
te. Hurnbolt conbeceo por eæperiencias , feiras nas Suas longas,
e inreressantes viagens, que á medida, que nos affastãrnos do

equador p�ra os pólps,. a intensidade desta tocça cresce. pro
gressivamente. Naê. temos. por ora experiencias " que nos de
terminem, se corn o tempo" a.intensidade. das forças magnéti-

.

cas em hum mesmo JugaG he constante, ou, variavel.
� 55. Além das variações, de que, fallamos, at àgulha ma

gnética he s.ujeita a hum desvio periodico, ou a hum movi..
merito oscilatorio diurno, que muitos Physicos �2Jmibuem á

;--.._

,aççaó do sol � e da, lua: com cireleo"
,

estes, movirnenros saô
diversos, sendo di versas as posíçôes r.ecipr,oc,íls} do, sol , da.
Iqa , e da terra, e coincidern coni aquella hypothese.' •

,5,,6. Para terrninar , o que temos, a dizer. sobre a acçaô
tpagnética do globo, nesta-nos unicamente o dizeR", que esta.

acçaô ae esrende., sem enfraquecimento sensivel , a todas as.

alturas, a q�l,e os, homens se tem elevado. Gay-lcussae 'no,

sell ascenso em, hum. ballaô aerosrarico á altura de 7016
métros acima do nível do mar j a maior, a que, os ho
ruens tem chegado, observou na a.gll�ha a mesma velocida
de de vibraçôes , que na supérficie da terra;/ o que indica hu
ma constancía sensível na intensidade da força. He pois. pro ...

VJlveL, que a acçaô magnér.ca do@loho, se estende indifinida>
l\1en�e no eH�aç,{)., deerescendc. segundo, �uma lei tal , que as.



alruràs ; a que podemos elèvar-nos ; naó podem') l'dl' peqû'e�
nas, indicar-nos no self valôr huma variaçaô appreciavel : e

eom efleito, estas drstanoias. sap em extremo pequenás, com-

.paradas com o raio do glob6.
'

57. Causas accidentáes , e lortúiras , turv;i'õ subitamente �
e fazem temporar iarrrente perder a regularidàd'e de direcçaô
das agulhas: taes saô , 'corno o tern observado o� flautas, as

grandes tempestades j e [:ies, muito èspeclalrnente � saô as ar"
parições do meteoro, a que chamamos a�róra 'bórehl! Igno;,
ra-se compleramente, que relaçaô possa' existir entre taes

phenomenos J e o n1agn'etis�o.
Da influencia reciproca das magnétes huns sôbre os 'DU

tros , e Jôbre as corpos mag1Jt'tiJTtvei's, no estado "

, :nátural.')
,

58. No principio desta Secçaó vimos , qué naó só � con":
tacto j mas a simples pi oxirnidade de hum fnagnélé, gerava
pólos em as massas dos córpos magne[isa�eis, cc mo v. g. ;
nas bal ras de tel l'D, N<lÕ possuiarnos enraô conhecitnenios

sl1ffic_ientes bôbre o magde�isrno, para, pass?r aJ�rn da indi

Cilç:ao deste phenomeno j agota porem examina-lo-hemos
mais p:\rtiClilarmentf'.

'

5Y. Quando huma bàrra de ferro, ou de aço se põe em

contacto corn o pólo de-burn rnagnére , o excesso de acçaô
deste pólo , sôbre o pólo oppôsro do mesmo rnagnére , obra
sôbre o rnagnerismo natural de cada huma das molleculas da
barra , tendendo a separar em cada huma destas molleculas ,

os princípios austral, e boreal, de tal maneira, que hum del

le,S seja anrahido para a face da mollecuia , que olha pl\ra o

polo, e o outro repellido para a face oppósta da mollecula,
Por outra parte, a força coercitiva propria á mareria da bar
ra, tende a conservar combinados os dois principids mrtgl1é-

,ricos oppósros , em cada huma das molleculas do CÔl'J10:
donde resulta, que a quantidade de magneti.mo desenvolvido
em cada ponte da barra � depende da acçaô opposta de duas
forças, a saber,' d� acçaó do ',magn�re inflcente , e da força'
coercrnva ; a pnrnerra tendendo a magnetls<lr o ponto da bar
ra, a segundá a conserva-lo no seu estado natural,

60. 'Postoque na'õ tenhamos ainda deterrninado segundo!
que lei as aC�Ó'e$ magnértcas variaó em razaõ da distancia,

Q*

\
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as experienclas feitas nos -mostraç, QU,e esta acçaô decresse,
quando a distancia augmenta, e isto som rapidez considera

v,eL Deste enfraquecimento resulra, q.ue a acçaô do magnére
. Fig. 10,a influente AB (Fig. IO), sôbre os diversos pontos p rr', &c •

.

. da barra de ferro BC, he tanto mais fraca, quanto €stes pon
tos mais se affasraô do pólo B: se pois suppôzermos a barra
BC índefinída , havera necessariarnente nella hum ponto p/I,
no qual a acçaô influente do magnétè sed igual á força coer-

•

_

cítiva , e alli acabará a possibilidade de decomposiçôes de
magnetisfTlo par� o magnéçe A�: ,pgr tanto a primeira parte
Bpll da barra, será hum mag-oete: gerado por AB, cujo pó
lo A existirá em-B, e o pólo R em pli; mas além deste

P�(\H0 a"hàrpíI ;n�õ-' podèra magnetisa-r-se pela acçaô de AB •

. He porém claro que sendo a parte Bp" da barra hum
magnére , cujo pólo A tóca a barra restante p!' C, este ma

gnéte magnetisará huma parte correspondente pli p'!' da bar
za., cujo comprimenro será desde p/l até ao limite détermina
do pelo equilíbrio entre a acçaô do magnéte Bp'!, e a força.
coercitive. Este novo magnére r'r" gerará ao longo da bar..

ra hum �." magnére , e assim por diante. .

He também claro 1 que se o pólo B do magnére influen
te fôr austral> por exemplo, o pólo B do primeiro magnére
Bp!! , será boreal; o �ólo pli austral ; o pólo pli do rerceiro ,

horeal; _o seu pólo p 11 austral ; &c. de maneira, que fazen
do COITeI' verticalmente a barra BC diante do. pólo de huma

agulha magnética, haverá huma alternativa seguida de aurae

çóes, e repulsôes,
Os pontos, em q.ue o equillbrio , entre a influencia, e

a força coercit iva dererrnina a forrnaçaô de dois pólos oppós
tos, e que saô , pOL' assim dizer, os pontoS de contacto en

tre os magnétes successivos , charnaô-se pontos consequentes.
6,.. Do que fica expôsto sôbre a formaçaó, e natureza

dos pontOs consC'�uentes, se vê claramente; que tanto mais,
fraco fór a magnéce influente', tanto mais, comprida a ba rra.

influida, e tanto maior a força coerciriva da materia, que a

fórrna , tanto mais facilidade haverá para a formaçaó de si-
rnilhanres poncas. _

,

Se pOl\ outra parte imaginâmos hum magnére suspenso.
Iivcernente pelo seu' centro de gravidade, he igualmente cla
ro-, que a disposiçaô de magnet ismo , a mais vantajosa para.
dar ao magnére o maximo de força directriz , será aquella ,
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em que' os magnetismos oppósros predominarem em todos 05'
-

pontos de cada huma das partes da agulha, áqu):m, e além
do centro de suspensaô , 'quer dizer" quando a parte AC da
agulha tôr toda austral, e a parte JB toda boreal; por qu'an
.(O neste caso as acçôes attract iva ) e repulsiva do globo obráó
no mesmo sentido' para dirigir a agulha. Pelo contrario, quan,.
do na mesma parte AB, Oll AC do magnéte, ha pólos diver
sos, as acções do globo, sôbre estes pólos, combatem-se no

seu effeito directriz: e por conseguinte, a mesma quantidade
de princípios livres, conforme esriverem dispostos do primei
ro, ou do segundo modo, produzirãô forças directrizes mui
to ma is , ou muito menos consideraveis.

Daqui resulta; que em toda a agulha magnética, e em

geral na magnetisaçaó de qualquer barra , convem evitar J o

mais possivel , a Iorrnaçaô dos pontos conséquentes,
é 61.. Quando hum magnéte se acha em contacto com hum

côrpo magnetisavel, o CÔtpO pela influencia torna-se hum

magnére , sem que por/ isso, o magnéte influente perca cou- -

sa alguma na sua energia; porém naó só a energia dos ma

gnétes naô: 'he diminuída pelo contacto das massas magnetisa
veis, e pela magneusaçaô delias; mas necessariarnente. a sua

energia deve ser augmentada nesra opperaçaó. Com effeiro ,

de mesmo rnodo , e pela mesma razaô , que o magnéte in
fluente obra sôbre a massa magnetisavel, e separa, nas suas

molleculas huma quantidade destes princípios oppósros , de
pendente das causas arraz ponderadas; o magnére , huma vez

_f.Çlrmado pela, influencia ,) reage sóbre o primitivo, e augmenta
, 'i quantidade de principios , separados em cada huma das suas

mo!leculas.
Vemos aqui o mesmo, que já observámos na influencia

electrica , com a differença , que entre hum, e outro pheno
meno, introduz a natureza particular de cada hum dos prin
cipios elecrricos , e magnéticos: sendo huma destas differen
fas, que as acções recíprocas das elecrricidades entre corpos
conductôres, satisfazem-se em hum tempo inapreciavel , em

quanto as influencias recíprocas dos magnétes satisfazem-se no

fim de hum lapso consideravel de tempo, no fim naó só de
horas) mas de dias, e de mezes de contacto. Nota-se enrr e

tanto, 'que se a influencia recíproca des magnéres huns sô;
bre os outros, só com tempo, separa os pnncipios nos cór

pos J a recombinaçaô delles he relo contrario insranranea ,
e
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tem Iugar logo que desfazendo o contacto , pômos termo a

essa inrluencia.
6�. O conhecimento da infláeneia reciprocá do 'ferro tor�

nado rnagnéte pelo contacto sôbre o magnéce influence, naó
tem sido perdido para as applicaçóes; pelo contrario , nesre

principio se funda o uso das ármas) dé que se guarnecem os

magrréres , para lhes augmentar a energia) e collocar l'nais

vantajosamente os seus pólos, para a decornposiçaô dos ma

gnetismos naruraes das barras 'no sentido longitudinal, que
he aquelle , em que nos-convém opperar esta decornpçsiçaô ,

para ter magnéres dotados de huma força directriz cons.deravëh
" Imaginemos, que o magnére ABA'B' tenha o seu póld

áustral em AB" e o pólo boreal em A'B'i sôbre a facé AB
ajostèmcs a massâ de fèrro macio abcde, da forma representadã
na (Fig. 1-1). O pólo austral AB do magnére decomporá os ma-

-Fig. II. a_ gnèlisfnos naturaes da arma de ferro abcde , de tal fórrna , que
gerará hum pólo boreal na parte contigua be; e hun] estado

magnéric·o austral na supeificie mais remota acd , e especial
mente em cd, parte a mais distante da arma. Este novo

magnére abede reagirá sôbre o primitivo, e augmenrar-lhe-ha
a energia) de maneira, que lravera em cd hum pólo magné.
ico austral mais' energico, que o pólo primitivo AB. O mes.

mo aconrecera , quando tinirmos ? face oppêsra A'B' huma
armasimilhante a'b'cid'e,) ger�ndo-se em C'lt' hum pólo bo
real mais energico, que o PI imitivo,

A espessura das arrnas naó póde ser indifferente para o

éffeiro , ql,le procurâmes obter pOI' meio delias. Com effeiro ;
he cerro por huma pane, / que tanto maior fôr a rnassa de
ferro, sôbre a qual' oppéra o magnéte, tanto maior quantida
de haverá de principios desenvolvidos, e por conseguinte cres

éerá a infleençia reciproca ; porém como o nosso rim naô hé
só obter esta influencia , mas fixar a regiaõ polar das ar

mas nos pés câ , e c'ë! das mesmas; se excedermos huma
certa grossura de Iamina , o pólo poderá estabe-lecer-se nas su

perficies lareraes ac t

"

e a'e'; o <Jue naó convém, pela razáõ,
-,

que vamos eni breve a expô!'. As condições necessarias para
determinar as dimensôes das armns de cada ínagnére, 'saé
d-e ta't maneira complicadas, pela variedade de disposiçaô do
magnetismo, e da sua energia nos val Íos magnéres, pela tór-�
Ola destes, &c., <Jue o calculo naó tem até hoje" potJido ser

appllcad'o a esta dererminaçaô , e que cs artistas sê guiáõ nes�
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: �a Fa lite por palpadelas , começando pOf estabelecer as asma:
mais espèssas, e, dimljl1\utT;l.do-a-s successivamente até eneoncra-

lem o maximo de acçaô. .

64. ..._A nova posiçaô , que os pólos de hum magnére ad

quirem pela applicaçaô das asmas cflerece , como dissemos,
consideravel vancllgem para a ma,gne�isaçaõ, Ionguudiaab das
barras , independeruemenre do aCI escirno de eneigía , que a

presença das anuas dá, a. cada hum dos pólos.
Para concebei mos esta van.tagem, ima�itlemos dois ma... Fig. 12.1

gnétes similhanres , hum. armado /JB, outro desarmado AI B',
e em contacto com, Q pólo aUStra,l de cada hum delles as

'

barras iguaes, e similhanres ab e a', bi. Hie elaro., que as ac.. ,

çôes da maior pane dos pontos da super ficie polar A' do

magnére desarmado, por 'issõ que' esta superficie he muito

malor, qU.e a do pé -4, do magnére arrnado , -obraô muito
mais ob liquarnenr e sobre os differentes ponto.s da barta. 0/ b' •

do qu.e .05 pontos da superfície A, sôbre os da, )j�nra ab :

conseguintemente, ainda que a, semma absolura. €l� acções
da superficie Æ' seja ig·ual á sornma das acçôes absqlutas dal
superficie A, a maior obliquidade das primeiras pava:'\ decoro..

Fôr o magneÜSll10 das barras , mo seneido longitudin·àl, fará
,com que o seu efieito seja menor , que o do pé Æ do ma,

gnére armado.
Além disto, a acçaô do.rpôlo oppôsto. do magnére., com

'bate á do pólo, a que a barra se acha applicada , e dimi
nue por conseguinte o seu. effei;o. �o -magnéte desarmado
AI BI a acçaô do pólo AI, relarivarnente á barra , tem sôbre
a acçaô do pólo oppósio BI 'a unica vantagem da distanqia,
esta he diminuida pela mener obliquidade, corn 'lue os diver
sos pontos da superfície- polar B', obraõ sóbre os, diversos
pontos da- barra. No magnére armado, pelo contrario , a acç,\ó'
do pólo B, he nulla. sôbre a origem a' da Isan-a , para, a· de..

cOI!'posjçaõ longitudinal,. por sell penpendicular _a esta direc ..

�ao, e he sempre extremamente obliqua nos outres, pOIHOS,
cim quanto as barras naó tem hum cornprimenro muito con ...

sideravel,
.

65. A influencia recíproca dos magnétes; huns sôbre OS'

eurros ,
e a destes sôbre os córpos, rna-�\1étisaveis no estado)

natural" oflerece hum grande numero de phenomenos sin.gu.
Iares , que a theoria e"Bosra explica, perfeitamente.

So 11. g. se torna huma- laminóVcde�gàda'� e ao pólo boreal>
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della se suspende hum arâme de ferro; aproximando pela
parte supperior outra lamina, de tal maneira, que o seu pó-_
1'0 austral se dirija sôbre 'o pólo boreal da primeira, chegará
huma 'certa distancia � na qual o "arârne se despegará do ma

gnéte inferior. Este effeito he evidenternente devido ás acções
oppósras dos dois pólos austral, e boreal, que com a appro
ximaçaô successiva se vaô reciprocamente neutralisando , re

Iarivarnenre ao fio, até que dêem huma resulrante inferior á
gravidade, que o solicita. Se o magnére supperior fôr muito
mais energico, que o inferior, poderá, diminuindo mais ain
da a distancia, reproduzir-se a artracçaô sôbre o arârne , a'
qua,l entaô será devida ',ao excesso da acçaô do magnére supo:
perIor. -

Reaumur' observou, que hum magnéte incapaz de Susten
tar huma certa massa de ferro, .

a levantou facilmente l1uan
do ella estava situada sôbre huma bigorna, A razaô deste
phenomeno., desconhecida áquel le obser vador, ne para nós

. 'patente, e clara: com effeiro , a massa de ferro no primeiro
Caso, só se magnetisa pela influencia do magnére , mas quan
do está posra sôbre a bigorna, magnetisa a mesma bigorna J

e esta reage sôbre a massa de ferro, e augmenta. a energia
dos seus pólos, e por conseguinte a Sua força attracriva para
o magnére, Os phenomenos de influencia recíproca dos rna-,
gnétes J podem variar-se por huma infinidade de modos, e

dar lugar a muitas .experiencias J das que podem Sei' classifi
cadas no .número dos jógos scientificos,

Magnetisaçaõ.
66. O procésso o mais simples, e conseguintemente o pri-.

meiro empregado para cornrnunicar ás barras , fios J e agulhas,
o estado magnético, he o do contacto simples de huma das
extremidades da barra J fio, ou agulha com hum dos pólos do
magnére , porém já mostrámos sufficientemenre os inconve-_
nientes J a que he sujeito este procésso, e que só o tcrnaô,
toleravel para a magnerisaçaó de agulhas de mui pequet'io_
comprimenro ;' gerando-se quasi sempre nas peças mais com

pridas poncos consequentes , cujos inconvenienres ternos pon
derado.

A este procésso segue-se o de passar Iongirudinalmenre
a barra , ou agul�a � que se pertende magnetisar J sôbre.hum



abS pÓ�0S do magnére, ousôbre hum dos pés da Arma, sem

Fre no mesmo sentido. Este methode tem os mesmos jnconve
nienres do precedenre ; pois he facil vêr , que differindo
só na apparencia , he com- elle identico , na acçaô definítiva,
Quando o primeiro porno da barra se acha em contacto
corn o pólo do magiléte, gera-se nelle hum pólo 'do -

no-.
me opposto j por quanto a acçaô do pólo do magnéte tende
a aruahir o magnerismo corurario , e repellir o sim ilhante i.
mas quando este ponro tem ,passado além do magnére, a ac-,
çaô deste he perfeitamente opposta, e destroe o effeito pri-,
mitivo , e assim para rodos os pontos, excepto o ultimo;
pois todos elles, á excepçaô daquelle, se achaô submettidos
a acçôes iguaes, e oppostas, achando-se alrerriativarnente á di·
reita , e .á esquerda do pólo do magnéte. Assim o effeiro de
finitive, e permanence he o do contacto na ultima extremi-
dade, o que se reduz ao primeiro procésso exposto. .

O effeito deste procésso augmenta,se, quando em vez de
empregarmos hum só magnéte , empregâmos dois, applicari
do-cs ás extremidades da barra pelos seus pólos oppósros,

67' A energia necessaria para as óilgulhas de rnarear , e

para as, diversas barras, e _f,ios, empregados no estudo, e nas

applica�ó.es do mageP'ismo, conduziraô o� Physicos a proca
rar méthcdos de rnagnerisaçaô , suscepriveis de desenvolver

.

em maior quantidade, e com grande regularid�de o magne
tismo Ras massas de ferro j tanto pequenas, e delicadas, co

mo consideraveis, Sem entrarmos na hisior ia dos progl essos

desras indagaçôes , _p.assaremos a .expôr os melhores mérhodos
de magnetisaçaó.

68. Em vez de empregar' os procéssos indicados , Michel,
e Canton imagináraó hum processo de magnerisaçaô , a que
deraó o nome de toqne duplo; consiste este mérhodo em unir
duas barras magnetisadas por meio de pedaços de ferro bran-,
do, de tal maneira, que sejaô parallelas huma á outra , eque
cs seus pólos OppÓSlOS A, e B se achem a huma peljllena dis-
tancia hurn do outro (fig. 13); collocaô-se enraó estes dois,Fig. J 3.�
magnéres perpendicular mente sôbr e a barra, que se pertende
ll1agnetisar 1 e correm-se alrernativamente de huma extremida-
de a outra; e finalmente, quando depois de hum certo nume-

ro de tricçôes , se achaô no meio da balTa, retiraô-se per
pendicularmente a ella. O exame, du.que se passa nesre mé-
thodo, vai mostrar-nos immedíatamente as suas vantagens •. ,

'Iom. II. . .R
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, 'Considel'e�'0S na-barra , q�l& se m{\gnetisa , huma mol1ë::;,
-eula Tn: 0 seu- ma'gnetism0" ausrral será repeltido por A 1 e;

attrahido pOl' B;: e-do. mesmo medovo seu m'agnetisn�o bo
real será repellído '}flOI' B, e aür;üüdo por A:. os dois pólos;
dos magnéres , tendepá-ó pús a decempôr no mesmo sentido o

magní!tisl11o n{\{{lra{. da mollécula m •. Quando. pela marcha
progressíva dos doi-s magnéres reuoidos , a mollécula 'm .se'
achar em mi fóm d-o intervalo entre os pólos, o principio>
austral da mollécula será repellido por A em sentido contra';"
riQ ao pFil'l1Ít·ÍV0 j perérn será aurahido FOil B no- mesmo sen

l'ido, obedecendo'. por tanto á; differença entre as acçôes de>
fi ,: e de B: O mesmo aconrecera -ao principio, boreal. A 'mol
l�cula ml perderá pois nesta seg�lf\da, posíçaô J.. parte do magne-

c..

riS1l10 adquirido na-primeira ; porém n"é o- perderá todo; pOI"
qtlan'[O n'a segund,a posiçaõ,· a -acçaô dos dois pólos combate
se, ern quanto no'primeiro , conspira ao mesmo fim. Daqui se

vê ,

.

qu-e o contacte duplo-, tende sempr.e ao mesmo fim em

roda a duraçaô- das fricçôes , em quanto (\) contacto simples
só obra na posiçaô definitiva,

Se no' a-cto das fricções, .a barra , que se' pertende ma-.

gnetisai- � se achar situada enrre 'dois magnéres energicos , op
pósros pelos seus pólos, o effeito será ainda muito maior j,

por quanto a presença daquelles pôlos deterrninará a diss·imu.,

.laçaô de parte d,Sls magnetismos desenvolvidos na barra , @,
facilitará por conseguime a magnetisa-çaõ , de hem modo simi':"
lhante áquelle , pelo quat o disco inferièr- de hum, condensa
dol' aug-mema a faculdade de electriser foaremente , o disco
-collector,

69. Œpinus fez ao n;éthodo do t�que .duplo, huma modi.
ficaçaô imporranre, consisundo em reunir es magnétes,. que·.
fórmaó o feixe móvel, naô parallelamente hum ao outro ; maS·

divergindo pela parte supperior , e formando- hum angulo de"
20° proximamente com a barra- magnetisada. .

Esta disposiçaó tem a vantagem de aproximar da barra ,_
os centros de acçaô -des magnétes 'girantes, que saô- sempre
situados, Como para o diante mestraremos , naõ na extremi
dade, mas hum pouco por cima della; e além disto o de af·:
fasrar mais huin do outro, os referidos centros i o que con";
corre evidenrernente para o effeito desejado. Este mérhodo he
excellente para li magnetisaçaô das, barras fortes; porém he'

5ujeiEo a .preduzir penrcs ccneeqeentes , ai.t!.da que fra�o.s�
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. iO. "Cou!10I1llb guiado .pelo : se��geni()) �e ireireradas e,xp�.
.rienclas sôbre o magnetismo, - adoptando dos .diversos mérho
dos de ma:gneüsaçaó, antes ç1�l-l�. -praricados , as partes .�s_

.maís vantajosas, supprimindo qua-nto achou de imperfeirq ,

ou nocivo. e accrescentando nóvos adiantarnentos , -creou .)0
méthode G moais perfeito de magnetis�saó, e por rodo dell� t

dando aos magnéres huma distribuiçaô de principies �regu1,a-l\.
<róca o termo da saturaçaô : descreveremos ,p.or tanto o S�ll

processo com a necessaria miudeza, :para poder sel' jprac(�Y
cado.

, Pata pracrícar a procésso de Coulomb em coda a Sua

perfeiqaó, he necessario possuir dois feixes fixos , e -dois f-e,i
xes glrant,es, quaes os vamos descrever, e adiante diremos,

; por gue ruaneira QS poderá obter, quem só tiver a principio
hum fort-e magné,te nat'lHat, eu artificial.

. !

.&,ara formar 0.5, feixes fixos, toma Coulo�b barras de
Jierro.om,5 de oomprimento , Om,-Oi5 pOU'GO mal-S, ou menos

de largo., e 011l,oo, de espessura, bem d-esem penadas , 'e <ile,
.hum aço, que naê exige ser da melhor- qualidade, e Fa-las

- temperar rijo: co?10 nesia opperaçaô as �arras iorcem , .e
. empênaó necessar iamente , recoze-as sómente quanto' baste
para as desempenar d� novo " -e neste estado t11agnetisa,�s
quanto pessivel a. saturaçáê, ,Mag.r.leti,sáidas asbarras , tornaô-

/
se cinco J deitaõ-se ao lado humas das ourras , rendo para o mes

- mo lade os pólos do mesmo nome ; fórrna-se hum similhanre
,

-stracto de outras cineo barras , e unem-se ás primeiras com pa.
r.allel-epí.pedos ,<de-ferro mui brando, -que deve sahir hum.pouco

_:a-Jiante -;das extremidades das barras. Cada- dez barras »assim
- reunidas, fórrnaô hum feixe , como se -vê (fig. 14). -Esies Fig. I4.�

- .feiKes devem- ser, dols, para se collocas entre elles a barra ,

que se (jl:ler magnettsar. ' ,

'
-

-

Cada -hum uos feix-es- móveis" :.que devem tambern ser dois,
rcomp0e-se de quatro barras de om,,," de cèrnprlmenro ; 0,015'
de 'lllrgura , -e 0,005 de espessura, desernpenhadas , e depois
magn-etisada-s, como as dos feixes .fixos : estas barras reunern

se lateralmente Id,uas a duas, Hum par sôbrepesro a outro ,

estando rodos 03 pó-los para o mesmo lado, -constitue cada
fei-xe, que póde ser cingido cem hum_a .chapa de- lataô , para

-imaior fir,rn.e,za. ,

7J. 'C<mslruid,ós'l�s feixes; para magnetisar corn elles, co

rræça-se.ipor 'jWHecal' os dois feixes fixos d, eri) na mesma Fj�. l).�
�f<



, Ïinha hórisontat, tendo' os pól�g oppósros voltados hunt paræ
,

o OU'1rO, sima-se 'a barra de tal maneira emre elles , que des
eance sôbre os contactos ti. b, sôbrepondo. apen·as 4 a 5 rnili»
metros. Isto" feiro pousaô-se os feixes rnóveis , á maneira de

Œpirius, no meio da barra , fazendo cada hum delles., com

a parte cor respondente della, hum angulo de zo a �oo, e

riu se fazem correr sempre na mesma distancia' recíproca de
'hum tôppo ao outro, rerirando-os a final quando tem' chega ..

· do ao meio, o gue concorda com o processo de' mpinlls, e

Canton, ou se vai retirando cada hum separadamente papa
"0 sell rôppo da barra , como, primeiro qüe 'algum ourro , o·

· fez, Duhamel, sendo este methodo conhecido pelo seu nome.

Em hum, e outro caso, depots de haver assim opperado sô..

bre- huma 'aas faees da bana, volta-se esta face para baixo,
sem inverter os pólos, e oppera-se da mesma maneira na· fa-

,

ce' oppósta. .

,

As duas maneiras de correr es feixes móveis, usadas por
,

Œpinus, e Duhamel , saê incontestavelmenre as melhores,
eotno Coulomb- o· provou por experierrcias decisivas, sôbre- a

força directriz de barras rnagnerisadas por estes diversos 'pra ...
·

eéssos; entre estes dois methodos-, he que a escolha póde rer

Jugar. Mostraõ as experiencias , que o methodo de Œpinus
• desenvolve muito maior energia magnética, que o dec Duha-

· mel, sendo iguàes de huma, e outra parte os feixes magne ..

·

risantes ; porém o methode de Duhamel produz mais difficií..

mente- pontos consequences, Daqui resalta, que o methode
de ŒpilliUs deve ser empregado para formar es fortes magné-.
tes arrificiaes , conservando-se o de Duhamel para a magne.
tisaçaô d'as agulhas, e outros objectos' mais delicados •.

Em geral naê convem magnerisar barras nimiamente es.

pèssas , pois conhece-se por experienda. ,kque' a reuniaõ de
differences barras delgadas . em hum feixe, tem maior ener-

gia , que huma Só. barra , igual á somma delias em espessura.
Para formar os feixes do apparelho magnerisante , come

çar-se-ha por magnetisar as barras o mais Iortemenre possível
com o magnére , que- se possuir , fermar-se-haê com ellas fei ..

xes, com os quaes se poderá dar hum magnetismo já mais
forte a outras tantas barras , com as quaes se formaraó novos

feixes, com que se augmentará a energia das bàrras primi1i-.
vas, � reperir-se-haõ 'estas opperaçêes reeiprocas , até que se

tenha chegado ao maxímc de. força , que se fertende obter:
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1
•

Lei das attracções , e repu/slfes, magnetlcas,
72. Coulomb, que pela engenhosa .applicaçaô da força <le

· torçaó, dererminou a lei das anracçôes , e repulsôes eléctri
, cas, segundo as distancias, servindo-se no estudo do ma,gne
: tismo daquelJe mesmo meio, achou a lei das attracçôes , e

repulsôes rnagnéricas..
O méthode para este fim 'empregado , consiste em sus

pender no fio vertical da balança de corçaô , hum esrrivo de
cobre, ou depapeillb (fig. 16), no qual secolloca hum Fig. 16,'
fio magnético de 24 polgadas de comprido" e I 1 linhas de

• diametro, de tal maneira, que fique horisonral ,
e dispô-se a

,balança de' maneira, que o meridiano magnético da agulha
corresponda ao zero de torçaô, Nesta direcçaó do meridiano

• magnético, fixa-se .verticalrnente huma régoa de cobre, de
duas linhas de espessura, contra a qual a extremidade da
agulha vem encosrar-se , quando a torçaô do fio, e a força

'directriz a trazem ao meridiano. Ao longo desta régoa, e

pela face opposta aquella I em que encosta a agulha, faz-se
descer verticalmente hum fio magnético, similhante ao pri
meiro, até que o seu pólo se ache na altura da agulha: se

· os dois pólos forem slrnilhantes , haverá repulsaô j- se porém
forem diversos, haverá attracçaô.

He claro , que sendo o fio vertical, e a agulha horison-:
tal J o ponte do recrusamenro , he o que rem quasi toda a

acçaô : por quanto os ,pontos, que ficaô hum peuco arreda
-

dos delle, devem ter huma acçaê fraquissima , pelo allgmen
'to da distancia, e a grande obliquidade , com <jue obraó.

- Com milita mais razaê se pôde desprezar a acçaô des outros
·

pólos , quando os fios tem o comprimerïto , que dissemos j

conseguintemente o no, e agulha esraô aqui sensivelmente
_

nas circunstancias dos discos carregados de electricidade das
experiencias electricas (Secçaó IV. § � �, e seguintes).

Isto' concebido, se fizermos, torcendo o micrómetro, va

riar as distancias entre os pontos da agulha, e do fio, e cal-
, cularrnos as torçóes, que lhes correspondem, poderemos por

meio delias achar a lei das repulsóes, e attracçóes magnéti
cas, segundo as distancias. Para concluir porém o valôr des
,tas forças, he necessario lembrarmo-nos, que a agulha ten-

t

de a voltar ao ii;e�o de !Qr�aó, naQ só em Y!l'!uge da elasti,,;
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cidade do ,fio da balança; nus rambem em virtude da força
_directriz do globo, poisque situamos o 'zero 'no meridiano'
magilét:co.

-'

He pois preciso, antes de comrneçar a estudar a aeçaô
recíproca dos fios, examinar qual he o valôr da força direc
mz do fio horisontal ; para o que desviaremos o fio hum nu

mero a de gráos do meridiano magnético, e acharemos, ql1e
a força he repr-esentada por huma rorçaó t: logo, para outro

'qualquer angulo al; a força directriz será' - • � - • ::i
.' ,

Sen a'
t' � t --,_' (*)Sell a

-Nas experiencias de Coulomb I' .05 arecs II, e a' das ob
, servaçôes. eraó raô pequenos, que :se podiaó suPPÔt'J, sem erro

appreciavel , proporcionaes aos seus senos , e enraô a expressaõ
de ti, será - • .. ''-

.

.... '. !. -� -;:" • -
.. : �

� a'
ti = t '-i

ti

Conhecièla assim a força directriz, sommar-se-ha , ou

subrrahir-se-ha da torçaô observada na acçaô recíproca dos
dois fios, conforme concorrer com a direcçaô da rorçaô , ou

lhe fôr opposta; e esta somma , ou differença , será o val'Ôr
da força attracriva , ou repulsi va , que se procura. -

'

7�, Exemplificaremos este méthodo com-a experienda se

guinte do mesmo Coulomb.

J:zr":J.&C:_ � C') Seja Ai£ o rner idi ino magnético , CD ,a agulha desvia
.4- da deste meridiJA.l:' hum angule DEB-= a: representernos por

kÆ;(}vY æ
'OP parallela .fJ!f1( a resultanre das acções attractivas do gla

d.e (J(, Fig. 17.3 bo sôbre a agui ,e decomponhamos esta força em duas OR.
e OQ; {sta s:,gutJda gerá a força directriz pam o angule a,
Isto he l t; mas -temos no n iangulo OP'Q rectangulo em Q - -

,

'

....
:1 : Cos POe: : O,P) 012 �

,

COS POQ lte igua1�' Sen POD ':__�Se� ,a por ser OP parallela' a E#:
logo será

I : Sen a : : 'Op :'OQ = OP S'en a == t'Sen a;
m'as OP he constante i

'

IQgo OQ_, ou t he proporcional 'a Sen a,
-corno dissemos no texæ,
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Com!'\1eçou Coulomb por desviar a agul!1a 20° do meri
diane magnético; e pata isto toreee 720° o fio: Jogo a for
ç:a da torçaô he t == 7°00, quand-o ·a--::::: zo : para ter pois
esta /orça em outro qualquer angulo cp, teremos chamando-
lhe t -.. - _ - .. - .. - .. .. - - _.. .. .. ..

Sen cp cp
el == 700 , 01:1 proæimamenre t' == - 700 == î5° cp.'

Sen zao .zoo

Passando depois a observar as repulsôes dos dois fios em

diversas distancias, observou o seguinte :-
- .. - - -.:. ..

Torçõú dadas
ao fio 1Jelo

.micrômetro,
o -

1080
2880

Distan
ciaso

Torçaõ total
do fio.

%4 ..

17 -

JZ ..

Força directrii.
adili'Va,

Torções dadas Distan-
ao fio 1Jelo ciaso

mi,crdmetro.

Força da
rC1Julsaõ.

Torções
tot aes,

o

1080
'

2880

24 .. ..

17
Il.

24 _ ...

1097 .. -

2891.

Compaeanôo , neste mappa da observaçaô correcta, a Co';
Jumna das distancias, com a das forças repulsivas, isto he ,

a segunda com a ultima se vê, que as repulsões segllem pro
ximamente a razaô reciproca do quadrado das distancias. E
he facil vêr , que o pequeno desvio, que a observaçaô appre
senta desta lei, naê he só devido á inexactidaô inseparavel de
similhant es experiendas; mas rarnbem a naó ser rigerosamen.
te hum ponro ,

a parte dos fios, que entre si obraó; mas æ

ter esta parte huma certa exrensaô , 'lue deprezârnos no cal.
eulo, A observaçaõ das attracçôes indica a mesma lei, e'

Coulomb ° verificou ainda por outros procéssos , como V. g."
pelo das oscilações.

Concluiremos peis , que as attrat�õfS, e repufSões magné�
ti,as StiG redpro,as aos quadrados das disumdlu..

-

,.



_

-

,'\

34 CURSO ELEMENTAR '!

DjJtribuifáO dfJ magnetismo nas barras , magnetisadas
pela metbodo de Coulomb. , '. '

, 74. Se ao.Iongo de huma barra , rnagnetisada pelos mérho-
des apel feiçoados , se suspendem ,maSsas de ferro, de pêsos di
versos, ensaiando os pèsos , que susrenraô os diversos pontOs
da barra I ver-se-ha, que a intensidade magnética, nulla, ou

sensivelmente nulla no meio da barra I augmenta mui' lenta
mente de hum, e outro lado do meio, até huma pequena
distancia ,das extremidades', aonde o incremento da for
ça se torna mui rapido, rocando o seu maximo a huma pe
quenissima distancia da mesma extremidade.

Fi". 18.a 7;' Represenremos a barra pela recta AB, a curva acb-;.:>

repr esentando as intensidades do magnerismo , procuremos hum
. meio de dererrninar as ordenadas op, o'p.l, êcc. da curva,

correspondences âs abcizas co co', &c. da mesma curva
, con

tadas do pO,nto C meio da barra, isto he, dererrninemos a

intensidade magnética de cada ponto da barra. Devemos a'
Coulomb esta determinaçaô', e passaremos a expôr o metho
do empregado por aquelle observador , e os resultados dãs,
suas experi encias, _

Suspende-se por meio de hum fio simples de seda, huma
agulha magnética horisonral , deixa-se dirigir no mer idiano

'magnético. Se esta agulha se desvia entaó da sua direcçaó J

e se abandona I contando o numero de oscilaçôes , que faz em
.

ham segundo, em tôrno da direcçaô primiriva , o quadrada
deste numero representará a acçaô arrracriva do globo sôbre
a agulna; se pois o numero das oscilaçóes fôr n , n2 será a

força directriz do globo, que solicita a agulha.
Se enraô a huma pequena distancia da agulha, e no pia

no do meridiano magnético se situar verticalmente a bar ra ,

de cujos pontos perrendernos deterrninar a intensidade magné-
,

ii�a, � forp. di,rectriz allgmenrar-se-ha, e este augmento se

ra devido principalrnente a hum ponto de recrusamento da'
barra, e da agulha, e aos pontos extremamente proximos por
baixo, e por cima d �quelle, por quanto a acçaô dos pontos
�ais remotos, ne mui 1 S-;oIdamente enfraquecida pela distan
Cla, e obliquidade. Qualquer pois, que seja a curva das in,.
rensidades , poderí sempre ser considërado como recto o pe
queno elemento influente � e enraô he claro , que se chamar-

/ /
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'mos m a carga do ponto de recrusamento , as partes influen
tes) pm' 'Cima de 111) o excederaô tanto, quanto elle excederá
as pa r tes por baixo delle, e pOl' conseguinte a semi-sornma da
acçaô destas panes será proporcionai a m,

Fazendo .rois oscilar a agulha novamente, se n' fôr o

numero das �o$ci1aç:óes por segundo, n/ 2 indicará a for:'
ça I que actualmente a solicira , e como desta força a parte
ti' pertence á acçaô do globo j a acçaô do ponto do magné�
te, que se considera , terá por expr essaô n! 2

_ n2•
Devemos advertir , que n' 2

- Il' he o valor da acçaó
de cada parte do fio; �ompOsta da acçaô do ponto de recru

sarnento , e da acçaô des pontos inferiores, e supperiores
niais vizinhos: ora na extremidade do fio, naó existem os

pontos supper ior , e inferior , e pOl' tanto, para comparar a

.observaçaó feira naquella parte, com as feiras nos outros pon
_toS, devemos dobrar a sua acç.iô. He além disto indispensa
vel nestas experiencias , assim como na observaçaô da lei das

attracçóes , e repulsôes , que a agulha horisontal tenha ass.is
mussa , e seja assis temperada, e os m�gnetismos pou·co for
[,es" para. llue naô seja sensível a influencia recipi oca dos
dois rnagnéres , para decornpôr novas quantidades de magne
tismo no 110, ou na agrdha, o que tOI naria fallazes todas as

indicaçôes da experiencia,
. 75, Por. este merhodo , e pondovnas observaçôes todos os

cuidados, e attençóes, qlle caracrerisaô sempre o genio .de
Coulomb, este Physico chegou aos seguintes resultados.

1.0 O wado magnùico de bum fio mag'lelirado peior méiheáor
tlpe¥feiçoadgsJ be perfeitamente regular de bum, e outro laâe do
meio do jio, boreal em buma metade, e austral 1M outr«

2,° FIl:Gelido '1Jariar,.() cemprimento dos fios magnetisados entre

1:7 lJoliegadas, e 6 a 7, as ultimas duas, (I 3 l)ollegadas das elf

trrmidedcs dos fiar t dai) ssnsi-eelment« Il mesma iwculidade magné
tica , de maneira , gue lias fias mais cfJmpridos, os ramas da cur'1Ja
das illlc71sidadcs naii fazem mais) gue tr ansocrtar-se fiara as ex

tremidades, sendo maior o espayo allde o rliflglletimlO be quasi ill-
scnsivel , uos jios mais compridos,

.

3,° Nos fios mais compridos, as coovlenaâas do meio da· CUJ''Vfl ,

sempre pouco sensiveis , saõ com tudo sujeitas ti 'Variar accidental
nient e, pass alJdo ás '1Je'x,e s de 1)OÛ I ivas a Ilegat ivas ,com buma liP
parente irregylaridade; o que be sem dthJida de'1Jido ti impos-sibili
d�de �e r�gul(lrùar perfeitame1lte a marcba âos feises , Ita maille
Itsaçao,

1'011/. II.
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4.° . Fi1Ial't71Cllle eburrurmdo tifS> çurraas de imensidade-, traq_adftY
par Coulomb, be faci! ruêr, que esta currva result a da combillaçaó
de dU.1S logaritbmicas , que partindo das e;(tremidades oppóstas do.
fio, tem coordenadas iguaes, e oppóstas. CUIil e.!feito, calculando
uesta bypobbese (I. intellsùiade. dg", magnetism« em fada' potuo , o

salculo apresemtl huma concorâancia satisfatoria corn a ex.periemia·.

77.. Naõ trataremos aqui das applicaçôes , que se tem da
do ao l1íl.ï.gnetismo. Todos sabem. que á descoberta da força
directriz magn&riea, se deveo o 'rápido progressQ da' navega
çaó, alta, ti a serie de descobertas, que Causou. a ruina de tan

tas naçôes , e irnpenios ; a fundaçaô , e eivilisaçaô de outros"
a riqueza, e prosperidade de muitos póvos: que fez finalmen-

-

re variar _completamente a marcha, as relações, e a pol irica
d'OS g0v'ernos" 0S inreresses , a industria ; e 05 costumes des.

J

�1ÓV05. Tanto he certo, qu.e a descoberta da .mais pequena lei.
natural, póde , pela ligaçaó íntima das causas fisicas ; e mo
raes ,. produzir os mais irnporrantes , � poderosos effeitos,

€) Abbade Hauy applicou com- a maior sagaciàade o ma

_ g'netislUo; para descubrlr a presença do ferro, do nickel" .oa

do, cobalto nos diversos mineraes; e chegou per. este: meio. a,

hum gráo de preeisaô verdadeiramente pasrnôsos
Veremos finalmente na Secçaô seguinte, que as peque•.

flâs agulhas rnagnérícas , saô hum meio mui sensive] para pa�
tentear a presença da electrîcldade em movimento, .

.. liJI" ,

-
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E L E C T R I C I D A D E DIN A M I'C A.

Noções preliminares sô1:J1'e as pbenomenos electro'dina- '

micos , e electro-magneticos,

1. Quando 'huma'pilha voltaica se acha montada, 'e iso
lada, vimos na C Secçaô 4." §§ 180, e s�guintes), que nos ex:·

.(1 el110S desta pilha, a que dêmos' o nome de(pólos, se ma

nifesraô todos' os phenomenos de tensaG electrica , que tem

'Iugar nos córpos cal regados de electricidade; sendo o princi.
pio der,eo, o que resige em 'hum, é 'o principio resinoso, o

que reside no outro polo.
, Mostremos igualmente ne. (Secçaó 4,"), que _

a electri
'Cidade reunida, t-anto nos pólos , como nas diver sas partes de
:.hum simiihante apparelho , se acha em equilíbrio enu e as di
versas forças', que a soliciraô ; do mesmo modo, que em IO

dos os corpos can egados de elecrricldade , Je cujo estudo nos

occupámos naquella Secçaô, Estes phenomenos , tendo pois
'por objecto a electricidade 'em equihbrio , podem com pf�.
priedade dizer-se, phenomenos eiearo-suaicos, '

2. Qllando porém estabelecemos huma cornrnunicaçaô con ..

ducrôra entre os dois pólos de huma pilha, os phenomenes
J-e tensaô eléctrica desapparecern , e saó subsrituidos por hu
ma nova ordem de effeiros inteiramente diversos, quaes saó
V. g. 2S decornposiçôes chyrnicas , a elevaçaô de ternperatu
.r-a) a exciraçaô des orgãos arurnaes , &c. '&c. '

Nestas novas circunsrancias o estado electrico das diver
&s parres do apparelho , varia em cada instante, e a electri
cidade ciecula , :por assim nos exprirnirmcs , no conductôr J

� to,
-
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e na pilha. Os J'tincip)?�. eI'ec:trfc?s , ,nesta nova ordem de

phenomenos, nao esrao ja em equilíbrio entre hum cel to nu

mero de fo: ças ; pOI ém sim em estado de movimento no in
terior dos condoctôres, Daremos pois o nome de electricidade

_ dinamica a este novo modo de existir da electricidade , e:

'chamaremos pbenemenos etectroaínamicos aos phenomenos por
elle produzidos. ( *').

.

-

�. Emiuimos na citada Secçaô 4 .... a nossa opiniaõ á cer ..

ca des phenomenes" de elevaçaô de temperarura , produzi.
dos pelas descargas eléctricas. des diversos a-ppare-Illos. Na
segunda parte deste tracrado occupar-nos-hernos das decom-;

posiçôes chymicas, produzidas pela acçaô velraica , res

ra-nos pois a estudar na presente Secçaô huma serie impor
tantíssima de phenomenos electrodinamicos., cuja descoberta
inicial feita em 1819,- pelo Professor Œrsted de Dinamarca,
foi em breve amplificada pelos trabalhos, e descuberras de
Ampere, Arago, de la Rive, Faraday, Davy, e outros phy--

,-sicos , q'lle desde il épocha da. primeira- descuberra , tem cu�ti
vado este novo campo" aberto aOS rrabalhos., e observações
physicas.

Deixando nesta parte ,. como o temos f-eito no reste des- .

ta obra, a marcha das descubertas., e a historia del las 7 ar
plicar-nas-hemos. a classificar as materias na ordem ; que nos

pareceo a mais convenienre , para fazer- facilmente ligal''_, e
- rerer os diversos phenomenos ,

e as conclusóes theoreticas i.

'lue clelles podem deduzir-se.
Os phenomenos electrodinamicos pódem reduair-se a, tres

classes, 'que S�Õ.
La Acçaõ reci oroca das correntes »oltaicas,
2.8 -.Acçaõ do. globo terrestre sôbre as correntes 'fJoltaicnr.
3·a Acçaõ reciproca das corrente.. voltaicas , e dos magnétes.,

au atçaõ electro magnética,
,

4. Quando os dois pólos. de huma pilha volraica commu-·

nicaô entre si por hum fio conducrôr , vimos §. 2,., qúe os

princípios electrices se achaô em movimento no interior da.

( ¥) Os primeiros phenomenes observados nesre ramo, ten
do lugar entre as correntes voltaicas , e os magaétes , recebe
.ráõ o nome de elecrro-ruagnéricos e Ampere lhes deo, depois o

pe phenomeaos electrodinamícos , pelas raaëes ponderadas,
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,pilha, 'e -do fio conjunctivo, Ou este movimento dus princi
• pios consista em huma successaô de composições, e recem

<. posições do fluido elecnico natural; ou seja hum verdadeiro
_n1ovimel1to de translaçaô dos princípios elecrricos , o que pa

rece menos provavel; a pilha, e o fio conjunctive compõe,
o que' charnârnos circuito voltaico , e' sem nada pertendermos

, indicar á cerca da natureza do movimento dos principies elec-
, trices i mas somente fixar de huma maneira fixa, e precisa

· as circunstancias das observações, chamaremos a este movi
mento COI rente volraica , e tomaremos por direcçaô da, cor

rente à marcha, que seguem as bases nas decomposiçôes chy
micas, pela acçaô da pilha, a qual direcçaô he do pólo vi.
treo ao resinoso no fio con juncti vo, e do pólo resinoso ao

· vitreo, no côrpo da columna voltaica, .

Se ndo R V huma pilha voltaica , V o pólo vitreo, e R Fig. I.'
o pólo resinoso; R CVo fio conjunctivo , a direcçaõ da cor-

· rente será de R para V na pilha, e de V para R no fio con

junctivo , como mostraô as séras marcadas na figura.
;. Deste medo de considerar as correntes voltaicas, o.

qual he puramente convencional, e destinado taô sórnenre a c.

representar, as circunstancias das experiencias , resulta: que
·
as correntes em dois, ou mais fios conjunérivos , teraô a mes·

ma direcçaô , quando estes fios tiverem os pólos do mesmo

nome situados do mesmo lado: que similhanremenre as cor

rentes voltaicas em duas pilhas, reraô a mesma direcçaó,
quando os pólos sirni lhanres das pilhas, estiverem rambern si.

.tuados do mesmo' lado: que porém, para que as correntes em

hum fio conjunctivo, e huma. pilha, tenhaó a mesma direc
çaô , he necessario , que os pólos simi lhanres estejaô na pi-
lha, e no fio, situados de lados oppôsros.

/

Da acçaô reciproce das correntes voltaicas , e do mo-
. do de a observar.

6. Os phenomenes de acçaô reciproca das correntes \'oy
taicas , de que varnos occupar-nos , Iirniraô-se a arrracçôes , e

repulsões , que estas correntes exercem entre .si , confórme as

.
suas posiçôes , e direcçóes reciprocas.

. Para podermos conhecer, e observar esta acçaô , he in
dispensavel , que parte, -ou parres do circuito voltaico

\
sendo

moveis, possaó obedecer ás acçôee , que sôbre ellas exercem
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�as derrîaís psr tes do mesmo c.irclJ.i'to, Oll outras correntës

�<]uaesgller. He por rtanto forçoso crear sysremas de conducrô
-resvolraicos , que, sem perder a continuidade, p06SIlÕ gozar da
liberdade dé movimento ,requerida pelas 'experiendas, que se

tern enl v ista; .

/

O meio o mais obvio de conservar a continuidade do
circuito volraico , satisfazendo ás condiçôes requeridas de me

bilidade , seda o de unir nos pontos convenienres os diversos.
fios, que compõe o circuito,' pOI' meio de charneiras meta li-

,

,

cas; 'p_oré(11;, .rendo a experiencia mostrado, que esta especte
de' contacto "estabelecida por meio de meraes sólidos, naô dá
huma 'conducnbilidade assas per feita, para o completo esta

belecimento dils correntes no circuito, recorre-se a outro

meio nos apparelhos et11pregados nas experiencias electrodina
micas.

Consiste este meio, em termin-ar as pattes fixas do cir-
'culto, por mej1o,de taças cheias de _:nercurio, no qual mer

gulhaó' pontas de -aço, que fazem as extremidades des C0!}

,ducrôres móveis. Por este meio os ditos conducrôres móveis

podem giral"livremente -em rorrro. da vertical, que passa pe
liis pontas,' obedecendo ás forças, (jue os solicirarem , sem

que por isso se interrompa a continuidade do circuito.
As taçals põdem fazer-se de bucho, e por meio de hum

fio de cobre, ou de lata.é '_ '0 mercuric do interior da raça
comrnunica com o eonductôr , à que esta se acha unida. O
fundo das taças', ern Cj\1.e devem girar as pontas, sendo de
crisral, offerece a vantagem de huma Iricçaô menor, e fá
ci lita por conseguinte a mobilidade dos conductÔres.

- .Ql1andq hum conducrór irnmovel deve girar Iivremenre
em tôrno da vertical, qU? une as pGnlas" deve apoiar -sómen
te no fundo da taça supperior , ficando a ponta inferior mer

gulhacJJ no mercúrio da taça correspondenre ; mas sem tocar

? fundo della, para, que o eixo do conductór naó sahia da
vertical, o que diflicclraria o seu movimento.

Quando hUR1a paNe do circuito deve fazer circurnvollu
çôes mui proximas entre' si, fórra-se o fio meraiico de seda ,

'lue sendo hum -côrpo isolanre , permitte encosrar os fios húns
aos outros, sem élue haja cornmunicaçaô entre as correntes,
que nelles circu 1a6.

He preciso finalmenre, para esta classe de experiendas,
burna pilha voltai�� assas energica , CLljOS pólos se arrnaô �
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iiq&, qu� fixando-se t'las partes eonvenientes des apparelhos ;
servem de dirigi·r, a canente da maneira convenienre.

ACfaõ das partes successiuas de huma mesma
correste uoltaica; .

7. Torne-se hum vase chato de vidro, porcelana ,. ou 101,1.- Fig. 2.a.
ça, dividido em duas. partes por huma parede A.li, �a mes-

ma materia, e lance-se mercuric .nas duas divisões do V3:50.
Recurve-se hum. fio de metal forrado de seda , de manei: a,

que offereça dois rames parallelos ab, e câ , e hum arco de

cornmunicaçaô entre elles boe , e faça-se fluctuar epte systema
sôbre o mercurio , de tal maneira, gue cada hum dos rames

parallelos se ache em huma das divisões do V3S.o, e o arco

de communicaçaô passe por cima da parede de divisaô AB.
Se entaô mergulharmos o fio vitreo da pjlhq em V, e

o fio rt:;SÏt'lOSO em R, veremos o. systema abocd mover-se pa
ra o lado de B, até rôcar a parêde do vaso.

Para' vêrrnos a indicaçaô desta experieneia , devemos re

flectir, que de V a 4 se estabelece huma correnre volrajea
através do mercurio , a qual segu,indo depois o conducrôr mó
vel abocd , se produz pelo mereci io até f?; assim as partes
P'a , abocâ , e dR do circuito voltaico, saô porções successi ..

vas de huma mesma cerrenre , e como a parre móvel ,abocd
foge ás paNes Va, e Rd da correnre : concluiremos, gue estas

panes repellern aquella, e teremos por cena o seguinte prin
cipio.

As partes su'·Cessi'Vt1S de buma mesma sorrente voltaica repeL
lem-se..

ACfaõ- das correntes voltaicas paraI/elaS.
8. Duas correntes volraicas parallelas exercem entre si

huma acçaó artractiva , ou repulsiva, conforme tem. a mes-

ma , au differenres direcçôes.
.

Para observar a acçaô recíproca de duas correntes vel
�'aicas servir-nos-hemos do apparelho seguinte. Sôbre a p�·an ..

cha de madeira A li C Dt açhaô-se fixadas a.s duas columnas Fig. 3.�
recurvadas de metal � i b , e o n m, terminadas pelas raças b ,

e m, e circundadas na base pelas taças k., e o. Junto ao lado.

oppôsro da prancha � e communícando entre si pelá chapa dq:
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metal ab, imbutida na mesma prancha, existem as taçás
a e b, devendo esta ultima correspondec .verticalrnente á raça
h; finalmente correspondendo verticalmente á taça m ,. existe
na prancha huma ultima taça l. ".

,

.

Hum fio rneraiico recurvado b c d e]g h mergulha pelas
duas pontas h, e b , nas taças b, e b J e póde livremente gi
rar em tôrno da vertical h b. Hum fiô'''m I niergulha também
pelas suas extremidades nas taças 111 , e I do appare!ho.
, 9.' Dispósros por esta maneira os conducrôres , fixe-se-o fio
vitreo da pilha em /I,. Por meio de hum arco meralico corn

muniquern-se as raps k.,.e l , e fixe-se em o o flo resinoso
da pilha. A direcçaô da correnre volraica , será (I b c d efg b
ik lm n o, ,I

'

As duas partes 1111, te ef do circuito voltaico saó paral
Ielas , e além disto a corrente he em ambas ellas ascèndente ,

ora observa-se, que logo, que estabelecemos a co�rente, a

parte móvel ef he attr�hi da pela parté fixa I m,
.

e faz girar
nesre senudo o conducrôr móvel.

Se mudarmos o fio vitreo rara o, e o fio resinoso par�
ti, a direcçaô d.1 correnre 'será o n ln I k. i h g f e d c b a , quer
dizer, sei à descendeote canto em m l , como em i e , e no

far-se-ha, como na experiencia antecedente , a acçaô aurae-
tiva.

.

Fica pois fóra de toda a dúvida o principio seguinte.
,

Duas correntes voltaicss parallelas dirigidtiS da mesma manei-
ra, attrabem se.

..

IO. 'Deixando na mesma posiçaô antecedente os con due
fÔI es b c d ef b, e m I,' ril e-se a communicaçaô k,l, e esta

beleça-se a outra cornn.unicaçaô k o: colloqne-se finalmente
o fio vitreo. em il, e o fio resinoso em l, A direcçaô da cor

rente será Il b c dt fg h í k o n m l , isto he, ascendenre em J,
� descendent e ern m l , e notarernos , que apenas 'se esrabele
eel' a cort ente, o tio móvel ef será repellido , e fugirá' O

'£0 '1/1 /.
•

Trocando o ,pó(,o vitreo para / l e o, pólo resinoso para
a, a direcçaô da correnre será /mrl,okthgfeçlcba, isto
he , ascendente em I m , e desceudente em je, e neste C.ISO ;
os dois fios repellit-se haõ como no antecedenre : ficando por
tanto provado , que

'

Duas corre Illes voluüca: fiaralle/as reliel/em-se; qualldo lem di�
rçC�5�s 0l'fÚJl�I.
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II. "Tome-se hum apparelho, composto de duas columnas Pig. 4.:l
metalicas a be, e m I k, fixadas sôbre a .prancha de madeira
A IleD, circundadas n:.a base pelas taças a t e til, e termina-
das .peJas taças c, e k.., que se correspondem verticalmente.
Recurve-se hum fio de metal c d ej g h i j �, forrado de sêda ,

para que o ramo defg possa encostar ao ramo g h i j, e ler-

mine-se com as pontas c, e k, mergulhando nas taças c, e �.
Disposto assim o apparelho , colloque-se o fio vitreo em'

a, e o resinoso em m: a corrente terá a direcçaô a b c d e

fg h i j k.l m, e o conducrôr movei naô será aftrahido , nem

repellido pela correnre I m; podendo ficar em equilíbrio em

todas as posições. ,

A corrente em I m he descendente : logo deve attrahir a

corrente descendenre e f, e deve repell ir a coerente ascendeu
te b i '. sirnilhanremente situada a respeito de / ni; mas dirigi
da em sentido contrario; e visto que se n<j.õ manifesta . no

conductôr móvel effeiro algum atrracrivo , nem repulsivo: s��

gue-se, que a repulsaô de I m parah; '�:i equi libra a Sua attrac

çaô para ef, e que em geral:
Se duas correntes 'ioltaiear pArallelas passaõ de ter ambas Il

mesma direcçaõ, a tere.11l dirccfões di"8cysas, a attracçaõ reciproca
muda-se em reputsaô de igual itemidadc, e reciprocamentc,

12. Se nas experiencirs antecedentes (§§ 9, ro , e I I) Fig. 5' ••.
substituirrnos ao fio recrilineo )/ m hum fio, sinuoso ab, que'
se affaste muito pouco da recta. esta correnre obrar.á sôbre o

-conductôr móvel da mesma maneira,' que a corren�e recti Ii.
nea I m,

Esta observaçaó indica, que a corrente sinuosa a b obra
sensivelmente como huma corrente rectilínea m I; porém pa
ra provarmos, que a intensidade de acçaô he a mesma nes

tas duas especies de correntes. recorremos á seguinte expe
riencia.

Sôbre huma, prancha de madeira fixem-se as tres colurn- Fig. 6.�
nas recurvadas de metal g bi. Ij, e op, ci rcundadas na base

pelas taças t , j. 'p' e terminadas pelas taças g, I ! e o. Per

pendicularrnente as taças g ,
l , e o, correspondao na pr"n-

cha as taças b , m, en, das quaes a primeira b communi-
'ca com a taça a.

Mergulhando pelas duas pontas em g, e b, colloque-se
o conductôr móvel b c d efg; entre I, e ni, colloque-se o

fio recrilíneo I m , e entre o, e n o fio sinuoso on; fixe-se o '

'Iom. II. 'l'
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fio do pólo vitreo em a I estabeleça-se entre as taças i , e j a

cornmunicaçaô _i j , e entre m, e n a communicaçaô m n, si
tue-se finalmente em p o no do pólt() resinoso da pilha. .

.

. A direcçaõ da corrente volraica , será a b c d e fg h i j l.m
,n o p; isto he, ascendenre na correnre móvel ef, descenden
te na corrente rectilinea I m , e ascendenre na correnre sinuo-'
Sa no. Se as correntes parallèlas , e oppostas I m, e n o fos
sem ambas rectilineas , a corrente móvel ef, similhante a

huraa , e contrária a outra na sua- direcçaô , deveria ficar em

equilibriè '1'1& -meio -do intervalo , .que .as sepára ; ora tal he o

effeiro, que se observa na experieucía , qtae acabamos de des
crever : logo .a correnre sinuosa no, comporta-se relativarnen
te a ef' dá mesma maneira, 'que huma corrente recrilinea ,

situada do mesmo modo.
14. Esta imporrante observaçaô nos permitte a decompo

siçaõ , e recomposiçaô das correntes, mostrando-nos eviden
temente, qu'C duas correntes rectilinear mui curtas, que ter11lillaõ
em bum ponto,. formmülo enore fi bum angulo -eualousr ; po.dern ser

subsli/uidlt! por bum« corrente unica, cuja diTC'Cçaõ, e e(l7Jll!Yimell
to terá com as COI'IlInUS l'T'opostas, a retaqaõ, lJue a resultants dar

forças lia .statica tem cam as SUM compoll£l/ltes, e reciprocammu.
Esta con sequencia he a base dos calculos analíticos, que

tios daê a lei mathemarica da acçaê das correntes voltaicas,
Na"õ entraremos aqui na analyse desta parte , remerrendo os

nossos lelirô,'es especiahneate aos trabalhos, publicados pot
Sava:ry, sobre este objecto. '

I -

Acçoo reáj5roca das aorrentes 'VlJltàil:a:r definidas,
e miti 'paralielas �

14. Sôbre huma prancha de madeira, achem-se -elevadas ,.

a columna recurvada i hg, a pequena columna vertical ab,
e o fio dobrado a angulos rectos j kt'm, fitralmente o con

ducrôr girante b C d efg, com todas as taças, que reprësen
ta a figura.

Situe-se o fio vitreo da pilha em a, estabeleça-se a com

municaçaê i j. e fixe-se em ni o .fio resinoso j a corrente vol
raica terá a direcç lÓ Il b c il e fg h i j k I m; pOI' conseguinte as

ccrrentes be, e k. l " qlle fórmaõ entre si hum angulo qual
quer, depende'He da posiçaô ini-cial do conductôr rnóvel , hi
nó ambas ;aff'iwiàn.do-se do venice do á(n.g�to;- 'e mostra a ex-



perienCia, que' apenas se estabelece a con-ente, b C he attra-
hida "'FOI' � I. - l, •

Troquemos o pólo vitreo .raj'a. nt, e o pólo �resirioso "pa
ra a: a direcçaó da corrente será m I k..j i hgf e d c ba; por
conseguinte as correntes I", e c b, . caminhaô ambas �proxi
mando-se do vertice do angulo; e a experiencia mostra, que
as correntes se attrahern neste caso, como no caso aacece

denre, Logo teremos por provado o seguinte principio.
Duas correntes »ottaicas defillidàs, que entr« si j"flrmaú hum

anguto qualquer, attrabem-se , quando ambas se dirig,m para CI 'lier

tice , ou -amlias do 'Vertice do angulo.
15. Tire-se? a communicaçaô i j, e estabeleça-se a com

municaçaô i m, fixe-se em ti o pólo vitreo, e o pólo resino
so em j: a direcçaô dacorrente será a b c d ef g b i m Lltj;
isto he, a correnre b c affastar-se-ha _do vertice , ern q�aAt,o a

.

eorrenre I k. se aproximará delle; a experiencia nesre Casei
nos patenteia a repulsaô entre be, e I k.. ' �'

Trocando o pólo vitreo para l> e o resinoso para ti, a

direcçaô da correnre tornar-se-lia em j "'l m i h gf li fLc-b a; is
to he, do vertice em "I, e para o vertice' 'em c Ii, e neste

Caso " co�o no Fe7e?ente, ha repulsaô : logo será verdadei-
ro o segUinte prinCIpIO. :..

Duas correntes »oltaicas defi1lidas t 6 forma1ldo elítrç si bu�
Itllgulo qualquer, repellem-se ; quando buma se dirige para o 'Verti
ce ,.e a outra do 'Vertice do angulo , que e1Ure�f_i fórmaõ.

16: Empregando hum conductôr dobrado como o de § 1 r ;
e hum apparelho disposto conveaienremenre , .vê-se: que no

caso das correntes naó parallelas, bem como no das correu
tes parallelas, as repulsóes das correntes, que se dirigem di
versamente, tem a mesma íorça , que as anracçôes das cor

rentes, que se dirigem sirnilhantemente,
17. Todas estas observações nos mostraô entre as correu

tes huma �cçaó, que poderemos ennunciar no principio se

guinte; reflecrindo , que as correntes parallelas saó aquellas ,

que fórmaõ entre si hum angulo nullo.
Duas correntes voltæica« attrabir·se-baõ, qua1ldo ambas se di

rigem do vertiee , ou fiara B 'Verlite do angulo, que entre. si fôr-.
-maõ ; e repelliroN-baü pelo eontrario corn a mesma i1ltemidade de
[orça , quando buma se dirigir -para o 'Ver/ice, e a outra do 'V�r...
tiæ , e isto, qualquer que seja o valôr do íl.l1r,ulo,
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ÁcçaÕ' reciproCa de huma corrente indefinidll, e huma
cerrente definida •.

. 18. Temos até aqui considerade unicamente ou as correu

tes parallelas, ou aquellas , que naó sendo parallelas, rerrninaô
no venice do angulo, que entre si fórmaó, e ás quaes por
isso mesmo dérnos o nome de correntes definidas, ou o que se

ria o mesmo, correntes terminadas � convém examinar agora a
.

acçaô recíproca de duas correntes, quando sendo huma dellas
terminada, a outra se produz indefinidamente além do veni
ce do angulo; e para distinguir estas ultimas correntes, cha-
mar-lhes-hemos corr,entes indefinidas. .

,

19.' Seja huma corrente indefinida A Be, e sôbre ella se

dirija a corrente terminada V B. A acçaô
-

da parte A B da
corrente indefinida sôbre D B será attractiva ; por quanto as

duas correntes A,E, e D B dirigem-se 'ambas para o vertice
B. A acçaô da parte B C da correnre indefinida sôbre a cor

rente DB, será repulsiva; por quanto a' corrente B C se af
fasra , em quanto a' correnre D B se aproxima do vertice B .

. Representemos pela recta D a a acçaô anraetiva de A R
sôbre DB, e do mesmo modo representemos por b D a ac

çaô repulsiva de BC sôbre D B. A força D a decomposta
parallela, e perpendicularmente á corrente A C, dará D c ten

deme a mover
.

DB parallelarnenre a si' mesma no sentido

opposto á corrente A C; da mesma maneira b D sendo de

composta, dará d D tendente a fazer' caminhar DB paralle
Iarnenre a si mesma no sentido C BA: logo D B tenderá a

mover-se effecrivamenre nesre sentido, isto he:
Huma corrente itldefillida tmde a fa'l..er retrograda!' sôbre si ,

II corrente ter.-minada, que se dirige aproximando-se della.
20. Poscoque este principio seja huma consequencia neces

saria das proposiçôes antecedentes, naó omittirernos a sua

con6rmaçaó experimental. .

Sôbre o plano de madeira. A J] C'D existem as duas co

lumnas verticaes. ab, e c d, unidas pelo fio horisontal b c, e

circundadas nas bases pelas taças a, e d; na mesma prancha
existe o vaso cylindrico de meral b �j o, cujo (undo cornrnu

nica com a taça j J este vaso he atravessado de alto a baixo,
pelo cana! cylindrico r x J aberto por ambas as exrremidades,
e através deste canal eleva-se verticalmenre a columna de me-
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tal fe, terminada em f pela' taça f, e circundada na base

rela taça f. Enche-se de agoa aéidulada 0A vas? b k. j o, e pe-
la ponta f suspende-se em f o conductor gIrante h k.lfg, .

composto de hum fio de metal h g I k., e de huma corôa de FIg. 10.a
metal h k., que mergulha na agoa acidulada,

Disposto assim o apparelho fixa-se o pólo vitreo em a,
e o resinoso em j , estabelecendo-se a cornmunicaçaô

â

e : a

direcçaô da corrente sera a b c II ef{ � � } j,
'

e. observa-se "

que o conductôr móvel fg se móve, girando no sentido de C

para b, conformernente á theoría; isto he, no sentido inver
so da corrente b c. Em quanto as communicaçôes existem aS

sim estabele cidas , o conductôr móvel gira continuamente no

mesmo sentido, o que he ainda conforme á theoria. D
2 I •. Imaginemos agora, que a corrente terminada ./:' B em Fig. 8,'

,

vez de dirigir-se, approximando-se da correnre indiffinida

AC�, se diri!:!e ,afiastando.se da' mesma corrente: �ntaõ � par
te�B repellirá ., BÇ e a parte B D a artrahirá , e discor
rendo, como no caso anrecedente , ach.jlfemosJP.�a resulran-

B
'

,te final, tendente a fazer avançar A B�ôbre�lJ: logo A ,

Huma corrente illde.ffillida' WIde a fa'1,er a'lJallliar sôbre si a

co-rente terminada, que se dirige alfas/alldo-se della.
Para provar experimentalrnente este principio, ínrerrom- Fig. 9,a

pa-se a communicaçaõ d e, e estabeleça-se a comrnunicaçaô
d j, conservando o pólo vitreo em a, fixe-se o resinoso em

.e: a direcçaô da corrente será a b.c d i { � 1} } fe, e o ap�

parelho móvel girará no sentido de b para c, conforrnemen-
te á theoria.

ACfaó reciproce das correntes indejJinidas naó
parallelas.

2%. Sejaõ AB, e C D duas, correntes indeffinidas naó pa- Fig. II,
rallelas , e móveis em tôrno da perpendicular commum no

ponte O.
r

As duas partes CO , e A O destas correntes, ambas dirigi
'das para o vertice O, atrrahir-se-haô ; do mesmo modo attra
hir-se-haô as partes OB, e O D das mesmas correntes, ambas
dirigidas do vertice; a parte O B pelo contrario repellirá a

parte CO � e do mesmo medo 4. O repcllirá � D: ora todas



essas acções' couspiraó . "èvicknteme_nte -

a faz-el' girar as cor;:
rentes no mesmo sentido,

.

isto !;Je 1 a· torna-las parallelas ,

e dirigidas da mesma maneira: logo, _

Dua: COITe/Ires 'J1oltaicas i1111effinidas, que entre Û fórmaõ bum

lingula qualquer, tendem a girar em têrno, da perpendi.ular com-

1{Jum, até serem parallelas, 1: dirigidas dp, mesma maneira.
Este principio póde rarnbem verificar-se experimenrab

.mente , porém he necessario empregar hum conductôr asrati
co , isto he; isento da infíuencia do globo, de que passare
mos a occopar-nos,

ACfaó reciproc« de quaesquer correntes•

•

J � t

2.�. Resumindo o que fica, exposto, teremos as seguintes
-

proposiçóes.
La

. As partes successi'Vas de buma mesma corrente 'Voltaiea repel
lem-se eture si.

1.a
Duas correntes »oltalcas parallelas attrabem-u, 'lua1ldo tem

a mesma direcfaõ, e repellem-se quando tem direcções. centrarias,
-

- �!
Se duas correntes 'Voltaicas terminada, formarem entre si bum

mlgulo qualquer, aurabir-ss-saõ ; qualldo ambas se dirigirem para
o. 'Vertice, ou do »ertice ; rcpellir-se-baõ peta contrario, quanâ»
buma SI dirigir para IJ vertice , e a outra do vertice,

,

4.'
Ou ar correntes reoltaieas sejaõ parallelas, ou formem emre si

tmgulo , a auracçaô' � filba da similhança de dirécljaõ, he igual d
repulsaó, filha das direcfões dissimilbatues; . -

.

5:
Huma torrente -aoltaio« inde.ffinida, tende ti, faur retrograâar ,

ou a'Vallçar sôbre si, a humo, corrente terminada, conforme esta

ultima se dirige aproximando-se, ,ou affastando-se delta.
6:

Duas torrentes 'Voltaieas illd�ffinidas, que entre si jórmaõ bum
allgulo qualquer, tendem a girar em tôrno da perpmdicular com-

mum, até se tomarem parallelas, e dirigid4s 110 mesmo sentido,
'

7·'
A buma porçaõ qualquer de huma Corrwt€ »olteica , poicm

substiluir-se_,duas outras correntes , cujas direcções, e comprimen
tos , teraõ com os da corrente primiti'V4, a relaçaõ , que lia sIa:
"ca _um' as camp011entes som Il resultame) e reciprocammte.·
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,

,O concluir destes principles a acçaõ reciproca de cor

rentes volraicas , de' formas, posiçôes , e direcçôes quaesquer,'
he hum simples objecro da Geometria , e será facil verificar
os resultados pela experiencia, dispondo os apparelhos da ma- -

neira convenierue,
-

24. Neste tracrado descrevemos hum apparelhó particu
lar para cada experiencia ; he porém facil dispôr hum sysce
'ma unico de taças, e conductôres , ern qu'e as ditas experien
cias possaô todas executar-se, mudando raô sórnente os CDn

ducróres móveis, e estabelecendo as conrmunícaçôes de hum
modo conveniente•

.Ilcfaõ -do globo sô'bre as correntes voltaicas,

25. As correntes volraicas naõ somente adquirem movi
-menio pela acçaô de outras correntes; porém tambem experi
mentaó_ acções attractivas , e repulsivas da parte do globo ter

-restre, Depois de havermos escudado a acçaô reciproca des

correntes,' passaremos agora a mostrar a acçaô , que o gl090
-exerce sobre elías.

26. !ornemos o vaso, cylindrico AB, atravessado _ pelo ca- Fig. u.�
nal cylindrico R, e cujo fundo metalico comrnunrca com a

"taça g: este apparelho, scsrenrado sobre huma prancha de
'madeira, he auavessado pela columna vertical a k, termina-
da em b per huma (aç�, e -circundada por outra na ba-
se il; suspenda-se em b» conducrór móvel b c d e f descriptu
anrecedentemente (§ zo }, e ponha-se o fio vitreo em a, e

'l) fio resinoso em g, tend-o enchido de agoa acidulada o va-

So 'A B. A direcçaô da corrente será .a b. {_� f r g, quer di-

'Zer, será do centro para a circumferencia nas correntes hori-
SOntaes be, e be. Apenas se estabelece, a corrente , o con-

ducrôr móvel começa a -girar em tôrno da vertical ba, de
l'al maneira, que o observador, <Jue posto ao Norte do COI1"

,

ducrôr se volta para o Meio Dia" vê que a roraçaô se faz no

sentido de Oeste para Leste, como se vê marcado pela sera
na (fig. I �.a). Fig. I3.�

Trocando para g o pólo vitreo, e para a o resinoso, .a

'correnre em c b , e e b será da circumferencia par-a o centro:

o movimento de rotaçaô manífesrar-se-ha como no caso ,pre-



Fig. 14.a

Fig. 15'.a

Cuiso ELEM_ENTAIt -,

ceden-te; mas a di recçaô será opposta, isto he,' de Leste pa;
ra- o Oeste pelo Meio Dia.

'

27. Estes dois resultados da observaçaõ podem ennunciar-
se da maneira seguinte. _

Huma (Oyrellte borisontal fixa em bum" das extremidades, des
crev« em íÔY710 daquella extremidade hum circulo, caminhando de
Leste. para o Oeste pelo Meio Dia. quando a correste se dirige
da circumferencia para o centro, e em, sentiâo contrario, quando
a corrente caminha do centro para a circumfereucia ; e isto sob ti

Ilcçaõ simples do globo terrestre.

1.8. S6bl'e huma prancha de madeira exista a columna re

curvada AB,. o vaso cylindrico O, cujo fundo communica
com a raça f, e por cima deste; porém separado delle, '0
vaso iguala', comrnunicando pelo seu fundo .com a

-

taça a ,

e atravessado no seu eixo por hum canal cylindrico, Ao ponto
-B, suspenda-se com hum fio-sem torçaô , o conductor móvel

C k b d e h, composto de hum fio -vertical c d passando no ca

nal cyhndrico do vaso supperior , e dos dois rarnos horison
raes iglolaes k. b , e e h, sustentando coroas rneralicas , que
mefgulhaó em agoa acidulada , contida nos vasos O. e 0/.

Fixe-se o fio vitree em a, e o resinoso em f: a direc-

çaôda co'rr�nte s��á a { � } c d { h � t, por tanto a cor
rente hid da circunferencia para" o centro nos ramos hori
sontaes supperiores be, e k. e-; e pelo contrario do centro pa
ra a circunferencia nos ramos horisontaes inferiores d e, e

d h J e o apparelho neste caso naó tem movimento algum: a

<jue nos prova J <Jue as tendenclas , a girar em sentidos op
postos dos conduciôres , dirigidos contrariamenre , saô iguaes;
e como este effeito he independente do angblo, que entre si
formaó os conducrôres horisonraes : segue-se mais, que o mo

mento de roraçaô he o mesmo em todos os azimuthes , o

que se reduz á lei seguinte:
O mamemo de rotflçaõ de burna corretue voltaic« borisontsi ;

fixa por buma das extremidades, be amstatuememe o mesmo, qual
quer, que seja a, direcqaõ da corrente , e o a%imutb.

1.9. Torne-se huma prancha de madeira AB, munida da
columna recurvada ab, cuja base he circundada por huma
taça, e a extremidade supperior b terminada com outra:

situem-se na taça b da columna, e na taça h r: gue lhe COl

responde verticalmente, as pontas do conducrór móve!
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b c d efg h, composto de hum ramo vertical ef, dos dois
rames horitontaes e d, e tg, e tendo o contrapeso r, para
equilibrar a parte def g. Fixe-se em a o fio vitreo, ,e em

h o fio resinoso da pilha: a dlrecçaô da corrente será
a b c d eig h; isto he, dirigida do centro para a circunleren
cia em d e, descendente em e f, e dirigida da circunferencia
para o 'centro em jg. Apenas a corrente se acha estabeleci
da., vê-se o ramo-(f desviar-se para Leste. Ora he 'claro ,

<jue as acçôes da rerra , contrar ias , e iguaes , pelo prj�cipio an

tecedente, nos dois rames e d, e fg,' destruhir-se-haô ; o mo

vimento para Leste he pois devido á acçaô do globo, sôbre
a corrente vertical descendenre ef.
_

Trocando o fio vitreo para h � e o resinoso para" a, a

direcçaô da corrente será h gi e d c b {1.; isto he, do centro

para a circunfereneia em st- ascendente em fe, e da cir
cunferencia para o centro em e d, e neste caso o ramo et,
desvia-se para o Oeste: logo

Huma oorrente raoltaica .vertical, mó'Vel em tÔt-II0 de bum ei
;(0 t ambem 'Vertical, aes'Via-s-e pela. (tcfaa do globo para Leste,
quande he desCelldC1lte, li para Q Oeste, quando he ascenâente,

,o. Para observarmos a acçaô do globo sôbre huma cor

rente horisontal , livre de mover-se em tôrno de hum eixo
lambem horisontal , usaremos do rnerhodo seguinte.

Sôbre a prancha, ou base de madeira A B fixa-se huma Fig. 17.a
travessa , -ou regoa 'da mesma materia C D, móvel em rôrno
do eixo E, de maneira a poder situar-se em todos os azl-
muthes, Nas extremidades desta travessa elevaô-se duas co-

lumnas de metal .a b, e d c, com as taças a, e c circun-
dando as bases das columnas, e b, e d terminando as mes-

ruas na parte supperior, .Hurn conductor móvel, íornrado
pelo fio recurvado b i j � I d, pelo tubo de vidro q nt, des-
tinado a unir as partes extremas do fio, e a susrenrar . o

contrapêso O, que equilibre o rectangulo inferior, suspende-
se nas taças b , e d, pelas pontas de aço b , e d; colloca-se
o fio vitreo em a, o resinoso em c, a corrente tem a direc-

çaô li b j j k../ d c, e o fio horisonra I j" desvia-se para o lado

esquerdo da direcçaô da corrente ('*). Este desvio he unica-

(If) Para naõ hav-er difficuldade na intelligencia das exprès
sões .

á esquerda, e á di,.�it4 da eorretue a imaginemos o ob-
Tom. II. V

{
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mente devido á acçaô dó globo sóbre a corrente horisontal
j k..; por quanto sendo as duas correntes verticaes k, I, e i j ,

.

huma ascendente , e a outra descendenre , as acções do glo-
bo sôbre elias destruir-se-haô reciprocarnenre- -

- Fazendo gil ar a travessa horisonral C D veremos, que o

effeiro indicado tem lugar -ern todos os azimurhes, porém tro

cando a. direcçaô da corrente , isto he, pondo o fio vitreo
em c, e o resinoso em a, o desvio terá lugar para o lado
oppôsto ao -precedente , isto he, sem p_re para o lado esquerdo
da correnre , que nesre caso toma huma direcçaô conn-aria.
Esta observaçao nos dã o principio seguint�.

'

Huma corrente »oitaica borisontsl , mó'Vel em tóniO de hum
eixo tsmbem boriumtal, des'Via-se 'da sua direcçaõ pela acçaõ do

globo. elevando-se tJara o lado esquerdo 4a corrente,

.. � I. Imaginemos agora huma correnre voltaica percorrendo
Fig. 18! hum rectangulo a be d e f móvel em tôrno da vertical AB,

que passa pelo seu centro de gravidade: he claro , que a ac

çaô da terra sôbre este recrangulo , se compora das acções
sôbre as correntes horisontaes ab, {; B , Bd, e ef, e sôbre
as correntes verricaes be, e de.

Ora a acçaô do globo sôbre as correntes ab, e Bd"
que vaõ do centro de roraçaô para a circurnferencia J tende a

Iazer g!rar o recrangulo do Oeste para Leste pelo. Meio Dia r

como mosrraô as séras na (fig. 1 � ) (§ 27)' '

A acçaô do globo sôbre aS duas correntes ef, e e B,
que vaô da circurnferencia para o centro � tende a fazer girat'
o rectangulo de Leste para o Oeste pelo Meio Dia, como

.

indicaõ as séras na C fig. 14) C § "7): logo a resulrante
destas duas acçôes oppostas será nulla, restando unicamente
para mover o recrangulo , a acçaô da terra sôbre as corren
tes verricaes be, e d e.

A acçaô cl\} globo sôbre a correnre bc descendenre , .ten

de a desvia-la para Leste; pelo contrario a acçaô do glo
bo s'ôbre a con-ente ascendente d e, tende a desvia-Ia para,
o Oeste j o rectangulo tomará pois huma posiçaó sensivel-

servador deitado ao longo da corrente com. a face para bai:
xo , e a cabeça para a ponta da seta, que marca a correnre ..

Il parte á direita deste observador, he o que chamámos direi.-·
ta da corntus, e a parte oppõsra csquuda. da correm»,

'



DE PH-YSICA E CHYMJCAI' 17

mente perpendicular' á linha Norte Sul. Fazendo a experien
cia, acha-se, que esta posiçaô he exactamente o plano , a

que na (Secçaõ V.) chamámos equador magnético.
p. Se huma corrente volta ica percorrer huma curva ,fe�

chada qualquer, móvel em tÔI no da vertical, que p,�ssa pelo
seu centro de gravidade; he claro , gue esta curva deverá
ainda situar-se no plano do equador magnélico. Por quanto
cada hum dos elementos da curva poderá decornpôr-se em

huma corrente horisontal , e huma vertical; e por outra par.
te he claro , que, em toda a curva fechada, a somma dos
elementos horisonraes , dirigidos em hum sentido � será igual
á Somma dos elementos horisontaes , dirigidos em sentido
contrario; e do mesmo modo a somma dos elementos veni
caes ascendentes , será igual á Somma dos elementos verticaes
descendentes ; e pOI' tanto a curva estará exactamente no caso

do rectangulo , que acabamos de considerar. .

.;�. Para verificer esta verdade experirnentalmente , rome

mos o conductôr a b c d, recurvado em curva fechada, e pe
liis' ponras a, e d , suspendarno-lo nas taças a, e d, situadas

-

na mesma vertical (fig. 19).: ponhamos o fici vitreo em e, e Fig. I9.�·
o resinoso em f, a correnre terá a direcçaõ e d c b af, e a

curva se situará no equador magnético, de tal modo, que a

'Corrente na parte interior da curva, hirá de Leste para O

Oeste.
Trocando o pólo vitreo para J, e o resinoso para. e, a.

coerente terá 11 direcçaô f Cl b c d e, e a curva girará até se

situar no equador magnético l de maneira, que a eorrente na

parte inferior aa curva, hirá do Leste para o Oeste. Logo
teremos como verdadeiro o principio seguínre..

Huma corrente 'iJoltaica descrC'lJelldo huma cur'lla fecbada, e

mÓ'1Jel ern têrn« da 'uertical, eue passa pelo seu centro de gra'1Ji
-dade, situa-se 110 plano do equador magnëtieo , tendo o póJo Nor.
te do globo d esquerda.

Esta proposiçaó nos dá evidenremente o seguinte coro

Iario,
O cil(o de buma curva fechada, mÓ'1Jcl cm tõrno da verti

cal, que ,parsa pelo seu centre de gra-uiâade , e percorrida fiDr bu
ma correnu »oùaic«, situa-se no plallo do meridian« magnëtic«,

V·

/
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Da! propriedades dos _cylindros electrodinamicas,

Fíg. 2I.a

H. Se dispozermos parallelarnente huns aos outros, huma
serie de circulos iguaes, de tal maneira, llue sejaô atraves

sados por hum eixo cornrnum , e se 'cada hum destes circu
las fôr percorrido por huma correnre volraica , dirigida em

todos da mesma maneira, o eixo do circulo fixar-se-ha no

meridiano magnético, ficando o Norte- á esquerda da corren-

te, na parte inferior dos circulas. .

:;5'. He impossivel realisar na practica hum sirnilhante ap
parelho; porém se curvarmos em heliee o nô conducrór

Fig. 20,a Il b c d ej g b i , percorrido por huma correcte voltaica , diri-
-

.

gida, v, g., de ti, para i ao longo do fio , esta corrente equi
valerá a huma serie de circulas como a precedenre , e a hu
ma corrente rectilinea , dirigida de Il para i , pelo eixo da.

. helice , e ignal á somma dos passos da mesma heliee. Se pois
recurvarmos 'o fio chegado a i, e pelo eixo da heliee o con

duzirrnos até k.., o conductôr inteiro equivalerá na sua acçaô ,

á serie de eirculos , acima descripta, mais duas correntes rec

tilineas , e parallelas iguaes, dirigidas em sentidos conrrarios :

ora as acções destas duas correntes, sendo iguaes, e oppós
tas, desrruir-s,e5haõ j ficará pois este apparelho equivalendo á
serie de circulas acima. Hum conductôr disposto em helice,
da maneira indicada, e percorrido por huma correnre voltai.

_

ca, he. o, que se chama hum cylindro efectrodinamiéo.
:;6. Para consrruir hum cylindro elecrrodinarnico horison

tal, móvel em tôrno de hum eixo vertical, tomaremos hum
fio, que começando pela ponta de aço Il, situada na taça da
columna ab, vem verticalmente até c, e se enrola em heli
ce no sentido 1 que se vê na (figura 21): chegada a heliee
a d, dirige-se o fio pelo eixo do cylindro até e, alí começa
a recurvar-se em heliee no sentido primitivo, formando o

mesmo numero de circunvoluções, que formou de c até d;
finalmente em f eleva-se verticalmente, e termina em g por
huma ponta, mergulhando na taça supperior da columna g h.
Situando o fio vitreo em b, e o resinoso em h, veremos a

heliee ed situar o seu eixo no meridiano -magnético, voltan
do a extremidade e para o Norte; mas se situarmos o fio vi
treo em b, e o resinosa em b a heliee voltará para o Norte
a extremidade d.



DE PHYSICA E CHYMICA'.

As extremidades pois do cylindro comporrar-se-haõ , sob
a influencia do globo, como os pólos de hum magnéie : cha
mar-lhe-hemos pois os pólos do cylindro helectrodinamico , e

chamaremos pólo boreal do cy lindi o , o que fica á direita da
correnre na pane inferior das circunvoluções, e que se volta
para o �Meio dia, como o pólo boreal dos magnétes; e pelo
contrario chamaremos pólo ilustrai do cylindro o pólo oppós-
to a este.

'
'

�7. Fazendo variar a posiçaô reciproca de dois cylindros
elecrrodinarnicos achar-se-ha, que os pôles sirnilhanres se

repeilem , e que pelo contrario os pólos oppósros se aura

hem.'

ACfaó reciprocá das correntes voltaicas , e dos
,

magnetes,
,8. Huma agulha magnética, móvel em rôrno do cen

tro de gravidade, e situada parallelarnenre a huma corren

re volraica , he desviada da sua direcçaô , de tal maneira, que
o pólo austral da agulha, he repellido para a esquerda da
correnre.

Para demonstrar esta verdade, suspenda-se huma agulha
magnética AB" pelo sen centro de gravidade, no fio sem

torçaô o p (fig. 22); torne-se, com duas pégas de vidro Fig. 22.,- /

hum fio conjunctive da pilha, e situe-se por baixo da agu-
lha parallelarnente a ella: se a CQI rente tôr do Sul para o

Norte o pólo austral A desviar-se-lia para, Leste: collocando _

a correnre por cima da agulha o pólo austral desviar-se-ha
, para Oeste: quando o fio estiver a Leste da agulha, o pólo

austral levanta-se acima do horisonte : fina lrnenre quando o

fio está ao Oeste da agulha, o pólo austral.desce abaixo do,
hcrisonre. Se a corr enre fôr dirigida do Norte para o Sul' os .

phenomenos seraó inversos.
'

Esta influencia de huma corrente volraica recrilinea sôbre
hum rnagnére , foi a que patenteou a influencia recíproca da
electricídade , e do magnetismo. Œrsted, professor de Copenha
gue, he o author desta descuberra , e por conseguinte aquelle
a quem devemos o pnmeiro passo no estudo dos phenomenes
elecrrodinamicos.

�9. Neste modo de observar he claro , que a força direc
triz do globo sôbre a agulha, tende li ccntrariar a acçaô da



Fig. 23.a
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�orren;e 'volraica; e por 'conseguinte - a posiçaõ definitiva da

��ulha, he unicamente o resultado da dlffel'ença destas ac

çoes.
Se porém em vez de huma simples Clgulha magnética,

tomarmos duas agulhas iguaes, e em tudo similhanres AB, e

A' B', fixadas no eixo' commum O p, de tal maneira, que
os pólos oppóstos A', B, e A r B' , esrejaô do mesmo lado;
este apparelho será insensível á acçaô do. globo; e pracrican
do sôbre elle 'a experiencia acima, de:cri pta, a,char-se�ha, que
a agulha toma sempre huma poslçao perpendicular a corren

te, tendo o pólo austral á esquerda desta.
40. Conhecida' por estes meios a direcçaô da acçaô de

huma corrente sôbre a agulha magnética: Biot, e Savart,
procuráraô a lei, segundo a qual esta acçaô vada com a dis
tancia; para' o que, fazendo oscilar Cl agulha em diversas dis
tancias de huma corrente assas comprida, para poder sem

erro suppôr-se indefinida, e calculando a intensidade da ac

çaô a diversas distancias pela velocidade das oscilaçôes ,
achá.

raô , que a intensidade da acçaô de huma corrente volraica ín
definida sôbre hum magnéte, he reciproca á distancia.

Laplace, applicando a analyse a esta observaçaê , derivou
della a lei seguinte.

Cada elemento de huma corrente voùaica , exerce sôbre a aga- I

lba buma aCfjaõ reciproca ao quadrado da dist ancia
4 I. Tome-se huma agulha de cozer ab, e magnetisada

suspenda-se verticalmente.' Appresenre-se ao ponto c, situado
entre os dois pólos da agulha, huma currente volraica hori
santal: .a agulha será attrahida , quando a corrente se dirigir
deixando á esquerda o pólo austral da agulha, e sera repelli- ,

da quando a corrente tiver a direcçaô opposta; o que nos
prova, que

Huma corrente moltaica ; situada entre os fiólos de bum" IIgu·
lha magnética, a attrahe, ou a repelle , confôrm« o pólo austral
dR agulha fica á esquerda, ou á dirsita da corrente.

42. Quando o magnéte he livre, e pelo contrario móvel
a correnre volraica , podemos examinar igualmente a acçaô
do magnéte sôbre a corrente,

Nas columnas AB, e CD, tendo as taças A, B, C, é D,
situe-se o conductor astático A b c d efg h C, e por baixo del
le situe-se o magnéte fixo horisonta l A' B': a corr;enre gira
rá em tô�nQ de A C � até que a Sua direcçaô seja perpendicus
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Jar ao magnére ,. e que o pólo australdeste fique á esquerda
da corrente : •.logo /

, Hums: corrente 'Voltaica rectilinea ftIÓ'Ve!, he pela acçao ae.
hum magnéte situada perpmdicularml1lte a elle. e dando If, esquer
da ao seu pólo 4uÜral.

4�. No apparelho anrecedente , substitua-se ao conductôr Fig. 26.�
A b c d efg h C ,. o conducrôr 'A b c d efg h i k C, e appresente·
se hum magnéte parallelo ao plano móvel , de maneira, que
a perpendicular cornmum passe por' 'emre os pólos do magné-
te: se o pólo austral do magnéte ficar á esquerda da cor-

rente, o fio d a correnre será artrahido , e pejo contrario re-

pellido, se o pólo austral do magné.te ficar á: direira da co'v'-
rente: logo

Huma cerretue 'VoltaiC4 reetilinea , he attrabida, ou repel/ida
l'Dr bum rnagnétt: situado de maneira, que' a. p�rf!C1Idi(i.u!ar commum

ao magnëte ; e á corrente , passe 1'0r entre os póloó do mag1Jéte,
conforme 9 pólo austral deste fica, á esquerda, ou i direita da cor

J'ellie.

44. Se agora apresentarmos ao fio i h, ou e. d, hum ma-

,gnéte em hum-a posiçaó perpendicular ao plano do fio , de tal
modo, que ambos os pólos do magl'lete fiquem cada hum de
s'eu lado da correnre , observaremos, que se o p610 austral
de magnéte ficar á esquerda da correnre, esta será conduzida
defronte do meio do magnéte, e fixae-se-ha nesra posiçaôs
se porém. a posiçaô do magnél€ f01' inversa, por pouco que
o fio esteja. desviado do meio do magnére , este será repelli
do; ,e continuara a desviar-se indefinidamente.

45'. Seja o vaso cylindrico A B arravessado pelo canal cy- Fig. 27.�
lindrico c d, e passando através delle a hasrea metalica ab,
terminada pelas taças Il, e b: enchende o c)!líndro de 6lgoa
acidulada , suspenda-se em b o conductôr móvel b c d ef ,

ponha-se o fio vitreo em o, e o resinoso em a, e situe-se
hum magnéte ni ln

I no prolongamento do eixo de rotaçaô ti b :

v conductor móvel começará a girar sempre n.o mesmo senti-
do. A roraçaô terá lugar de Leste pal a o Oeste pejo Meio
Dia, se, sendo a corrente ascendenre , o pólo austral do ma-

gnéte estiver voltado para baixo; o contrario aconrecera , se

voltarmos o magnéie , ou se invertermos a direcçaô da cor-

fente, ou se finalmente trocarmos o magnéte da. parte de ci-
ma do vaso para a parte de baixo, conservando-lhe a mesma
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posiçaô. Os resultados desta experiencia , podem exprimir-se
da maneira seguinte.

O pólo austral do magnéte , .situa.i� debaixo do conductOr mó·,
'Vel, ou o Iló/o boreal, situado por cima .do mesmo condu&lôr, de
termillaõ a rotaçaõ de Oeste para Leste pelo Meio Dia � ° pólo
austral , situado por cima do conductôr, ou o póltl boreal, situado
l'or baixo deite, dmrminaõ ti rotaçaõ de I;crte para o Owe pelo
Meio Dia.
. 46. Conhecida a acçaô reciproca das correntes volraicas
recrilineas , e dos magnétes; simplices consideraçêes geomé
tricas podem dar facilmente a acçaô reciproca dos magnéres , e

das correntes voltaicas curvilineas , e por exrensaô a acçaô
recíproca dos magnétes" e dos cylindros elecrrodinarnicos.

Applicando estas consideraçôes , 'e dispondo convenienre
mente os flos conducrôres móveis dos apparelhos, acha-se
tanto pOl' meio delias, como das observações experimentaes ,

o seguinte principio, principio da mais alta irnportancia,
Os mesmos pbenomcnor , que renütaõ , seja da acçaõ reûproca

de dois magnètes , uja da acçaõ do globo terrestre, e de huma
agulba magnética, seraõ sem dijfewlça alguma llYodu'kidos, quan
do ti bum, ou, a amb(Js QS magné/es subnituirmos bum r.y/illdro elrc-_
lrodil1t1mico convenientemetu« suspe11Io.

Assim hum cylindro electrodinarnico , livre de mover-se

em rômo de hum eixo vertical, situar-se-ha de maneira, qlJe
o seu eixo terá a direcçaó do eixo de huma agulha magné
tica. Assim também dois cylindros electrodinamicos repellit
se-haô pelos pólos do mesmo nome, e anrahir-se-haô pelos
pólos contrarios , &c. &c.

Da magnetisaçaõ por meio das correntes voltaicas.

47: Naó sórnente as correntes voltaicas exercem sôbre os

magnétes acçôes analogas , ás que sobre elles exerce outro

magnéte; ,P,0rém estai correntes �em �ambem hum� acçaó si
milhante sobre os metaes magnetlsavels, qllaes sao, v. g., o

ferro, o aço, o nickel,' e o cobalto.

Arago achou por experiencia , que hum fio percorrido
por huma corrente voltaica attrahe, como hum magnéte, as

limalhas de ferro, e que esta arrracçaô céssa irrreirarnente ,

logo que O fio céssa de ser percorrido pela electrícidade,



Para'tornar visivel este" resultado , recurva-se em spiral
C fig. 1.8,) hum fio de meral , e pondo as extremidades a, e Pig. 2.8.�
'b do fio, ern contacto com os dois pólos da pilha, e applí-
cando o plano da spiral sôbre huma folha de papel � coberta

'de Iirnalhas de ferro, estas saô atrrahidas , e unem-se á cur-

va. Cada vez, que se interrornpern as communicaçôes corn

a pilha, as limai has despegaõ-se, e pegaó-se de novo cada
vez , que se restabelecem as communicaçõès. ,':

48. Achou o mesmo Arago, que huma corrente volraica ,

perpendicular a huma agulha de aço, a magnerisa , 'de [al ma

-neira , que o pólo austral da agulha se forma á esquerda, e

""O 'pólo'boreal á direita da corrente,
Para é1ue ësra experiencia seja porém sensivel , he neces

saria 1 que a agulha seja mui pequena, e a tempera, do aço
rouço rija. ' . ," • ,

49, Quando porém a hum simples fio; percorrido por hu
ma cor rente voltaica , se substitué huma helice , percorrida pela
.eorrenre-, podem por meio del-la magnetisar-se fios compridos, .

e de tempera rija. Este modo de magnetísapõ apresenta cer

tos phenomenos, que veremos para o diante concor daô intei
ramente com o novo modo de considerar o magnetismo.

. Para .conceber claramente estes phenomenos , convem dis..

tinguir as 'helices dirigidas diversamente, como as distin

.guem os boranícos I' a saber: em -belices dextrorsas , e helices si
nistrçrsas , quer dizer, em helices torcidas pela. direita, e

helices torcidas pela esquerda.
A heliee naô he.outra cousa mais, que huma linha, que

circunda hum cylindro de huma até á outra extremidade, fa
zendo hum numero maior, ou mener de cjrcumvoluçôes,

Se tornarmos por origem da heliee o pónto A (fig. i9), Fig. 29'�
extremo supperior do diametro vertical da base do cylindro,
e a heliee partir pela direita até ao ponte infei ior B, depois
voltar hern pouco adiante da base ao alto do cylindro, e

continuar nesta direcçaô , como indica a séra a a', a heliee
será dextrona, . I

.

Se porém a partir de AJ a heliee seguir a direcçaõ pela.
esquerda. como mostraô as setas a' a'II, a heliee será sinis-,
trorsa,

Isto posto snostrãraô as observações de Arago os seguin-,
tes principios.. I

S·l.o O pólo tllfftrat dQ magnétQ Jórmã·s� se.mprc ,da part(.da '11.:.
Tom. Il!

.
,

x- '<,
•

(
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trada ia correate , quando a beliçe be sinistrprsa , e fiûo coîürari«
da parte da sabida da cerrente ; quando (l belic« be dextrorsa,

2.° St a heliee varia Ù direljaõ no seu cemprimmto , quer di'
%er, passa # ser dextrorsa Il sinistrorsa , -ou reciprocameiuei' ca

da muâança ua direcljaõ da beiice produúrá lia maguët« bum pOIZ
'to consequents,
, 50. Quando em vez de empregar para a magnerlsaçaê
huma correnre dIrigida em helice , se emprega' huma eorren ..

Je descrevendo huma espiral, e situada parallelarnenre ao eixo
dii! barra J produzem-se por meio desta correnre espirat, Oil

de duas delIas, obrando simultanearnente , os mesmos pheno
menos, qlle Se apresentaô; na magnetisaçaó pelo contacto; e

fricçôes 'com os pólos des maguéres.

�'

Conclusões tbeoretlcas sâbre o modo de considerar"
o magnetismo, r

51. Os phenomenos, que acabamos de expôr , nos mos;';
traõ os grandes pontos de analogia) que entre si appresentaô
as correntes voltaicas , e os magnétes ,

e nos perrnitrern pro:'
duzír pOl' meio das mesmas correntes, os phenemenes, que
produzem as agulhas,. em que se achaô desenvolvidos os

principios do magnerismo, .

'

- Daqui se origina hum novo modo de considerar 05 ma

gnétes, naô corno ajuntamentos de molleculas ,
ern cada hu

.ma das quaes se achaô separados dois. principies oppôstos ,
a

'lue dêmos o nome de principio boreal, e de principio aus

l'l'al; mas como corpos percorridos por correntes voltaicas ,

dirigidas de huma maneira fixa, è deterrninada,
Estas correntes tem lugar em rôrno de cada mollecula

Jo magnéte�, e nesra hypothese todos os phenomenos de ac

pó recíproca dos magnéres , e de. magnerisaçaô , tanto pOl'
meio de outros magnéres , como por meio das correntes vol
raicas , se explioaô perfeitamente.

52. Esta possibilid ade de explicar os phenomenos, tanto

em huma, como em outra hypothese, naó basta para deci
dirmos o nosso juizo; mas sim para o suspendermos entrê
elIas, até que experiencias , e descubertas positivas possaó fi-
xar a este respeito a nOSSa opiniaê.

Felizmente esta incerteza naó tem influencia sôbre as

leis des phenemenos. magnéti�os/) e indepeadenternente della
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o celebre Poissón , que fixou as leis dos phenomenos electri ..

cos , applicando a analyse! a mais sublime aes dados, filhos
da' experiencia , acaba de applica-Ia com igual successo á
theor ia do m�gnetismo. Como, a analyse rranscenderue para!
este fim empregada, sahe fóra dos limites deste tratado, da
remos unicamente hum extra to resumido dó trabalho de Pois"
son, pelo qual se poderá fazer huma idéa do methode segui ..

do por este Geómetra, e da import an cia dos seus resultados.
Naõ podemos tornar" nesre ponto melhor partido ':, que o de
traduzir o extracto do mesmo trabalho, publicado por Gay
Lussac , e Arago nos annaes de Chymíca , e de Physica.
Tomo XXV. pago Il,) e seguintes.

______....�I�••�....-----

Extracto de huma Memoria sâbre a theoria do ma'"

gnetismo , por M. Poisson.

Lida á Academia das Sciencias de Paris em .2 de Feve-
,

reiro de 18z4-

v

Os Physicos tem explicado as artracçôes , e repulsôes
electric-as, atrribuindo-as a dois fluidos drst incros riles,' que
as rnolléculas de cada hum delles repellem as do mesmo ,flui

do, e artrahem com a mesma força, as do outro fluido; e

a- lei desta: força, concluída da observaçaô directa, he, a da
razaô inversa ao quadrado das distancias, a mesma, que a

lei da auracçaô Newroniana , que pal êce reger todas as ac

çôes des córpos, sensíveis a grandes distancias.
Parrindc desræ hyporhese , tem-se dererminado , pela ana ..

lyse marhematica , a distribuiçaô da eiectricidade na superfi
cie dos corpos conducrôres , a pressaô electrica , que tem lu

gá!' de dentro para tóra, em cada ponto desta superficie , e

a acçaê do stracro electrico , que a cobre, sôbre hum ponto
qualquer do espaço. Os resultados do calculo estaô perfeita-·
mente de accôrdo ; com as experiencias numerosas, ql1e Cou
Iornb íea , ha peno de qllaren�a annos, sôbre esta materia,
e� hoje esta p;,Jrte da eèecericidade , ern que se suppôe os dois
fhUdo.s. ct@ equilibl'io., e em, <}!le �e fa'Z

J

í\bs.rratç_aó de .toda a

�"',
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Ilcçaó propria da materia dos córpos' electrisados ; esta parte,
dizemos Î he completa, ou ao menos naô, app! esenra mais,
'lue diíliculdades da analyse, relativas á Iórma , e ao Flume-

10 dos córpos subrnettidos ás suas mutuas influencias,
A indccçaô bastou pMa artribuir igui11mente as aurae

s:ócs, e repulsóes magnéticas a dois fluidos imponderaveis ,

(jue os Physicos cham�raó· fluido boreal, e ,fluido aus

val. Era natural suppôr-Ihes o mesmo modo de acçaô reei

}1I'oca,. que aos dois fluidos e lectricos ; e com efleito , Fla

mesma épocha , em, que Coulomb demonsuou , pela observa

ç�õ r
.

a Ici elenlentar. das acções electricas na razaô inversa
'-10 quad: ado das distancias,'; rambern concluie das suas expe
l iencias , 'lue esta lei convinha igualmente ás acçôes magné
�ic,ls. Com tudo .as prO\'as, que deo, e que saô incontest a

veis para a elecrricidade , esraó longe de ser taô corrcluden
tes, relativamenre ,ao magnetismo; mas "isto naó obsta, a

admittir a mesma lei, para as acçôes a distancia nestes dois

get'leros de fluidos ímponderaveis ; salvo a mostrar, gue as

consequencias , g'ue se deduzem por hum calculo rigorôso �

concordaó exactamente com a experiencia , tanto para o nU\ë
gnetismo, como para a elecrricldade, .'

. Independenternente da sirnilhança das attracçôes , e repul-
sôes electricas , e magneticas, ainda existe outra analogia en

[re a elecrricidade , e o magnerismo : quero faU-ar da distinc
çaô dos corpos em' duas classes, segundo perdem , ou censer

vaó mais, ou menos tempo o estado magnético r ou electri
Co � que se lhes fez tornar. Relarivamerrte á elecn-icidade,
cs 'córpos, que S� chamaó conâuctõres , elecirisaô-se instanta
nearnente peta influencia dos CQI'POS viz inhos jei electrisados ,

e;logo que se reriraô ,deva influencia , n�õ cons�rv;aó vesti;
.

glo algum de electricidade. Pelo contrario os corpos, nao

condccrôres , naó se elecrrisaô sensivelmente por influencia ,

J"l1enOS gue ella seja mui forte, ou mur prolongada ; mas quan
do se lem electr isado por outros meios, conservaê em ca

da hum dos seus pontos , a eleetricidade nelle introduzida, e

'lue se acha retida por huma acçaô propria da materia des
ses corpos. A este respeito os córpos susceptíveis de magne
rísaçaô se conduzem de huma maneira analoga. Huns, como,

o ferro macio , por exemplo, que naó foi nem rorcido, nem

batido a frio, se mPlgnetisaó pela influencia de hum magnére.
v�z.inho, e logo que se separaô , naô df\.õ ��i� signaes de.
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fuágf1etisr_no. Outros, raes como o açó temperado, se m�gne
tisaô diíiicultosamente: por influencia , rcrém se se excita nel-:
les ° magnetismo por meios' mais podei ósos , conservaô o es�
rade magnético, sem duvida também em virtude de alguma
acçaó particular, gue .a sua materia exerce sôbre os dois
fluidos boreal, e austral.

-

Taes saô as principaes analogias , gue a óbservaçaô faz
immediátamente reconhecer entre a .elecn icidaèe, e o ma-'
gneti�mo; mas por outra pó\! te existem ,entre estas duas affec
s:óes des corpos differenças essenciaes , que passarèrnos <I; ex

render, e que naó per minem se applique imrnediaramente ao

fnagneti,smo, a theoria da' electi icidade, A electricidade pene
ITa todas as substancias , seja pala as atravessar lin emente,'
seja para' se unir ás snas molléculas ; pelo contrario só em

hum pequeno 'numero de córpos , no ferro em d.fferenres es

rados , no aço, no nickel, e no cobalto, he gue se lem re

conhecido disiinctamenre signaes de magnetismo. Em cense

Cjuencia póde perguntar-se, se o magnetismo he hum fluido

particular, que naó existe senaô nos córpos suscepriveis de
rnagnetisaçaó, ou se he o fluido electrice modificado por al.

gumas propriedades especiaes desses côrpos , e distribuído de
huma maneira particular, no seu inter io!': Naô julgâmcs, gue
esta ouesraô se possa decidir, no estado actual da sciencia :

tudo ô que até aqui se tem provado, he que se chega a de
senvolver o magnetismo nos córpos , pela acçaô da elecrrici •

. clade; mas a identidade do fluido magnético, e do fluido' elec
nico naó resulta necessariamenre dos importanres tactos re-

eenreruente descuberros,
.

Felizmente a solluçaô desta questaô nada tem de corn

mum com o objecto desta memoria; 11 nossa analyse he in

dependente da materia particular dos fluidos boreal, e aus

tral ; o nosso fim he simplesmente deteiminar as résultantes
das suas attracçôes , e repulsôes , e como se distribuern nos

corpos magnetisados.
-

Sôbre este ponro , a opíniaô dos Physicos n-aó te� sido

sempre a mesma. Antes dos trabalhos de Coulomb, sobre o

magnetismo, suppunhaô-se os dois fl\lidos transpertados , pelo
acto da magoerisaçaô , ás duas extremidades das agulhas ma

gnéticas, e accumulados nos seus pólos; em 'luanro, seglin·
C:!-O esre Physico, os fl'llidos borenl , e auural , naô expeti
m,entaó senaô deslccaçôes mfinitamente pe'lue�a$ � .

e naè sa-
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hern da mollécnla do côrpo maguerísado , á qual perrenci1\Q
antes dl magnetisaçaó� Esta opiniaô,

-

mui singular á primel
ra vista, he .com, tudo , a (lue, tem_"geralmeme prevalecido j
mas a theoria , de <Jue ella he 0, principio, só podia ser con

yenjen�el1}ente desenvolvida pela analyse marhernatica , com�Q
se vera no seguimento desta Memoria. Eis o facto geral, SQ�

-�re Q qual a 'opiniaó dç Coulomb h_e esrabelecida , e que naô
permitte -' segundo nos parece, duvidar da necessidade da sua

hypothese.
.

.

,

.

'..
Se se aproxima de hum mJgnéte, hum pedaço de ferro

rpacio, este se magnetisará por lnfluéncia , e no contacto es ..

tes dois córpos adheriraô hum ao outro com mais, ou menos

força. Acontecerá o mesmo a respeito de hum, Oil mais pe.,
qaç,os de ferro, que se aproximarem ao primeiro ; 'estes cór

l?qs se rnagnensaraô por influencla , e adheriráõ ao primeiro.
ço contacto. Isto pOSto, se se sepiraô estes différentes peda
ços de ferro, e se subtrahem depois " á influencia do magné....

te , acha-se, que elles volráraô todos ao seu estado natural,
c;. que nenhuma porçaô de fluido magnético passou nem do
tpagnéte para ó (erro, nem de hum pedaço para o outro:

ora he esta huma differença capital entre o m�gnetismo,
e a electr-icidade, dos córpos conductóres ; por quanto o flui
do electrico passa I ivrernente de hum destes córpos para. o

ourro , quando esraô em contacto, OU mesmo quando estaõ
assas proximos, para <Jl1e a pressaó do ar � que retém a elec-e
rricidade nas superficies , seja vencida pelas pressões elecrrí
cas. Este facto, relativo j10 fluido ll1�gnético, he gera!, he
independenre da fórrna , e do volume dos pedaços de ferro,
rnacio , que se põe em cocr acto , tio seu

-

grão de magnetis-
mo, ou da força do ,m,ag,néte, que obra sôbre elles: pOl'>
mais intimo, que o contacto tenha sido, e pt.)!' mais rempo ,)

que tenha durado, este fl\lidQ nunca PªSSjl de hum pedaço de
ferro para outro; do que he natural ,çOl;lcluir, que nenhuma

quantidade sensivel de magnetismo; pass� de �uma, parte á..
outra . no mesmo pedaço' de ferfQ;) fr, q�H! os dois Buidos bo
real, e ausrral , que es>te' metal co..tu,ém no estado nat.uraI,!
naô expel, imentaô no seu' interiq-l', senaô, deslocaçôes insensi
veis, quando saô separados hum ,do onrro, por huma acçaô,
exrerior.. Esta conclusae se estende igualmente aos corpos
roagI1etis�0o�, que retém o magnetismo, que se lhes fez ro·

mar, seja P!!l(\ i_n�u�nc a pl'qLon,g�d<\. d: b,;lIl\ fone. magn�le �



fSejà' 'pb't" oútro qualquet! procéssov'de rn:ag!1'(�tis�ça5;
.

A r unica
·din'erença, que ha a esse respeito enrre estes córpos, re, o

:ten o macio, he que existe aelles , corno ,Cf dissemos acimâ,
. huma força particular a cada substancia � que se conhece _de
-baixo GO rrome de força' coerouiva , cujo effeito 'he fixar ás

-particulas de hum , e 'oUlrrQ fluido Iil<a posiçaó , qu� occupaô-,
-e de se oppôr assim, á separaçaô dos dois fluidos, e depois á
Sua reuniaó. )

Appresenta-se agora huma quesraô , que parece naó rer

'l1xado a atrençaô des Physicos , e á qual se he conduzido
pOI' esta propriedade do 'fluido magnérico , de pertencer seni

epre ás mesmas partes intimas dos córpos magnerisados. Naó
-sómente naó esra provado, gue este a-gen'te seja idenrico .com
·0 fluido eléctrico 'j'mas até naó hel. necessario suppôr ",

'que os phenomenes magnéticos sejaô produzidos em todos os

-córpos pot- hum fluido, gozando em lôdos' da mesma intensi
'dade de acçaôartractiva , ou repulsiva, e que se deva consi
'derar 'em consequencia , corno o mesmo fluido, nos córpos
de materias différentes. A identidade da natureza do fluído

. elecrrico , resulta para nós. de que passando de hum côrpo
-conducrôr para outro , hm'ná mesma porçaô deste fluido, con

'serva todas aS sùas propriedàdés , � exet ce nas mesmas -dr
cunstancias , as mesmas arsracçôes , e repulsôes ; mas esta ra-,
�a'Ô naó tendo lugar relarivamenre ao magnetismo , n .. ó sabe
mos a pl'iori, se devemos considerar como huma mesma
'Substancia imponderavel, o fluido. magnético, pertencente a

�ÓIs córpos differentes , ao nikel puro � e ao ferro macio, por
exemplo. Assim a experiencia só nos póde ensinar , se, abs
tracçaó feira da força coerciriva " que he muito fraca nestes
dois meraes , se a mesma causa exterior 'produzirá o mesmo

effeito sôbre o fluido magnético, que hum, e outro contém j

ou para fazer mais c laro p meu enunciado , se agulhas da
mesma fOrma; e das mesmas dimençôes , humas de nikel ,

e

curras de ferro, sendo submertidas á acçaô magnética do

globo terrestre, ou á de outro magnéte qualquer, faraó em

tempos iguáes os mesmos numeros de oscilaçôes, Gay
Lussac quiz occuper-se em resolver esta questaô , e cense

guio-o, substiruindo- á observaçaô directa, de <jue fallâmos,
outra experiencia., naô menos conclcdenre , <Jlle elle julgou
mais susceptível de exacridaô. Eis-aqui, em que' consiste esta

�ilperiencia.., e. quaes fw'a:õ es seus resulrados, "



,
Fez-sê oscilar para ,hum, e, outro lado. do meridiãno

maiÇ[ico, huma agulha horisonral; esta agulha magnerisa.
,da, do comprimenro de 0,'11'2, fazia IO oscilaçôes em I:j [

segundos, em vir tude da acçaô da terra � co liocou-se por bai
xo, no mesmo meridiano, sôbre hum plano fixo horisonral ,

separado da agulha-de 0,1}105, 'huma barra prismatica de fer
ro macio , cujo cornpr imento era -de 0,mI96, a largura de
0,"'018, a espessura vertical de' 0,1110014, cujo meio se acha-

-va na mesma vertical, que o meio da agtflha: as oscilaçóes
.desta , se acceleráraó logo; de maneira, que houve imrnedia
.rarnenre IO, em 65 segundos" e depois o mesmo numero em

60 segundos; termo, no qual' a acceleraçaô parou. Isto fe:�
!�o, tirou-se a barra de Ferro macio, e col locou-se huma bar
.ra de nikel puro, da mesma fórrna , e dimensões; a agulha
; fez enraô IO oscilações em 73 segundos no commèço ,J e o

seu movimento se accelerou hum pouco, até que fez IO 05-,

.cilaçóes em 77 segundos. A barra de nikel tendo sido ram

.bem desviada , a agulha tomou de novo, quasi' o seu movi-
,

.menro primitivo: fez to oscilaçôes em ))0 segundos, em

(vi nude da' acçaô da terra unicamente. Naó se reconheceo nas

.barras . del ferro, e de nikel nenhum signal notável de ma-

. gnetismo depois destas opperaçôes ; o que, mostra, que a Ior-:

fa ,coercitiva J ao menos " era mui fraca nestes metaes : com

.tudo poderia crer-se, que na� era totalmente nulla; pois que
,as duas barras naô chegáraó subitamente ao estado" no qual
,exerciaó a maxima influencia sôbre o movimento da -agu'!'
lha; mas esta cil cunstancia pôde tarnbern depender da, reac

çaô do seu fluido magnético, sôbre o da agulha; reacçaô ,

cujo effeiro naó devia chegar ao seu maximo, senaô
, depois

de hum cerro intervalo de tempo, por causa da força 'coer
citiva do aço temperado, de que a agulha era formada. Seja

.corno íôr , a consequencia celta, que desta observaçaô im

.porrahre devemos rirar h,e, que a acçaô mutua dos fluidos
.magnèticos , contidos 'no aço, e 'no ferro macio, he notav-el
mente maior, que a acçaô mutua dós fluidos contidos na

mesmo aço J e no nikel. Surpôr-�-ha ralvez , que esta diffe-
rença de acçaô do fluido magnétÎl;o nos differenres córpos ,

.gue o cocei raô , depende, de que cada hum destes cór pos
encerra , no estado neutro t huma quantidade limitada de .flui
do boreal, e de fluido ausrra l , a qual quantidade muda com

a materia do côrpo , e seria maior, pOl' exe:nplo) no fer�o.f
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do qlle no nikel, Mas' está maneira de vêr ,
.. seria connrãrtá

aos phenornenos , e as quantidades dos dois fluidos, que sa0
contidos '·em cada côrpo no estado neutro , saB para nós il li

mitadas; quero dizer, que com as forças, dé ql!le podemos
dispôr , naô chegámos �

nunca a separa-los em totalidade -no
acto da m�netisaçaó; porque quando hum côrpo está ma

gnetisado pela influencia de hum rnagnére , os Phlys,icos ad
mitrem, que a intensidade do seu estado magnérico , f'h1âni
fesrado pelos efleiros mechanicos, que produz -exreriormenre,
cresce continuarnenre , á medida, que se augmenta: at força
do m-ilgl'-éte l que obra sôbre este côrpo; o'que suppôe evi
denrernenre , que se naô attingio ainda ao limine de decem
posiçaô do fluido neutro., que elle encerra, como igualmen
te se naô pôde chegar a separar em totalidade, os dois, fluidos
elecrricos. no inter-ior de hum côrpo conductôr de electricidade,

He enraó necessário 'suppôr, que a acçaô mútua das, duas
particulas magnéticas, pertencendo- a différentes córpos , de

pende da materia de cada hum destes córpos, He provavel ,

que esta acçaô varie rarnbem- com as suas ternperaruras , e

isto parece +1 indicado por burna an riga observaçaô do Phy
sico Canron ,

e por experiencias mais, amplas, e mais exac

tas, que Coulomb deixou ineditas, e que foraó publicadas
l'or Mr. Biot, no seu Tratado de Physica. Estas experien
cias mostraó a influencia do calôr sobre o desenvolvimento
do m<-tgnerismo, mas tendo sido feitas sôbre barras magneti
s.idas ,

nas qllaes a força coercir iva estava longe de ser nul

la, os effeijos observados el aó -devidos sem dúvida, á varia

çaô desta força, e á mudança de intensidade .de acçaô do
fluido magnético, Seda para desejar, qlle as mesmas observa
çôes fossem reperidas, sôbre o ferro macio, e sôbre o nikel
pllro, em differenres temperaturas-, e até sôbre os -ourros

metaes , aonde o magnetismo se naó tem ainda rnanifesrado ;

e. Com etleiro a experiencia de Gay-Lnssac , constarando
a ditferença de acçaô do fluido magnético nas diflerentes ma

rerias , da lllgar a pensar, que a intensidade desta acçaô he
só muito fraca na ternoeratura ordinaria; mas naó absoluta
mente nul la nos ourrosrneraes,

Depois de ter exposto as hypotheses, ou melhor, os

dados physicos da quesraô , que faz o objecto- desta Memo

ria, convem explicar de huma maneira precisa, .como nós
Tom. 11. y
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nos represenraremos , segundo estes dados, á disposiçaô dos
dois fluidos boreal, e austral nos córpos l11agnetisados.

SlJpli'onhamos primeiramente, que se trata de huma agu
lha cylirldrica de ferro macio, de pequeno diarnètro , e de
hum comprimenro qualquer, e que no prolongamento do sell

eixo, se tenhaô collocado hum, ou muitos centros de acçaó
magnética. No estado natural da' agulha, os dois fluidos,
q\le ella contém, estaô reunidos em cada ponte em quanti
dades iguaes, de sone, que as suas acções, sendo igLfaes, e
'de signaes contraries a toda a distancia, destroem-se exacta.

menre , e naô se manifestá signal algum de m-agnetismo. A

acçilõ dos centros magnéticos sôbre estes dois fluidos, os se

parará hum do outro, mas de maneira, que cada-rnol lécula
boreal, ou austral, seja pouco desviada .da sua' posiçaô pri ..

mitiva, Neste novo estado, -os dois fluidos seguir-se-haó alter
narivarnenre em todo o cornprimenro da agulha, e este com

prhnento será composto de huma' conrinuaçaô de parres pe
quenissimas, contendo elida huma, coma no estado natural,
os dois fluidos em quantidades iguae" Naô decidirernes se a

exrensaô destas partes, he o comprisnenro. mesmo das rnollécu
las de ferro, bastará para a' exacridaô dos nossos calculos, q.ue
esta exrensaó seja extremamente pequena, e ql!le póssa _ ser

desprezada relarivarnence ào diarnêtro da agulha, e geralmens,
te, relativarnenre. ás mais pequenQ;S dimensôes des corpos ma

gnetisados, que se renhaô il considerar. Ainda que pequena t

esta extensaô poderia ser, desigual nas diversas materias sus

ceptíveis de magnetisaçaô, no ferro, e no nickel, por exem

plo; mas ver-se-ha , na continuaçaô desta memoria, que es

ra differença naô appresentaria ditferença alguma l1a acçaô
magnetica exterior destas substancias, de sorte, que se naó

.poderia explicar por este meio, a differença de acçaô , que
ellas exercem, nas mesmas circunstancias, sôbre os magné
tes collocados na sua proximidade.

Actualmente se se trata de hum CÔl'pO magnetisado, de
fórma ,

e dimençóes quaesqaer; he necessario conceber no,

seu interior linhas, segundo as quaes a separaçaô dos dois'
fluidos se opperou, e nas quaes elles se achaô dispostos al
rernativarnente como na' aglllha, que tomámos para primei
ro exemplo. Estas linhas seraô em geral curvas, dependenres
da fôrma do côrpo , e das forças exceríores , que cbraê sôbre
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O� dois fluidos : para abreviar o discurso, chamar-lhes-hemos
linhas de nragnetísa�a&, e chamaremos elementos magnéticos,
ás pequenissimas partes, de que ellas saô compostas, �e cad.a
huma delJas contendo os fluidos boreal, e austral, emi qU:iAnn.'
dades iguaes. Assim em cada problêma particular, ter-se-ha
a deterrninar , para hl}m pon.to qualquer do 'Corpo, que sé
considerar, a direcçaô da linha de magnetisaçaó, e a acçaô
do elemento magnético, sôbre hum outro ponto qualquer da
do de posiçaô , tóra, ou no interior deste côrpo, Esta accaô
he a differença das forças exercidas pelos dois fluidos, {on
tidos no elemento, a qual diflerença provem, de que as mol
léculas boreaes , e austraes

,

esraô' hum quasi nada separadas,
no estado de magnetisaçaó. Poderia admirar o ver; que f>or
ças devidas a taó pequenas distantias entre os centros, de

que dimanaô , fossem capazes de 'produzir effeiros mechanicos
appreciaveis, raes , como os movimentos resultando das artrac

çôes , e repulsôes magnéricas j. mas a resulranre das acções de
todos os elementos magnéticos,. de hum CÔI'pO magnetisado , -,

he huma torça equivalente á acçaô de hum stracto mui del

gado, <Jue envol vesse a superficie inteira desse côrpo, e <jue
tôsse fotmada' dos dois fluídos bçresi , e austral. que nelle

OCCUp3l'1aO partes distinctas. Ora nós temos já. nas anracçóes ,

e repulsóes dos córpos conductôres da electricidade , o exern

plo <le effeitos mechanicos, algumas vezes poderosissimos,
produzidos por stracros fluidos, de huma espessurá taô peque
ni, que escapa aos nossos sentidos, e a todos- os nossos meios
de appreciar a exrensaô. Em quanto ás forças proprias a ta
da huma das duas porções de fluido isolado, seja boreal, se

ja austral, pertencendo ao mesmo elemento rnagnéríco ,

saô incomparavelmente maiores, (jue a acçaô deste elemento,
e naô podemos formal' idéa alguma da sua intensidade pelas

, .attracçóes, ou repulsóes, pois que estes effeitos saó sempre
devidos á sua differença, He a esta disposiçaô dois fluidos
magnéticos nos córpos magnetitisados, tal qual' a acabâmos
<le descrever, que nos propozémos nesta Memoria, a appli-
Car a analyse Mathem:l.tÍca.

-

_

,

O primeiro problêma, que tivemos a resolver, foi deter ..

minar as cornponentes , segundo tres eixos réttangulares das
atuacçôes , e repulsôes de todos os elemenfos magnéricos dé
hum côrpo magnetisado, de fórma qualquer , sôbre hum pon
to tomado fóra, ou dentro delle.

-

Y.
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Ajumando a estas cornponentes, relativas a hum ponto
interiôr , as das fOI'ps magnéticas extenôr es , que obraô 58-
Qre o côrpo , rer-se-haô as forças rotaes., que tendem a. sepa
rar os dois �llidos reunidos' nesre ponto. Se entaô a materia
do côrpo naô .oppôe resistencia álguma sensivel á deslocaçaô
dos fluides em cada elemento magnético, QU por outras pala
vras , se. a força coercitiva he supposta nulla, será necessario

p:�ra o equilibria magnérioo-, que essas forças roraes sejaó iguaes
a zero , sem .o que produziriaó 'huma nova decornposiçaô do

�uido neutro, que nanc� he esgotado, e o estado magnético
do côrpo mudaria,
,

Temos entaô igualado a zero, a somma das componen-.
tes" seguindo cada huma das tres direcções rectangulares, ás,
quaes ellas se referem. As equaçôes de equilibrio assim for
madas , seraô sempre passi ve!, e serviraô a dererrninar , para.
todos os p-ontos do CÔl'pO magnetisado •. as tres incognitas,
que encérraô , a saber: a intensidade de acçaô do elemento

magnético, sôbre hum ponto dado, e os dois angulos '. gue.
fixaó a direcçaô correspondente da linha de magnetisaçaó.
Nas extremidades de cada elemento, as componentes t otaes

naó seraõ nullas; produziráó nesses pontos pressões, gue se

exercer.ió dedentro para fóra do elernenro , e 'lue deveráó
ser+descruidas , por hum' obstaculo qualquer, cuja narureza .

nos' he desconhecida ; mas que se oppóe á passagem do flui
do magnético, de hum elemento p4!.'a o oun o, Este obstacu
lo, qualquer que seja , existindo rarnbem nos elementos. rna

goériccs , que correspondem, ás superficies dos corpos magne
nsados , resulta disto, que se naó .manifesra exieríôrrnenre
pr.essaó alguma, que se necessite destruir pela pressac do al';
o que constitue huma" das differenças cal acteristicas enrr e os

corpos magnetisàdos par influencia , e os córpos conductôres
de eleccricidade.

Se a força coercitiva , naô íôsse nuHa no côrpo magneti
sado , que se considéra, bastaria enraô para o equilibria rna

gnécico, que a resul rante de todas as forças exrenôres , e in.

teriôres, que obraó sobre hum ponto qua lquer dêsse côrpo ,

naó s.iperasse em parte aigurna., a grandeza' dada, da força
coércitiva , cujo efleiro seri a. aná!ogo ao da -fricçaô nas rna

chinas. Disto -resulra 1 que neste caso., o equilíbr-io poderá ter

lugar de huma infinidade de modos differences; mas entre to

dos estes estados de equilibl'io, possiveis , exis,te hum estado
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noravel , no qual os Physicos dizem, que os côrpos esraõ
magtletÍ5ados a sa(ura�_(lõ, e de que nos occupai emas em au

tia Memoria. Temo-nos limitado nesra , a considerar o esta

do unico, e deterrninado , dos corpos magnetisados por inâuen
cia, nos guaes a fOIÇa coerciriva , he supposta nulla.

As equaçôes do equilíbrio magnérico ,
fOI madas como se'

acaba de explicar , sáô á PI imeira vista assas complicadás;
mas sobmen endo-as a cenas rransforrnaçôes , as integllles tri

plas , que conrérn , mudaô-se em, inregraes duplas, e estas

equaçôesvem a ser muito mais simplices. -,

Deduz-se entaô dellas , esta consequencia geral, 'lue ainda
mesrno , que os dois fluidos boreal, e austral esrejaô distri
buidos em toda a massa de hum côrpo magnetisado por in-

fluencia> as attracçôes,' e repulsôes , 'Ille elle exerce para
tóra , saô as rnesmas , que se estivesse sóm� cuberte de
hum stracro mui delgado- dos dois fluidos, em quantidades
iguaes, e faJ: que a acçaó total sôbre os pontos inte: iôres , se

já igual a zero. Se o CÔlpO contém hum espaço vazio no seu

inrel'iôr, e gue se tenhaô pOSto em ger'!1, centros de forças'
mag.né,icas neste espaço, e ióra do corpo; se,;\-_necessario
enraô considera-lo , como limitado por dois stracros delga
dos, correspondenres ás suas duas superficies exterior, e in

terior, e he a acç:ló, -desres dois stractos , sôbre hum ponro
qualquer da massa do' côrpo , junta � acçaô de todos os cen
tros magnéticos dados, que deverá produzir huma resulrante
nulla. Neste caso, os dois fluidos podem estar em ouantida-

, \.

des differentes em cada hum dos dois stracros delgados, com.

tanto, que esiejaô sempre em quantidades iguaes sôbre as

duas superficies reunidas. Desta maneira, a theo: ía das at

tracções, e repulsôes magnéticas se acha reduzida ao mesmo

principio, e dependente das mesmas formulas, que a theo··
rb. das acções e!ectricas dos córpos conducrôres , de gue
ella naõ he mais, do que hum caso pal rieu lar. Mas nesra

ultima, a proposiçaô gera!, que vimos de enunciar, he o

principio donde-se parre a priori, em quanto pelo contrario I

na theoria do magnetismo, esta proposiçaô he huma canse

quencia , que se deduz das equações de equilibrio, obtidas
por outras consideraçôes. Pôde-se ainda observar, segundo
esta proposiç�ó geral, que se se tivesse hum rnc.nraô de pe
quenos pedaços meralicos l ou formado de outra qualquer ma

rei ia ccnducrôra da electncidade , cujas dimençôes fossem
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mui pequenas, e podessem ser desprezadas relarivarnente ás
-

dimençôes da massa inteira; que fossem cubertas de huma
subsrancia , que obstasse, li electricidade de passar

I
de huma

parcela á outra, sem augmentar sensivelmente os seus volu
mes, e que se aproximasse desta massa , corpos elecrrisados :

este moniaô de parcelas se elecrrisaria pelas suas influencias;
e neste estado as atrracçôes , e repulsôes , que elle exerceria

para fóra, seriaõ as mesmas, que as de hum côrpo conduc
tôr da mesma fig'ura , -, submettido ás mesmas forças exreriô
l'es, ainda que, em hum caso, os dois fluidos electricos se

devessem conduzir á superficie, e que no outro, fôssem obri
gados a ficar no interior, Este outro caso, he mui proprio a

dar, por huma comparaçaô sensivel � a idéa a mais clara ,

que se póde formar dii disposiçaô dos dois fluidos magnéti
cos , nos corpos magnetisados. -,

Applicando as tórrnulas geraes:, que tenho enunciado,
ao caso de huma esféra ouca , da qual a parte solida seja em

todos os pontos de huma espessura constante I fui conduzido
a hum theorêrna singlllólr, que convém igualmente ao magne
tismo ,

e á elecu-icidade, Supponhamos esta esféra formada de
huma materia conductôra de electricidade, Se se collocaó cór-

-

l'os electrisados , distribuidos á vontade � seja no espaço inte
�iôr, seja do lado de fóra da esféra ouea , esta se electrisara
por influencia , e eis-aqui o que se observa.

1.° Qualldo todos estes córpos estiverem dc fóra da esféra ouca,
Il sua I/.cqaõ jU7Ua á aeqao da esféra, dará burna resultante igual
a 't.ero para todos os pontos do espaljo 'lIa'Ûo iiueriôr , e lambem
para a parte cheia da esféra,

2.° Qualldo pelo _

contrario , todos os eórllos electrisados fôrem
coltocado: 110 espaqo '1Ja'ûo interiêr , a resuùante das lUas acções •

[unta á acçaõ da esféra sêbre hum p01lto de fóra, será burna for
'ia constante- á reâa âëss« côrpo, a buma igual distancia 'do seu

centro , e a mesma, que se a totalidade dos dois fluidos electricos
estivesse reunida nesse 1107110.

A espessura do stracro electrico , será a mesma em toda a

exrensaô da superfície esférica exteriôr , ainda que os pontos
desta superticie possaõ ser, huns mui proximos, outros mui
rernôros , dos córpos inreriôres elecrrisados j e se a electrici
dade passa por faisca de hum destes CÓl'pOS para o outro, ou

para o _stracto esíérico , as attracçôes , ou repulsôes exteriô
les, nao mudaraô,
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'Rel ativarnenre ab magnetismo , segue-se deste rheorêma ,

que hlJn111 agulha magnetisada , collocada no interiór de hu
ma esfera ouca de ferro macio, e assãs pcqllana para naó
exercer influeneia algumã sensível sôbre esta esféra , naó ex-

, perimenrara effeiro algum magnético; e consequenternenre naó.
affecrara direcçaô alguma parrieular , em virtude da acçaô
da terra, ou de outros magnéres colloeados por tóra da esté
ra vazia. Resulta disto tarnbem , que se situarmos magnétes '.

no interior de huma sirnilhante esféra , a sua acçaô sobre
huma pequena agulha exteriôr,' junta á da parte cheia da es

féra, magnetisada .pela sua influencia , produzirá sempre: hu
ma r esultante igual a zero; porque conforme a segunda par...

te do theorèma , a acçaô exterior deve ser a mesma, <jue se

os dois fluídos boreal, e austral estivessem reunidos no cen.

tI'O da esléra ; O que tornaria 'a Sua acçaô nulla a toda a dis
tancia , pois que estes fluidos esraô necessariarnenre em quan
udades igu .. es. Considerando hum plano. como huma esféra
de hum raio infinito" poder-se-há

-

conclui r, que a inrerposi
çaô de huma chapa de ferro macio, de qualquer esp�sstlra :t

.

mas de huma grandè extensaô , deveria bastar rara obstar fi
rransmissaó da acçaô magnéuca; de maneira, que se hum
forte magnéte estiver collocado de hum lado desta chapa , a

huma grande distancia das suas extremidades; pequenas par..

cellas de ferro, espalhadas do outro lado, naó experirnenta
riaô nem attracçaô , nem repulsaô : naô adheririaõ á chapa
de ferro pOl' aquelle lado, e poderiaô adherir forternente do
lado do magnéte, ainda qlle a espessura da chapa , ou a dis
tancia, que sepára as suas duas superficies, fôsse pouco .con

sideravel.
O caso particular, o mais simples, no qual se possaõ

applicar as formulas � que descrevo nesta memoria, he o de
huma esféra ouea , magnerisada peja acçaô da terra, quero
dizer, pela acçaô de huma torp, cujo centro he extrema-

<,

mente rernóto , e que se considera por este motivo, como

constante em grandeza � e direcçaó, em toda a extensaô de
hum côrpo magnetisado, de dimensaó ordinaria. Neste caso

as inregraçôes compleraô-se debaixo de fórma finita. As equa
ções de equihbrio magnérico,. resolvem-se compleramenre., e

dellas se deduz tudo quanto importa conhecer, 'seja- relativa
mente á direcçaó das tinhas de magnensaçaô', e á inrensida-
de do magnerismo na pane chei a da esféra euca , seja rela-
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rivarnente á acçaô , que ella exercita para fóra, s6bre 'hl1n1
ponto qualquer dado, de posiçaô. Achar-se-ha, ,"a minha
Memoria, a expressaô das tres componenres rectangulares
desta acçaô exter-ior ,

- das quaes, juntas ás componentes da
acçaô terr esne , facilmente se concluiraô as direcções, que
deveraó tornar a Busola horisonral , e a agutha de inclina
çaô , e a duraçaô das suas oscilaçóes, em huma pôsiçaô da
da, o que da rá o meio mais directo, pa pa veri ficar a theoria
peta experiencia. Ainda que o rnagne-isrno naó reside sómen
te na superficie exterior da esféra ouca , e <Jue a sua intensi-:
dade seja conhecida em qualquer ponto dado , da pa ne cheia,
com tudo a' grandeza das componentes , de que fallámos , naó

depende de modo algum da espessura do metal, depende po
rém do raio da superficie exreriôr , e das tl-es var iaveis , gue
determlnaô a posiçaó do panca sôbre o qual essas torças
obraô. Quando a distancia 'desse ponto ao centro da esféra
he mui grande, relarivarnenre ao raio da superfície exieriôr ,

cada huma destas 'forças. está quasi em razaó directa do cubo
do raio, e em razaô inversa do cubo dadisrancia, Essas for

ps podem ser reduzidas a duas, das quaes huma he dirigida
segundo 'a recta, que vai do centro da esfera ao ponro at

trah ido , que se considera , e a outra obra segundo a direc
çaô da acçaô magnética da terra. A primeira vem a ser nul
Ja , quando o ponto artrahido pertence ao plano rirado pelo
centro da esféra, perpendicularrnente á direcçaô da segunda
força, resultando disto, que se huma pequena i1gulha ma

gnetisada se põe sôbre este plano, a direcçaô , que ella deve
rornar , em virtude da acçaó da terra, naô será mudada pela
attracçaô da esféra milgnetisada; donde se naô deve concluir,
que esta attracçaô seja nulla no plano de que rrarârnos ,

porque a segunda cornponenre da força , naõ desapparece no

mesmo tempo, que a prjrneira : ella se diminuirá da accaô
da terra, e o seu efleiro será de tornar mais, e mais lentas
as oscilações da agulha, á medida,' que esra

:

se approxima
da super ficie da esféra, Nesta mesma supel ficie, e em hum

plano qua lquer , esta componenre he igual, e contrar-ia á ac

çaô da terra, consequentemente huma pequena agulha ma

gnetisada, será alí sóruenre subrnertida ;; acçaô da componen.
re dirígi9a ao .cenrro da esfera , _

de sorte I que deverá dirigir
.se na direcçaô do prolongamento do raio, em virtude desta
fOI ça. Em fim no plano do circulo maximo, perpendicular á
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'direéça& do mágn'etismo terrestre, e mui perto da superfície
xia e síéra , esta pequena agulha magneti!lada, naó experimen
tará. mais acçaô alguma magnética, e naô tomará mais di

recçaô alguma dererrniuada ; o que se naó 'poderia talvez ve

rificar i senaó 'quando a reacçaô da agulha, sôbre a esféra ,

.fôsse fraquissima, e que della se podesse fazer abstracçaô.
Barlow, Professor a Woolwick, fez nestes ultimos

tempos hum grande numero de 'experiencias sôbre os desvios'
da agulha de declinaçaô , e da agulha de inclinaçaó, produ.
zidos pela influencia de huma esféra 'de ferro, magnerisada

. pela acçaô da _:!erra. As Suas observações se achaô na Obra,
que elle publicou sóbre esta materia C *). Estas observaçóes
.fizeraô vèr , que os desvios da agulha magnetisada saô os

mesmos, quando a esféra, que os produz, he inteiramènre
.cheia , ou quando contém hum 'espaço vazio no seu ínterlôr•

. Nas distancias , em que elias foraó feiras, reconheceo , que a

, tangence do angulo de desvio horisonral ,
he .proporcional ao

cubo da razaó entre 'o raio daesféra , e distancia do seu centro

ao meio da agulha: resultados, que saõ já huma confirmaçaõ
da theor ia, Mas para comparar de huma maneira mais exac

ta, o calculo , e a observaçaô , calculei J -segundo as fór
mulas da minha Memoria, huma parte des desvios; que
Barlow observou. A concordancia geral des- numeros J que.
achei , com aqúelles, que

..elle dêo , MÓ deixará dúvida algu�
.

ma 'sô,bre 'a theoria do rnàgnerisrno , nem sôbre a exactidaó
da analyse, que he della o desenvolvimento. Sem entrar aqui
no detalhe desta comparaçaê , contentar-me-hei com indicar

.<Ilguns, pontos ..
r

•

,O diametro da esféra de ferro J magnetisada pela acçaõ
da. terra, sendo de i; pollegadas inglezas, a' bussola , de que
se observaô os desvios. J tendo 6 pollegadas de cornpri
-mento , o seu centro estando posto a 12' pollegadas do cen

�r9 da esféra , Barlow achou em huma certa posiçaô do
InStrumento, relativarnenre á esféra , hum desvio horisontal
.de �6.o 15'. Na 'mesma posiçaô

' da bussola , e tendo acren

dido ao seu comprirnenro I que n<ló se póde desprezar re'"

Jatívarnenre á sua distanda ao centro da esféra ; o calculo

( 'f) .AIl ESMy ori M.ilgllctic attractions

Londres, 182,3.
,

Tom. II. Z

segunda edíçaõ,
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rue deo i5'.0 r�3� para eone mesmo desvio. A differénça d'e í11f
-deve ser actr1b�icla em parue" fá .reacçaô da -bassqla sobre a

• esféra ma.gEltetiS'a<íla) que rraô. 'pude appreciar no .calculo , pur'
-naô conhecer la .potencia magnética dos seus qJólO"s)

A linha Tecta., 'qu'e une o .meio da agulha, e o centro
{

cla ,esféra. naó rendo mcdade de direcçaô , e hum dos seùs

.
:pomos estando a 20 pollegadas do ourro , o desvio horisontal
se reduzia a 8.°. 5 2', segundo a observaçaô : este desvio cal
.culado , seria de 8.° .p/, que 'só differe IO', do desvio
robservado, Na mesma distancia de :20 pollegadas, e em hu
.ma posiçaô de agulha,) visinha do plano, em que o desvio
-horisontalhe inteirãmente nullo ,

este desvio foi de'I.°;- se

,gundo a observaçaô ;',.e segulildo o calculo deveria ser de '59'(;
'o que concorda o melhor) .que se. poderia esp>erar. Se se COIli

.cebern pelo centco da .esféra magn'etisada, dois planos perpen-
-diculares ao meridiano magnético, 'hum horisorrtal , e o outro

tparallelo á direcçaô do rnágne:ti.s.mo rerrestre , os desvios' ho
risontaes da bússola nestes .dois planos , eeraô entre si, segun
'do a rheoria , huma razaô mui simples. "

;

Quando a Tecta', que �'ai do rrneio da agulha ao centro

-da esféra , fizer, em 'hum > e outro plano, o mesmo angu.Jo
eom a sua intereessaõ com mum; a tangenle do desvio no

'Plano hor isonral , �erá paTa al tangente do .desvio no outro.

plano , como o coseno da inclinaçaó magnérica , no Iugai' da
-observaçrô , he para a unidade. As observações de Barlow,
verificaô este theorema de huma maneira satisfacroria : pOl'
exemplo � o meio da a.gutha estando a 18 pollegadas do een
rI'O da esféra ,

a exper iencia deo no segundo plano , a 45.0 dll:
,linha leste-oeste, hum desvio horisonral de UO 6': a inclí
-naçaô magnéeica era de 70° ;01; donde se eóncluiría , segu�
-do o theorema, 4° 6' para o desvio correspondente no plano.
horísonral , o qual foi, segundo a observaçaô , de 4° sómen...

le: a differença 61 pôde ser artribuida aos erros nas. cbserva-

.çées·'f 1 b·!� I d) 'd' u
I

_. r-
.

en 10 tam em ca "a a o a :gumas as me inaçoes magne..

-ticas , observadas pelo mesmo Physrco , debaixo da inHuencia
da esféra de I � pollegadas <de diametro, magneeisada FeIa
acçaô da terra. As 4ifferensas entre o calculo, e as expe
r iencias , naó sahem dos limites dos erros inseparáveis deste
genero de observações: assim por exemplo, a agulha de in-.

clinaçaõ, sendo ccllocada 'no plano do meridiano magnêtieo;
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\ passando pelo centro da esféra , a dlsranela do meio a este

centro/sendo de 20 j'lolkgadas, e a; rëcra, que une estes dols
pontos" fà��ndQ hum angulo de 45° com a direcçaó do rna

gnetismo terrestre ; em fim j'a inclinaçaô. m'agnética, naô in�

fluida, sendo , no instante da observaçaô de 701 40', a in ..

fluencia da esféra a n;du2lio <Ii 67?1 401: segu'ndo ,o calculo ,

ella deveria ter sido-, nas mesmas circunstancias de 67° 46'/,
que naó-differe senaô 61 do resuliado da, experiencia.', "-

Fiz estes differentes calculos nurnericos , suppondo : I."

qu� ;r aç�aq, da t�Til .. f.·Ôs�� a' mesma, suhre Q fluido magnético
da esféra magnerisada pela sua influencia , e, sôbee n âuidq
pertencente á bussola empregada nas experiencias : 2.° que .a

acçaô do fluid9 dá esféra sôbre si mesmo., he, tambem-igual
á acçaô que exerce sobre o da bussola, Era natural ensaiar

prirneiro estas supposiçôes ;' as diflerenças entre o calculo n.aá
saô assas grandes, para que se seja obrigado a abandonalas �
e de mais, se existisse entre estas diversas acções m3gnéti ..

cas , alguma differença de intensidade inherente á diflerença
de mater ia , de que 5ªÕ formadas, a esiéra , e a bussola , as

observaçôes , gue ternos calculado , nil-Q. �eriaó assás exactas,

para constatar este pontO delicado.
, Acabaremos este extracto pOf huma observaçaô, que naó,

deixará de, ser uti! na pratic-a. O, desvio horisontal da busso
Ia , produzido pela influencja da esféra magnerisada, e a ra"

zaô. q9 nurneso de osertaçôes , que ella faz sob esta influen
Cla, ao numero de oscilaçóes , que tazia em virtude da acçaô
unica da terra, encerraô , nas suas expressões analyticas , a

inclinaçaô magnética np l.ug�r, e. no instante da observaçaô :

igualand'o enraô este desvio, e esta razaó aos seus valôres da
dos pela observaçaô para huma posiçaô conhecida da agulha
magnet,isada, Formar-se-haô duas equaçôes, das qu�es cada
huma poderá servir para calcular a inclinaçaô magQérica. Se se

faz uso da razaó das oscilaçôes , ter-se-ha a vantagem de po
der observa-la com exacridaô , para huma peguena agulha.
cuja reacçaó sôbr€ a"esférót magnetisada seja insensível. A

equaçaô , que se terá a resolver para della concluir a inclina

Ç?Ó magnética, eacerrará o diametro da esíéra magnetisada,
e a distancia do seu centro 80 meio da agulha, quantidades,
que se poderaô medir com exacridaô, Encerrará tarnbern
os angulos) (lue fixaô a direcçaô dl) recta tirada do meio da

asulha ao centrç d" esíéra j rnasjendo cuidado de collocar a,
,

Z'ie

/
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agulha perto da pcsiçaê , co�hecid-a anres , em qu� a aeçaô da
esférx toca o self maximo; -hum ,pequeno erro

-

sôbre a- direc
çaô desta recta , lerá pOllca influencia sôbre o valôr da indi.
naçaô , que poderá ser dererminada , pelo meio , q�le indica ..

,mos, com mais. precisaó, e facilidade � {jue peta observaçaô
directa. Em huma segunda memoria, dererminaremos , se

gundo as formulas ,geraeil estabelecidas nesta , a disuibuiçaô
do rnagnerismo nas agulhas de aço, magnetisadas a Satura

çaô , e nas agulhas de ferro, magnetisadas por influencia ,

donde deduziremos depois as leis das suas auracçêes , ou re-'

pulsões mutuas.
-

-

Des circuitos- tbermoelectricos,

Os circuitos' voltaicos , de que até agora- temos fallado ;

saô todos compostos de sólidos, e liquidos; porém hoje pos
suimos circuitos inteiramente sólidos. Seebeck rendo soldado
huma á

outra pelas extremidades, duas bartas de meraes diver-'
sos, de maneira, qU€ formavaó hum perimetro f.echad{}, ele
vando 3. temperatura de huma das soldas, reconlieceo a pr-e.'
sença de huma correnre voltaica no circuito, appresentando-o,
á a,gulha de declinaçaô, Estes- circuitos assim estabelecidos
em hum todo sólido, pela differença das temperaturas , he o

que chamâmos circuitos therrnoelecrricos. _

Œrsted, e Fournier fizeraô sôbre esta especte nova de cir
cuiros hum certo numero de experiencias interèssantes , que
passaremos a descrever , segundo a nora por elles inserida
nos Annaes de Chymica e Physica, Tom. XXII. pago 375,,
e seguintes.

Sôbre algumas novas esperiencias thermoe&_ctricas
,

feitas pelo Bersõ Fourrier, e Œrsted.

Noticia lida ii Academia das Sciencias por Œrsted.

Tive a honra de mostrar a esta Illustre Assembléa , as

experiencias noraveis , pelas quaes Seebeck provou, que se

l10dia estabelecer huma correnre electrica em hum circuito
exclusivamente formado de conductóres sólidos, alterando
sôrnente nelle O equillbrio de !elllperatura., Possuímos pois'
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,hum novo geneI:Q de circuitos elecrricos , que- se podem ch a;

mal' circuitos tberme-electricos , 'distinguindo'os assim dos cir
cuitos galvanicos, que seria de hoje em diante mais propr io

chamar hydro-elecmcos. Appr eserrra-se a, este' respeito huma
questaô , que intéressa o elecrro-rnagnerismo , e a theoria do
do movimento do calôr nos corpos sólidos. Trata-se de exa

minar se os effeitos rherno-elecrricos podem ser augmenrados
pela repetiçaô alrernar iva , de barras de diversas materias;
e como se deve opperar para obter raes effeiros. Parece, que
o author da descoberta do circuito thermo electrico , naó tem

ainda dirigido as Suas ind�gações para este ponto. Reunimc-;
nos , o Baraó Fourrier, e eu para o examinar, pelo cami
nho da experiencia.

-

O apparelho, de que primeiramenre nos sei vimos, he

composto de tres barras de bismurho , e de outras ti es de
anrimonio , soldadas alternar ivamente , de manei-ra, l1ue [ór
mem hum .hexagono , e que constiruaô hum cir cuito thermo
electrice complexo, contendo tres elementos. O cornprirnen
to das barras he de quasi Il centirnetros , a largura de I,
millirnêrros , e a espessura de 4 millimêtros. Pozemos este

circuito sôbre dois appôios , e em huma posrçaô horisontal ,

dando a hU!'J1 dos lados do hexagono, :I duecçaô cla agulha
magnética: -collocámos depois huma bussola , na maior pro
ximidade pcssivel , por baixo deste lado.

'

Aquecendo huma das soldaduras com a chama de huma
véla , produzimos hum effeiro já bem sensível sôbre a agu·
lha. Aquecendo duas soldaduras J que naô sejaô 'vizinhas, vê.
se allgmentar consideravelmenre o desvio. Em fin) quando se

'eleva a temperatura de [res soldaduras alremarivas , chega-se
a hum effeiro maior.

Servimo-nos também do procésso inverso, isto he, que
reduzimos a zero, pela neve fundindo, a temperatura de hu
ma, ou de muitas soldaduras do circuito. Concebe-se entaó
facilmente, que as soldaduras, q�e se -naô tem esfriado, de
vem ser consideradas , como aquecidas, relativarnente ás ou

tras, Esra maneira de opreral' permitte fazer comparáveis as

diflerenres experiendas; sem isto naó se descubririaê as leis
deste. genero ce phenomenos. �

Combinando a acçaô da neve, com a acçaô da chama,
quero dizer, aquecendo as [res soldaduras, qlle se naó tinhaó

esfriado, chegámos a hum effeiro considerabitlissimo : o des-
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vio da :IIgulha subie entaô :

a 60 grãos. Depois continuámos
\ estas experienclas com hum apparelho , composw. de 22 bar

ras de bismutho, e 22 de antirnonio , muito mais grossas,
"luas as do hexólgono: convencemo-nos assim, que cada ele-
merito contribue ao .effeiro total,

_

�

.

Tendo aberro o circuito em hum ponto , fizemos soldar
ás barras separadas, peqL1enas capsulas de Iaraô , que foraô

depois cheias de mercurio , a fim de poder estabelecer á von

tade, entre as suas extremidades, huma' communicaçaó se

gura, por meio de fios rneralicos, Hum fio de, cobre de hum
decimerro de comprimenro, e de hum millimetre de grossu ....

ra, era quasi suflicienre para resjabelecen a cornmunicaçaó
inteira: com dois fios similhantes, postos hum ao lado do
outro , a communicaçaó era perfeita. Hum fio domesmo dia

metro; mas de hum metro de comprimenro , transmittia ain.
da a correnre , assis bem; em quanto hum no de platina de
hum/meio millirnerro de diamerro, e quatro decirnerros de

cornprimenro estabelecia raô imperfeitamente a comrnunicaçaô ,

que o desvio da agulha rnagnerisada , naô era nem de hum
gráo. Quando o corpo interposto era huma tira de papel mo

lhada em huma dissoluçaô saturada de soda, naô se observa
va effeiro algum appreciavel, He digno de reparo, que hum
apparelho Ca paz de produzir raô grandes effeiros electi o-ma

gné[lcos, naó produza, nem acçaô chymica, nem ignições
sensíveis. Podemos ainda ajuntar,' que 0- efteito do circuito

electro-magnético complexo, he muito menor , que a s0l'!!ma
dos effeiros isoladas, que podiaõ procluz ir os mesmos ele
mentos, empregados em formar circuitos simplices.

--.__.=IKt��..........-

./
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arduos , e des mais dífficeis , tanto pela delicadeza das ob
ser vaçôes , que. nesta parte s_e empregaó para investigar os

phenomenos ; como p€la subiimidede ries calculos , que; nos

elevsô ao conhecimento das leis, de <jue elles dependem.
Naô desenvolveremos estes calculos, nimiamente trans.

cendentes , no presente tratado; mas appresentaremos a opti
ca, despojada dt! <juanto excede .�s, .prinGipios supperiores ,

aos que suppDzemos nos nossos leitores; procurando com tu

do, n�ó fazer perder a esta parte da sciencia , nem o rigô�
necessário na dernonsrraçaô , nem o interesse, e OS desenvol-
virnenros , que lhe saô essenciaes,

.

4.. Entre os
_ córpos, 8.ue por meio da I.uz comrnunicaô

com os nossos. olhes, he facil distinguir duas espécies intei
rameute distinctas.. A primeisa destas espécies compôe-se dos
córpos , <Jue em eodas as circunstancias, e sem dependencia
de outro algl1m CGVpO ,. saó visiveis ; taes corno o sol, as es

trêlas , e todas, e quaesqlller substancias, cuja rempesatura eX

cede o limine do rubro nascente: esta especie de córpos cha
maô-se luminosos p@r si mesmos. A segunda especie compõe-se
daquelles .eôrpes , que, sendo visíveis em quanto se achaô
sob a influencia des córpos luminosos por si mesmos, se tor

naó invisiveis , Jogo gue sahem daquella influencia ; raes saõ
a maior parte das substancias, quando a Sua. temperatura he
<inferior ao rubro nascente,

Se em hum local , onde penetra a luz provinda de hum

côrpo da primeira especie � se achaê diversos objectos per�
tencenres á segunda, estes objectes seraó visiveis; se porém
tornamos o local impenetravel á luz, toda a visaô cessará,
imrnediararnenre, Prova-se com a mesma facilidade, que naô.
he a inflnencia do cêrpo luminoso }X1r si mesmo, sôbre o>

elho do -observador , quem o torna apto par-a disringuir aquel
les objectos; porém sim a influencia sôbre os mesmes objec
jos; por quanto" ° olho, situado em hum lugar claro, naó-,

póde distinguit· es objectos collocados na escuridade; quando>.
�� pelo conrrario , o olho situado na escuridade , distingue·
perfeitamente os objectos. situados em hum. espaço alumiado.

Os côrpos , pertencentes á segunda. especie , chamaô-se
, córpos vinvels pela reftexao.

5· Esrabeleceremos ainda outra divísaê entre os eórpos ,

considerad�s em relaçaô á luz, dívídíndo-os em cèrpos día�
f�nos , e corpos ·opafo,.
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Em quanto hum certo nuinero de substancias, inrerpos
tas entre hum- objecto, è o olho, nsô prohíbem a communi

.caçaô visual entre elles; taes como saó os gazes, os vidros,
a, agoa, e hum grande numero de cristaes, outras substan
-cias, nas mesmas circunstancias, inter cepraô complerarnente
-a visaô, Dii ITI os ás primeiras o nome de substancias diaf"'-
nas , e ás segundas o nome de substancias opacm.

6. Como a natureza já mais caminha por saltos j mas sim
'por graduações insensiveis; existem entre as substancias emi
nentemenre diafanas , e as substancias erninenterneme opacas,

_

hum cerro numero de cór pos , dotados de maior 1 ou menor

-diafaneidade ,. e de huma opaci-dade menos, Oll mais comple
ta. Estes córpos , que fazem a rransiçaô da opacidade á dia-
faneidade , tem o nome de uanslucidos,

7. Resumindo, o que fica exposto, he faciI achar quaes
saô as condições essencia� , para que a visaõ póssa ter lugar;

-do mesmo modo, gue na acustica fixámos as condiçôes es

'.senciaes para a realisaçaô da audiçaô.
Pára que haja vísaô , saô necessárias as condições se

:.guirrtes.
I" Hnm objecto luminoso por ti mesmo 1 cu hum object» lumi

noso pela rtJlexaõ, submettid« á illjltte1lcia daquellè.•

2." Hum meio diafallo, 'Ou ao menos trtuuluciâo , em que a lux;

.póna prop{lgar-se. .

.

3.' Finalmente hum orgaõ proprio para receber a umjaqaõ; is
JO be, bum albo. cerresponâenâo cem o objecto,

Propttgaçaõ da lur:;, e sua natureza.

R A primeira lei, que a observaçaô nos mostra, quando
'examinamos a marcha da luz desde o objecto luminoso até
ao olho, he o fazer-se esta propagaçaô em I inha recta. Mil
experiencias diárias nos conduzem todos os dias a esta con
-clusaô: se, v. g., collocarnos no mesmo plano differentes fios
opacos, o olho, que estiver 'situado no mesmo plano, q,ue
-elles naô poderá dis·tînguir senaõ o primeiro fio, e todos os

outros ficaráô por elle encuberros , se porém o olho se des
viar ao plano dos fios.ça vi,saó de todos elles terá lugar.

A recta" percorrida peJ,a luz , inde de f;lum ponto ao QU..

Iro, chama-se hum raio Ile' ittz..
.

9- Adiante ·vel ernes 1 liU'e pari! que a luz se propague em

.11. ..

/
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huma direcçaô rigorosamente recti linea , he necessario , que a

propag�çaõ renha lugar no vácuo, ou em hum meio' homo
geneo, ou finalrnente , que o raio de luz atravesse, perpendi
cu larrnente ás superficies, que os separaó , sn actos hetcrpge
neos, Em c\!:tras quaesquer- circunstancias , os raios de Iuz
soffiem cer ras iuflexôes ; cuja deterrninaçaàhe hum des pr in
ei paes obiectos da opr.ca,

IO. Qua Ique!' que' seja o meîo , por que il luz se pro.paga
FIO espaço, eSLI propagaçaô exige hum certo iempo], ou , pOt'
.outras palavI3s,' a velocidade de prop:.)gaçaõ da. luz tem hum
val8r finito.' Esta velocidade, poswl(ue finita, e susceprivel
de avaliaçaô ; he porém a,s'{s consideravel , para naô poder
se. determinada I corno a do 'som, empregando. distancias,
tomadas na snperficie da 'terra; por' quanto as maiores d.s
tancias, que nella podemos romar , saó percorridas- pela luz
em hum tempo inapprecf\·e!. '

,

P.ara calcular-a veloc!dade de. propá9dçaõ da Il<1Z '. he ne-
....

cessario recorrer a .disrancias , muno mais consideraveis , que
ovcornprimenro do diametro terrestre, A asrronornia , dande
nos o conhecimento de similharues distancias / nos permitte
fazer este calculo j e Roemer, e Cassini ach�l!aó aquel la ve

locidade pela observaçaô dos eclypses do pnmeiro satélite de
Jupi.ter. ,

, ,

II. OS satélites de Jupiter saô orbes opacos, 'que só bri-
.

Iha'Ó em virtude da. fuz recebida do sor, da mesma maneira,
Cjue o sarelire da terra, a que chamamos lua.. O planeta Ju
piter he igualmente hum globq opaco; e como o seu diarne
Fm he menor ,_ que o do sol, .que o alumia " este planera pro
duz no espaço huma pyramide conica, privada de luz, cuja:
base existe no planeta, e o vertice em huma certa distancia'
do mesmo planeta para o lado opposto ao sG'1. Quando'o pri
meiro satelue chega a hnrn ponto da- sua orbita, situada na

pyramide .eseura , céssa de sei' visivel; e pelo contrario tor

na-se de novo visivel quando, chega ao Iimitte opposto da py"
ramide escura. ...

He claro , EJl1e se a luz em propagar-se desde o satélite
até ao olho de hum observador, situado na terra, empregar
hum tempo sensivel , medeará hum certo intervalo de tempo
entre o instante physico da ernersaô , ou sahida do satélite da

pyramide 'escura', e a sua reappariçaô aos olhos do observa.
dor ; e se a distancia do cbservador aQ sateliœ 1 soifrcr varia-,

, \'"
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'Ções consideraveis , o intervalo de tempo entre Ó Instance

physico da ernersaô do sarelite ;' e o da �ua reappariçaô , será
diíferenre.

Fundados nesta consideraçaô , Roemer , el Cassini obser ..

varaô , que quando a terra 7 se acha na mesma recta entre Fig� l.�

Jupiter, e o Sol, o tempo, decorrido desde o 6111 de hum

eclypsedo pr imero sarelue , ao fim cio eclypse seguinte';' he
de 42.h �Ol proximamente, Supponharnos agora a terra en)

TI , ponto 0I'PQstó ao ponte T da soa orbita; he claro , que
para ter o instante do fim de hum eclypse do prirneir o sate-

lite, devei em os add.cionar
'

á épocha da emersaó , observada
de T, raritas vezes 42.h iO', <:juantos eclypses civeraó lugar,
desde aouella observaçaó até á chegada da terra a TI. Com-

, p.irando- pOi érn a épocha da emersaô. assim calculada, com

a épocha da mesma ernersaó, observada de-T!, achareruos ,

<jue a .observaçaô retarda 161 proximamente sôbre o çalculo ;
o ,Cjue nos mostra, que a luz emprega proximamente 161 em

percorrer o diametro 'IT' da 01 bita rerr estre , diiferença das
distancias entre o observador, e o sarelite em huma, e.ourra

obs erv açaô , e como este diametro he 'de 70000000 legoas "

segue-se J'Ille a luz pereor re 70000000 de legoas em 16!,
ou 4)75000 Iegoas por minuto P! oximamenre.

12. Além dos .eclypses des sarelires de Iupirer , t:.lÕ judi.
ciosamente applicados por Cassini, e o Roemer á det errnina
çaô da velocidade de propagaçaô da luz; outro phenomena
aso onomico, 'a aberraçaô das extrèlas fixas, rigorosamente
explicado Bradley, nós confirma o resulrado achado , e pro·
va a hum tempo a rransmissaô progl essiva da luz, e a reali
dade do movimento da terra na sua orbita,

11, A aberraçaô das estrêllas fixas consiste em huma jlu-'
saô optica, qúe nos faz parecer, que estes .asrros , soffrern
huma variaçaê de posiçaô no espaço , terminando no fim de
hum dado tempo, revoluções circulares em tôrno de hum
ponto. Este movimento ,apparente das esrrêllas naó pódè sel'

devido, ao que os A nonomfOOs chamaô para/axe annua,

para a exisrencia da quat he necessar io , que duas rectas, ti.
radas do astro a dois pontos diversos da orbita terrestre, for

,meni entre si hum' angulo sensivel, o que naô tem lugar pa-
ra as estrêllas fixas, cuja distancia ;Í terra he tal, que peran
[e ella he sensivelmente nullo o diametro da orbita terrestre.

Tomando � para a questaô , que nes occupa, o phenome-
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no da aberraçaô no caso o menos complicadó; conslderare-'
. mos a aberraçaô de huma esrrêlla situada no pólo da ecl ipti
'ca, Neste caso a aberraçaô nos figura a estrêlla como des

crevendo em rôrno do pólo da ecliptica, hum circulo, cujo
raio' he de --20/1 � o sentido do movimento da estrèl la nesre

circulo, he o mesmo, que o do movimento da terra na sua'

o.bita , e a duraçaó da revoluçaô da estrêla , lii mesma, gue
a do movimento annual da terra� .Taes Sao as apparencias
obse: vadas , vejamos o que ell as nos en sinaô , segundo a dou-
trina de Bradley.

'

Fig, z.a 14. Supponha=se hum raio de luz partindo do ponte S

para O olhp situado em O, e movendo-se com a velocidade
·SO. Supponha-se igualmente, que o olho O se move conti
nuamente no sentido O O' , e com a velocidade O 0'• He cla-
1'0, que o olho, quando pelo seu movimento chega ao ponto

� O, per-cure o raio luminoso na direcçaô , e com a velocida
de O O' , o que produzirá sôbre o olho omesmo efleiro , que
se fôra percutido pelo, raio de Iuz, com a mesma velocida
de, e, na dir ecçaó opposta O' O. Mas a luz" que se move na

direcçaô SO
_

com a velocidade J' O, 'percutirá nesta direc
çaô ,

e com esta velocidade o olho chegado a O: logo o olho
sera sirnulranearnenre percutido pelas torças SO, e o' O, e

compondo as diras forças na résultante S' U, o olho recebe
rá, em virtude do "ell proprio movimenro , e do movimento
da luz, a mesma impressaô , que, se .esrando fixo, lhe che
ga-se a luz por hum raio S' O, e com a velocidade S' O.

Isto poSto, seja E o IUl;!a.r verdadeiro de huma estrella ,

F' 'a �

19. 3. situada no. pólo da ecliptica, oú orbita da terra /1 BCD. O
olho do observador, que se acha em A, ao mesmo tempo �
'(pe he percutido pela luz', que lhe vern da estrella ao Ion

go do raio. E A, percnte elle mesmo a luz com a velocida
de, e segundo a direcçaô il B, gue tem ao, longo da orbita
.terr esrre : e por tanto o Ingar apparente da esrrella será para
'observador o iugat' E', situado na extremidade da resultante,

Quando o olho vier' de C para D na pane opposta da eclip
rica, o IUõilr apparente da estrêlla será, ,pelas mesmas razóes,
Ell, Situado du outt o lado de E, do mesmo modo, que E'
o está do seu lado: logo a estrèila E, parecerá ao observa
-dor terrestre descrever hum circulo em rôrno do seu Illgar
verdadeiro , no tempo em oue elle observador descreve a or..

bita (1:£ resrre , e. O raio deste circulo, medido pelo angulo
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E A El; dependerá da' relaçaô emre a velocidade da luz ,-;. e

li da terra ao longo da Sua orbita. M<l.s no triangulo EA E' •

.

rectangulo.em E, conhecemos o angulo A'=:'20", e o Iado E E=
A BJ velocidade da terra ao longo da SBfI .orbita , poderemos
pois _calcular E A ,

'

isso he, a vel.ocidade .da Iaz ,

y

que parte
da estrêila, Os sesulrados deste calculo coacordaô com os re-

su Irados', rirados .da observaçaô des eclipses do ,prjrtl.eiro sa-

relire de Jupiter, e Sé\Ó por conseguiitre h�má confirmaçaô
daquelles resultados.,

'

15. A direcçaô , em que a luz Se pro.paga., no vãcuo , ou

nos meios homogeneos , e a Sua velocidade de fJropllg3ç�ó de
hum' a outro ponto, saô , como acabamos .de v�r, susceptí
veis de huma dererminaçaô rig.orosa i naõ acontece porém -,

assim, quando perrendêmos elevar-nos ao conhecimento da
maneira, pela guaI a luz he produzida; isto he, quando per"
tendêmos conhecer a natureza physica deste agenre.

,

16. Duas hypotheses principàes tem sido feitas sôbre a

natureza da luz, Descartes suppôz, que a luz .era hum mo

vimenro vibratorio , cornmanicado ás molléculas de hum flui,,:
do subtil, espalhado no espaço, e transmitrido do objecte
ao olho, do _.mesm.o' modo, que o som, do côrpo soante ao

ouvido, Euller adoptou a hypothese de Descartes, accrescen

tando , como propriedade essencial do fluido luminoso, ao

<:lual deo o nome de Ether, huma gr:.nde elasrecidade, Huy
gens seguio a mesma supposiçaô com 'pequenas modificaçóes.

17, Newton porém, considerou a luz como o resulrado
de huma emissaô real de molléculas , que partem em todas
as direcçóes de cada. ponto luminoso; molléculas de huma
tenuidade infinita, relarivarnenre a todos' os nos-sos termos de
cornparaçaô , e dotadas de hama velocidade, igual áquelia ;

que observamos na luz.
.

18. Na hypothese das ondulaçôes , hum raio de luz na.õ
he. mais, que huma serie de condensaçôes ,

.

e rarefaçôes do
ether I ao longo de huma recta, normal á onda luminosa.
�a hypothese de Newton, cada raio de luz he huma fila de
molléculas tenuissimas, correndo humas apoz ás outras ao

longo de huma recta.

Para explicar nesra hypothese li maneira, pela ,qual hu
ma infinidade de raios de luz pódem cruzar-se em rodos os

sentidos, sem confundir-se; he necessarro admittir de mais,
'jue as molléculas luminosas, que ,cQnstÏtl,lem os raios, saô
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separadas por intervalos multo mais consideraveis ; que as, di�
mensôes de cada huma delias.

19. No estado actual, dos conhecimenros opticos, naó he
ainda possível 'decidir absoluramenre entre esras hypotheses.
O maior numero de phenomerios explicaô-se corn igual rigôr
em huma, como na outra; e nenhuma delias envolve con

rradicçaô , ou objecçaô sólida, que possa obrigar a regei-
ta-la.

.

Para seguir porém' huma vereda constante, e hum me

thodo uniforme na e�plicaçaó dos phenomenos, seremos obri
gados a- escolher huma destas hypotheses, e preferimos a

� Newroniana ; por' nos parecerem nella as explicaçôes- mais
claras, especialmente para os principiantes, a quem o nosso

trabalho he descinado ; advertindo porém, que .por esta escô
lha, nada pertendèrnos inferir sôbre o modo physico, por
<Jue realmente se opperaô os phenomenes .

•
20. Adoptada a hypothese de Newton" devemos respon

der a duas objecções, ,que repetidas por todos os antagonis
tas desta dourina, poderiaè , a primeira visra , parecer pode
rosas ao principiante, Consistern estas objecções em tratar de
mui irnprovavel , que rrîolléculas mareriaes , se achem anima
<las d;} velocidade enorme de translaçaô , que observamos- na

luz; e em observar, que emittindo os CÓl'pOS luminosos, co

mo o sol, e as' estrêllas , em cada instante huma torrente

immensa de rnolléculas de luz, a sua massa deveria ser alte
rada ,

o que he contrario á observaçaô,
.

A primeira destas objecções. depende evidenrernente de
hum prejUlzo,' filho do habita, glle temos de julgar de to

das ,
e quaes(luer grandezas, por comparaçaó com aquellas

grandezas, que nos saó familiares; e de inti oduzir, pOl' as

Sim dizermos, as nossas forças por termo de cornparaçaô corn

as forças da natureza. Com eHeito;'-' nada he grande, nem

requeno em si' mesmo; mas só relar ivamenre ao objecto,
corn que se cornpara ; e a velocidade das molléculas lumino
sas, enorme sem dúvida relativarnente ás velocidades, que es

tarnos habituados a encontrar nos móveis; naô he nem impos
sivel , nem mesmo, d.Hicil de conceber, para a razaô despe-

! jJda daquelle pi ejuizo , e conhecedora de ql)anto as forças,
que regem o universo , saô supperjores ás tenues faculdades ,

com que a mesma natureza dotou o homem. ,

A segunda objecçaô desuoe-se pela hypothese mesma de
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Newton; por quanto, sendo a massa de cada rnolléeula lumi
nosa infinitamente pequena relarivarnente a qualquer massa

sensivel , 56 no fim de hum tempo infinito, he que a emis
saô de huma -quantidade qualquer de taes molléculas J pôde
alterar sensivelment: qualquer massa,

'

Lei da fropagafaõ da luz nos meios bomogeneos,

1 J. Conforrnemente á hypothese adoptada , cada ponte luo;
minoso deve ser concebido como centro de huma esféra de
raios de luz, gue partindo daquelle ponto em todas as direc-

,

çôes , se espalhaô indefinidamente no espaço, ou até encon
trarem CÓl'pOS opácos, que inrerrornpaô a sua marcha,

22. Daqui resulra-, gue em hum' meio homogeneo, e per
feitamente diafano, a luz deve seguir na Sua intensidade a

razaô recíproca des quadrados das distancias ao ponto lurni
noso ; assim como o som, as acções atractivas, e ern ge
ral , quaesque-r emanaçôes esféricas,

-

que partirem de hum
ponto.

, Este principio, 'ou lei da propagaçaô da luz nos meios
hornogeneos , nos fornece o meio de comparar entre si a in
tensidade de luz de dois fócos 9uaesquer.

Se v, g. quizermos comparar a intensidade de luz de duas
vélas ,

formadas .de materias diversas: tomaremos hum stil ete

. vertical opaco AB, elevado sôbre a base branca 001, e no Fig. 4·�
mesmo plano do stitere situaremos as duas vêlas da mesma

altura D, e C, cada huma, de seu lado, e fixando huma das
velas IJ em huma'distanéia fixa do stilete , affastarernos , ou

aproximaremos a véla C, até que as sombras do stitere de
hum, e outro iado sejaô da mesma intensidade, o que resul-
ta da igualdade de intensidade da luz de D, e de C, re

lativamente ao stilete ; e mediremos neste estado a distan-
cia CE.

Se enraô designamos por I a intensidade da luz de C, e

por I' a intensidade da luZ de D, na unidade de distancia,
as intensidades destas luzes, na distancia, em qu� se acha o

�ti��te; seraô � - - - - - - • - - - � - -

rom. Il. B
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mas as intensidades, na posiçaõ ; qne démos á.s vélas , rela
tivamente ao srilete , saô iguaes: logo teremos

I l'

CB� DEl

ou

1 : JI: : C B2 : D B2•

1�. Para que a lei de enfraquecimento da luz, que. parte
de hum ponro , seja a indicada, he necessario , que o- meio l)I

em que ella se propaga, seja, Como dissérnos , n<lá sómente
homogeneo;. mas perfeitamente diafano; por <juanto, se æ

diafaneidade do meio naô fôr absoluta, a lei do enfraqueci ..
menta será outra.

Para achar esta nova lei, comecêmos por conceber a

propagaçaõ de hum cylindro de raios de luz parallelos entre

�. He claro , que em hum meio absolurarnenre diafano , hu
ma. similhante luz naQ poderia enfraquecer-se com a disran
cia. Seja porém o meio de huma diafaneidade imperfeita, e

liaI, que hum stracto deste meio da espessura I inrercepte -h
do numero de raios, que rendem a atravessa-lo. Depois de
atravessar hum similhanre structo o cylindro de luz, 59 terá a

intensidade • - - .. - - .. - "'!

I n - I
1-- == --o

n n

Ccnrlnuando a propagar-se em hum novo stracto simi
Ihanre ao primeiro, este interceprarã ainda k dos raios, que
tendem a atravessa Jo: logo, ao sahir daquelle srracto , O

eylíndrc de luz se achará reduzido á intensidade

n - I n -:- 1
_

(n - 1)2
--- - --- ----o

n n2 n2

Quando a luz, continuando. a atravessar srractos sempre
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similhantes, hoover che�ado a hum stracto m,
sidade achar-se-ha reduzida a

en,_ I )m
nm

sendo _n
.

huma quantidade constante, dependente da nature
I za , e da densidade do meio, que a luz atravessa.

Conhecida assim. a lei de enfraquecimento da luz, sup
posta propagando-se em raios. parallelos; quando o meio tem

huma diafaneidade imperfeita; para passarmos a ter nesra

hypothese a lei do enfraquecimento da luz emanada de hum
pOnto, notaremos; que huma similhanre 'luz tem nos meios
diafanos , em distancias entre si differenres de huma unidade,
as intensidades, representadas pelos termos da serie seguinte

�_
Distancias - - - I : � m

Intensidades - - _ I ! _ - 9
r

m2

a sua inten-,

A luz supposta parallela, propagando-se
perfeitamente diafanos , enfraquece-se, como

serie seguinte

5 Distancias -

l.
Intensidades

em melas im
os termos da

5 Distancias -

l Intensidades-

- I - - - 2 - - .; .-

n-I (n_I)2 (11,-1)1
-

n

- - nr

(11- I)'"
"m", nm

-1-- :---,-.-Hr
11 - I ( Il - I )<! , (n - Iyen _ I)'''
-- - . - _--

n n2' n} nm

Reunindo pois as duas causas de enfraquecimento 1 a lei

procurada será represenrada pela serie seguinte

Das imagens formadas na camara "escura , e das
sombras.

2.4. Se na parêde de huma carnara cornpleramenre escura
abrirmos hum pequeno onficio , de huma figura qualquer, e

na parte exteriôr se achar hum ponto luminoso; os raios,
que deste ponto partirem contra a parêde , em que he prac
li,adg O crífício , seraô por ella interceptados j á exce'pçaó

jJ {\'
_
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daquelles ; _que. razarem .as bordas do orifieio , 'e os que: entre'
estes se comprehenderern, Penetrará pot' tanto na Camara hum
feixe de raios, que forrnaraô o prolongamente de huma py
tam ide , cujo vertice será o ponro luminoso, e a base á su-:

perficie do orificio •

• Se à este, feixe de raios , que penetra na carnara escura,

appresentarmos hum plane p�,rallelo ,a0 do oeificio , os raios
de luz iltuminatáô nesre plilno- hum espaço, similhanre ern

:figura ao mesmo orificio., por isso, que todas as secçôes de
huma pyrarnide, pol' planes parallelos entre si, saô ngupas
slrnilhanres, As grandezas porém destas imagens. cresceraô á
medida , que o plano, se affasrar do orificio. As imagens re

raô sempre o mesmo, numero de lados ;, que o orificio , qual
quer q,ue seja a direcçaô do plano" em que a-S recebermos;
mas a relaçaô dos lados entre si só será a mesma, que no

orificio, no caso do parallelismes , acima indicado •

. z�. Se em vez de ser illuminado por hujn ponto, lumino";'
so; O· orificio o tôr por hum, côrpo de dimensôes sensiveis ,_

v.,g. ,pelo sol; prcduair-se-haô phenomenes diver Sos dos pre-'
cedentes ; porém dependentes daquelles ,_ e igualmente fáceis
de prever pela theoria.

Se o orificio fôsse rigorosamente hum ponto ; os raios,
enviados de cada hum dos pontos dó disco solar .ao orificio j

Forrnariaô na parte exrerièr da camara huma pyramide, que
tendo o vertice no ori n'cio, teria por base o disco solar, Os
differentes raios, continuando a- sua marcha rectil inea no ina.
"teriô!' d'a camara escura." cruzar-se-hiaô, no orificío , e Forme
riaâ.na carnara huma pyramide cónica, similhante á primei-

,
ra; porém inversa; isto he, a parte 'supperiôr' do disco solár
seria a' inferiôr da imagem interna, a parte direita daqueUe
á esquerda desta, &c. Bum plano situado na carnara , a ha
ma distancia qualquer do orificío , e perpendicularrnenre ao

eixo da pyramide, interceptaria huma imagem circular, tan-'

to maior, quanro estivesse a maior distancia, e, esta imagem
seria, elvptica , quando Ü' plano fõsse obliquo ao eixo da py
ramide.

16.. Para acharmos agora, o gue deve acontecer, quando
o orifício ,. em vez de ser hum ponro ,. ttv.el' dimensôes sensi
veis " como acontecerá sempre na practica, deveremos consi
derar hum orificio extense como huma reuniaô de orificios

iguaes a pontos , cada hum dos q,uaes, dará huma imagem, CI�'

/
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�uTar do sol sôbre o plano perpendicular ao eixo, 'e huma,
imagem elyptica sôbre o plano obliquo a elle.

E considerando entaó: 1.0, <jue sendo o diametro do ori.
ficiósernpre infinirarnente pequeno, relativamenre á distancia
ao sol, os eixos de todas as pyramides; formadas em cada
hum dos pontoS do orificio , saô entre SI parallelos. 2.0 Que
sendo o diametro media do sol de F', he claro, que os

aporêrnas das pyramides cónicas, que penèrraô pOI' cada pon
to do orificio, se confundem sensivelmente 'com os seus ei
xos. Daqui resulra , <jue, se recebermos a luz, que pénétra
pelo onfiêio em hum plano mui proximo a elle, e parallèle
á Sua superficie , a figura da imagem será a figura do ori fi-

-cio , por <juan to será sensivelmente a mesma, que se fôra
produzida por hum feixe de raios parallelos , razando as ex·

tremidades do mesmo orificio.
.

Quando porém o plano, em que recebemos a luz, ,distat"
mais consideravelmenre do onficio , os apotêrnas das pyrami-'

.

eles, formadas em cada hum dos seus pontos, cessaraô de
confundir-se sensivelmente com os eixos dellas , e a imagem
Sel á composta das bases de todas estas pyramides, sôbrepos
tas em parte humas ás outras: e como estas bases saô circu
lares, ou elypticas , segunda a posiçaô do plano, as circun

ferencias das bases extremas contundindo-se entre si, rornaô

sens;v�lmente circular, ou ouval a imagem total, qualquer
que sep a figura do orificio,

.'

1.7. Assim como o orificio , aberto na parêde de huma ca

mara escura, deixa penetrar no inreriôr della 'hum feixe de
raios de luz, qu� inrerrompern a escuridade do local; assim
tambem hum côrpo OP�c(), situado em hum espaço alumia
do, interceprandô os raios de luz, que incidem na sua super
ficie, deve deixar após si, para o lado oppOSto áquelle donde
Vem a Iúz , hum espaço escuro, a que se dá o nomê de som
bra do côrpo.

28. A própagaçaó da luz em linhas rectas" nos permitte'
achar, por simplices consideraçóes geomerricas, a fi�llra, e

a extensàô da sombra de hum côrpo , quando conhecemos a

figura �o CÔI po opaco •
a figura, e a grandeza do -cor po , que

o alurnia , e a distancia, que sepára estes dois corpos,
�He faci!, vêr

'n par exemplo '. que se o côrpo luminoso, e

o corpo opaco forem duas esferas do mesmo dlam�rró, a

sombra .será hum cylindro � cuja base tera o mesmo dlamem�



Fig•.�.a

. CURSO ELEMENTAR

-das esféras; e metade ,do côrpo luminoso illumínaré mefadë
do côrpo opaco. \ -;

Se porém a esféra .iiluminante fôr maior, que à esféra
opâca , a sombra será huma pyramide côniea , cujo venice
estará tanto mais proximo do corpo Oji2CO, quanto fôr maior
a differença entre 'aS esféras ç. e menor a distancia, que as

separa ; , e neste caso,' menos di metade da esféra luminosa J

illuminará mais de metade da esféra opaca,
Pelo contrario, quando o côrpo luminoso fôr menor,

que o eôrpo opáco , a sombra será huma pyiamíde cónica
truncada it;ldefttnida; e neste caso, mais de metade do côrpo

,luminoso illuminará menos de metade do côrpo opáco.
%9. Quando o espaço he alumiado por hum ponro lumi

noso, a sombra de hum côrpo he rigorosamente dererrnina
da, e_ a pa3sagem da sombra á luz, rigorosamente insranranea j

parecendo a sombra tanto mais escura, quanto he mais for
te , e intensa a luz, que dimapa do ponto luminoso; pOI'

_

ser

maior, com a intens-idade della, o contrasre , entre os espa�
ços escuro, e alumiado.

30. Quando o espaço he alumiado por hum côrpo lùmj ..

.

110SO de hum, diametro sensivel , como v, g. , pelo sol, a pas
,sagem da sombra á luz plêna, he gradual, e successiva , e a

sombra desvanece-se gradualmente, a partir de hum certo 1i�
mitte, até á perfeita claridade.

Seja hum espaço alumiado pela esféra luminosa A, cujo
diametro he a b. A sombra pura do côrpo opáco B, será a

pyramide conica ai c b' ,

'

na qual naô
_

penetrará raio algum
de luz, partido de A. A' medida porém , ql:le sahimos fóra
desta sombra, v, g., para' a parte supperior , o raio partido
de a poderá ser visivel; mas naê o seraó ainda os raros infe
riores do disco illurninante da esféra ,A. Continuando a alfas
tar-nos da sombra no mesmo sentido, descubriremos cada vez

maior parte do disco Illuminante , e a intensidade deIuz hi.
_

rá crescendo, até que, chegados a hum ponto b'!, em que
o raio bb!' he tangehte á superfície de B, descubriremos tG

do -o disca illuminanre ,
e teremos a luz em toda a sua ple-

n�ud�
,

Este espaço occupado por huma luz decrescente , a par�
tir da plêna claridade até á sombra pura , chama-se a penum

- br" âos-cdrpos, e �e evidente, que simplices consideraçôes
gecmetricas , bastaâ para achar em qualquer caso proposto J
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�� limites da penumbra, assim como os extremos da sombra
��, ,

� I. Como a penumbra nas visinhanças da sombra pura ,

se confunde facilmente com ella, e que além disto a penum
bra tem huma intensidade variavel em toda a Sua exiensaô ,

a-presença della produz em cerras observaçôes , difficuldades ,

'

que só hum, grande habito ensina a vencei' perfeitamente.
r Nos eclipes de lua, quando .perrendemos observar o mo

mento da irnersaô , e da emersaô das diversas manchas dti,
lua na sombra da terra, se tomamos por s'Ombra pura a par
te a mais escura da penumbra, as irnersôes seraô acceleradas ,

e retardadas as emersôes, Por isso Iirnitaô-se os Asr-ronomos
� fixar huma certa gradaçaó de luz, e a observar os instan
tes das irnersôes , e das ernersôes naquella gradaçaé: corri
gindo assim os erros da observaçaô pela observaçaô mesma j
por quanto, se a gradaçaõ escolhida he diversa da sombra
pura, a acceleraçaó das imersóes 'será compensada- pela rerar ..

daçaó igual das emersôes , quando po,!' estas .observaçôes se

pectende calcular, como sempre se faz, _0' instante do meio
do eclypse, Consiste por tanto a unica difliculdade destas ob
servaçôès , em deterrninar á vista huma gradaçaó de luz eons ..

tante em todo o decurso das observações 1 o que se conse

gue com a _practica dellas,

Lei geral da Reflexaõ,

� z. Se ao feixe de, raios de luz, que penetraô pelo odfi..
cio da carnara escura -, apresentamos a superficie de hum côr
'po; confórme esté fôr polido, ou escabroso, diafano, olt

opaco ,. rnanifesrar-se-haô phenomenos diversos.
-

,

.�1. Se o côrpo fôr escabroso, a parte da superficie, em

que incidirem os raios de luz, será visivel igualmente de
todos os pontos' da camara esçura , em que o observador pós
sa situar-se: o que., nos mostra, cue a luz incidindo em hu
ma superfície escabrosa, he em' p�lIte absorvida, e em parte
irregularmente reflectida em todas as direcções.

,4. Se, sendo o côrpo opáco , a Sua snperficie fôr cuida
oosamente polida. haverá huma direcçaô unica, na qual o

observador receberá com huma grande viveza, e clarida..

de, a imagem do orificio , que a superfície polida lhe enviará
�m huma. perteíra regular�dade, em quanto olhando a sUi'el"'"
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ficie em outra
-

qualquer direcçaô , vê-la-ha taó sômenre ilIu�
minada, á maneira das superficies escabrosas. Da-qui se vê,
que a lnz mcidindo na superfície polida de hum côrpo opã
co, ne em parte obsorvida, em parte' regularmente reflecti
da, e reflectida irregularmente em parte.
- A reflexaõ, que tem Jugal' em huma dírecçaô derermi-
nada, chama-se rejlexaõ especular.

.

;;. Se finalmente o côrpo fôr diafano, e a sua superfície
especu lar, o observador verá, parre da luz reflectida irregu
Iarrnente , Outra parte della reflectida especularmente, e outra

r

parte finalmente atravessar O. córpo ,
.

humas vezes sahindo
, delle em huma só, e outras vezes em duas direcções di

versas.

:;6. O estudo dos phenomenos produzidos pela reflexaõ da
luz nas supercies polidas, e dos phenomenos, que appresenta,
a luz, que atravessa os corpos diafanos J. constituern os dois
rames da optica, que os Physicos distinguem pelos nomes de
Catoptrica', e Dioptrica.

p. A reflexaó in'egu Jar naõ he sujeita a lei alguma re.,

gular; porém a reflexaô especular reconhece huma rei cons

ranre , qualquer que seja a natureza da superficie , sôbre que
a referida re�exaõ tenha lugar. Esta lei encerra-se nas pro
posições seguintes.

r.
a Qualldo hum raio 4e lu%, illcidindo s'ôbre bum plano , be

por elle reflectido, os raios directo, c reji,xo, c a normal ao pIa-
112 no [Janto da incidencia , saõ sempre comprebelldidos em bum
mesmo pÎano.

-

2.a Quando bum raio de lu.", incidindo sõbre bum 1,ta110, be'
por elle reflectido, os raios directo, e reflexo /órmaõ angulos iguaes'
com a normal ao 1>1allo no paIlla da· incidencia;

�8. Para verificar esta lei, observarernos a reflexaô da
luz sôbre huma superfície plana; sendo evidente, que a re

flexaõ em cada ponto de huma superfície curva, vista a te

nuidade extrema dos raios de luz, se póde considerar como

feita sôbre hum plano, tangente á curva no ponto , que se

considera.
-

Fig. 6.a I Tomaremos, por tanto, hum semicírculo graduado ABC,
sustentado sôbre hum pé, e unido a elle de maneira, que o

seu plano possa dirigir-se á vontade n'hum plano qualquer.
No centro do semicírculo fixaremos huma superfície plana
especular ab) dirigida segundo o diametro il C

.

do semicir=
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culo , e perpendicular ao seu plano. No limbo A. B C haverá,
OS dois cursôres móveis r, e í, elevando, perpendicularmen
te ao plano A Be, duas laminas opácas , cada huma com

hum orificio , igualmente elevados acima do plano do limbo.
A superficie especular íZ b , cobrir-se-lia corn huma lamina

despolida J aberta somente no ponto) ern <jue incide a per
pendicular á superficie , abaixada de hom ponte taó distante
do limbo) como o saô os orificios des cursôres , e correspon
denre ao ponto B marcado 90° no limbo.

. Em virtude desta disposiçaô do appareIho, he evidente J

que os orificios dos cursores, e o ponto descuberro da super
ficie especular, esraô situados no mesmo plano, e � que a

perpendicular B D será normal á superfície especular no po·.1-
lo J em que esta se acha descuberra,

-

Assim construido o apparelho, fixem-se 05 cursôres r, e

i em distancias angulares iguaes, de hum, e outro lado de
B, e situando o limbo do instrumento no plano do ponto lu
minoso ,' que- se observa, faça-se girar de modo, que hum
raio de luz, penetrando pelo orificio do cursôr i , se, dirija ao

ponte descuberto D do espelho central a b. O olho, situado
no orifício do cursôr r, verá a imagem regular, e brilhante
d.o pOnto luminoso; o que naô poderá fazer em qualquer ou

tra posiçaô , na qual só receberá do ponto D a luz reflecti
da irregularmente: logo o raio incidente i D, reflecte-se por
D r j porém os pontos i, D, e r esraô no mesmo plano da
normal BD; e além disco, os ;\ngulos j DB, e B D r saô
iguaes: logo esta experiencia· demonstra a lei da reflexaô
acima indicada,

�9. Desta lei se segue, que a distancia angu lar entre as

ill1agens directa, e reflexa de hum côrpo luminoso; isto he,
o.angulo i D r he sempre igual a i D B + B D f:. == 2. j DB,
q�er dizer, ao dôbro da incidencia. Designando pois esta dis
tancia angular por D, e a incidencia por J, teremos em

geral - -
_ _ _ • _ _ _ _ _ _ _ _

D==zl.

Suppondo agora, que pela variaçaô de posiçaô do ponro
luminoso, ou por huma rotaçaô da lamina especular, o an

gu Io I da incidencia se torna em l'; a nova distancia entre

as imagens, será -, - - • �

D' .:::: 2 J' ;
'Tom. II. c
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e, por tanto. a variaçaô .angular t\la distancia entre d ponte;
e· a, Sua imagem

"

será - - - � - '- - - - - -

lJl- D== 21' - 2 I_-=- 2 (!' -I),
o que se exprime na proposiçaô sê,guinte. ,

, (lua1ldo o pento luminose desere"ve hum arco qualquer , a ima
gem"descre'Ve bum arto i'gual ; re porém a' lamina especular gira em·

to,y.1l0�Q flOMO da incidensia , os à)cos descrip/os pda imagem saã.
duplos dOl' arc_or descriptos pela lamina,

'

Nesta, preposiçaô se funda a, construcçaô de varios instru-.
men.tos I cOlmo v, g., ,

do oitante de refrexaô , em cujo limbo,'
cada gráo de variaçaô , na posiçaô da imagem, corresponde

_

a- meio gráo de variaçaô da alidade no limbo. do instrumento,
'. )

,

Appliatlfdõ da Id da' rejlexaõ aos espelhos de ftgu-
)

ras- diversas..

, ,

40. Posroque li lei geral da reflexaõ, acima achada, seja;'
su ffîcien te pa ra- achar, ou por construcçôes- graficas, ou por'
expressôes analyticas , todas .as circunsrancias , appresentadas.
f,Jelbs raios de luz reflectidos em superficies de figul'as.quaesquer"
ás quaes damos o nome de espelhos; com tudo, corno os es

pelhos -plano, e esférico tem nas observaçôes frequences a1"-·
,

plicaçêes , desenvolveremos aqui os principaes phenomenos ;

gue estas espécies de espelhos nos apprèsentaô;
Fig, 7.a' -

41. Se imagin'a_r"mos dois pontos luminosos S', e. SI, si�
toados diante do espelho plano Æ-B, e enviando a este espe-.
lho dois raios paral lelos SE, e S'E"; a fim de termos as.:

direcçôes dos raios reflexos" levantaremos nos pontos, E, e

E' as norrnaes EN, e E'N' ao plano do espelho" e forrnan-.
do os angulos NER, e NIE'RI iguaes aos angufos SEN,.
e SIEIN', E R, e E'R' seraô- as direcçôes. dos. raios reflexos;

Por serem parallelos os raios incidentes SE, e S'E' os-:

angulos A ES, e )lss: seraô iguaes, e ·por: tanto, iguaes
os seus complemenros 'S ;, N,. e SIElfl', e do mesmo modo
iguacs NER, e Ni E' RI, e por tanto iguaes os seus com

plernentos R E B , e R' El B; conseguintemente será E R pa�
rallela a E IR; logo _ _ _ _ - - - - • - _ ... - ..l

Os rsios , que incidem parallelos em bump. superficie. especular
plalla, reflectem N parallelos.

,

Fig.8.a tP, Imaginemos agora� que, âcando fixa a crlgem S de).
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raio SE, a origem S'do raio directo SiE' se móve para
hum ponto S", no .qual caso o angulo E SilE' rnéde a di

vergencia des raios incidentes. Levantem-se as normaes. EN,
e EINI ao plano especulai' nos pontos E, e El das inciden
cias , e façaô-se os angulos N E R, e N'E'R' iguaes aos an

gu.Los - SEN, e .f1'E'N', as rectas E R, e El R' seraô 05

raios reflexos, e se tirarmos E'O parallela a E R, o angulo·
O E' R' será a medida da divergencia des raios reflexos.

.

..

A rei geral da reflexaô dá as "seguintes equações.
soe A zz; R 'E B, e S"E'A == R' E' B.

O parallelismo das rectas if. E, e O E' J dá • �

RE B:::: OE' B:

logo
S" E A :::: O E' !J.

No triangulo J'il E' E ternos o angulo externo. - • O;

S" E A ':::: S" E' A + E S" E' :

logo será
O E' B � S" El A ri- E S" E' i

mas

S" E' A == R' E' B :

logo
OE'B:::: R'E'B + ES/lE';

mas

OE'B = RiE'B + OE'R':

logo
O E' RI :::: E S" E'; �

isto he,
Os raiar, que incidem di'V-ergentes effl lnuns superfici« especu

Jar plalla. refiutem-st COYll ames-ma âivergencia,
4,. Se os raios SE, e S' E' incidirem convergentes na

superficie especul .. r AB, e tirarmos P E parallela· a S' E,
O- angulo P E JI será a medida da convergencia dos raios in-
cidentes SE, e S{ El. -z-v(H�, Levantemos nos pontos E, e E' as normaes EN, e E'N'

r �d��
á superficie especuiar , e- fazeado os angulos NER, ,e·N'E'RI

.

C'" .

\

a:�

Fig. 9,- .:f'�;_
Pr? /�tH-j B
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iguaes aos angulos S E N, e S' El NI, aS rectas E R:, e E'R'
seraô os raios reflexos � e conduzind�.� pi parallela a El R',
o angulo R E Pi será a medida da -Qvergencia dos raios re-

flexos E R ;- e El RI,
'

"

,

Por ser p E parallela cl S' E, e pela lei da reflexaô.,
será - • • - - - - • - - .• • - - � -.

,.

PEA == S'EJA == R'El--B.
Du mesmo modo po.r ser pi E parallela EIR" se�4 - �

PI E B = RI El B:

logo
p E A = rs 11. ,

ou

S E A + P E S = R E B + pi E R;.

r

porém a lei da reflexaô di

SEA=REB:

logo
PES = PIER;

isto he,
(!_'Ufll1do dois raios inciâem cOIl'1Jergentes em hu.ma superficft'

eS1Jccuiar fJllwá, refiutem-st com a mesma convcrgencia •

. 44. Reunindo pois ,os principios , dernonstrados nos tres

ultimos §§, teremos para a reflexaô nos espelhos planos a

seguinte lei.'
,

A reJiexaõ das raios dt lux; 1MS suoerficies planas muda a di-
recçaõ dos raios , sem alterar ti sua illclil1alj'aõ reci!JYoca. ,

45. Imaginemos agora hum ponto luminoso S emittindo
raios luminosos em todos os sentidos, concebamos defronte
deste côrpo o espelho plano indefinido' AB, e o olho de
hum observador situado em O. '

Os raios divergenres , que partindo de S incidem na su

perficie especular plana AB, reflectir-se-haó com a mesma

divergencia, e por tanto haverá hum feixe SE E' de raios,
que pela reflexaô formaraó a piramide conica truncada
E E' O ot , cuja base mener será E E' no espelho, e a base
maio!' a abertur-a o o' da pupila do 01h00. He huma proprie
dade do olho vêr os objectos na direcçaô dos raios, que en

tl'�� pela pupila � e, por rante O olho O verá o objecte Sem.
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s' , vertice da pirarnide conica (10' S' , truncada em E E' pe
.}" superfície do espelho. .

Pela lei da reûexaô teremos

SE'E = o'E'B;

- • '!

mas

o'E'B.=EE'S':
logo

S'E' E = E E' S'.
-

-

.

Pelo principio demonstrado , § 42, o angulo E SE', que
·mede a divergencia dos raios incidentes, será igual ao angulo
E S' El, que mede a divergencia dos raios reflexos: logo nos'

tri�ngulos S E E', e S' E E' teremos, dois angulos iguaes a

dois angulos, cada hum a cada hum, e o lado commurn E E':
será pois � :.. '- • -

.
- - - - - - - -

,

_ SE':::: �, E.

Dos pontos S, e SI abaixemos agora sôbre o plano do
espelho as perpendiculares SE", e S' Ell. Ternos pela rela
pó do angulo exter no 'de qualqùer triangulo com os dois in
ternos, e oppôsros - - _ - _ • � •

S E E" = SE' E + E S E' ,

e

S'EE" = S'E'E + ES'E':

logo será

S E Eli = S' E E".

Temos pois nos dois triangulos rectangulos SEE", e

S, E E" aS hypothenusas iguaes SE, e S' E, e os angulos
iguaes SE E" , e S' E E": Jogo será - - - - - - - -

S EJ/ = S' Eli,
e o lado E E" com mum a ambos os triangulos: o que signi
fica o seguin·te.

Quando f) observador olb« bum pomo luminose , pelo interme
i.io de bum estielho plallo, Il imagem do ponte luminoso estará taó
àrredada IJara trás do espelho, quant» o 1/01110 luminoso o está pa
ra diante do mesmo; e a linba , que Ulle o pOlito luminoso , t 4

imagem, be' sempre perpelldicular á superfict'e do espelbo.
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.
'46.· -Sendo . pois dada a H�iç,aó de hum ponro luminoso;

e doolho do observador, relanvarnente a hum espelho planq ,

o tug�r �a ,i,ma_ge£tl s� açhará , abaixando do ponro luminoso
huma perpendicular sobre o p-Iano do espelho , e produzindo
esta perpendicular para trás do espelho em igual comprimen
to: e se daquelle ponte tirarmos huma recta ao olho do ob-

.

servador , esta será a direcçaô , s�g�n4o a qual o olho verá
a imagem do pontO luminoso, pela reflexaô no espelho.

.

47.' Se .em vez de hum ponto luminoso, appresentarmos,
30 espelho hum objecto' de (Hmensóes sensiveis , cada hum
d.os seus pontoS fqrma.rá. huma imagem panicular, que se

poder:í deterrninar pelo méthode precedente , e a reuniaô- des!"
tas image!lS constituira a imagem QO objecro , visro pela, refle.
xaô. Practicando por �sJe modo, .acha-se imrnediaramenre

ç

gue o espelho plano n�õ, altéra a fig�ra _, nejn, a. direcçaô dos,
9bj�ctQs ; _ mas ilS retrata fiejmenre aos .olhos .do .observador i
como todos as dias o observamos.

48. Quando per-tendemos) d-etermínar a marcha da luz re

fl�,ct,ida PVas �:5Iperficies curvas qu�esqu�r, he evidente, co..

!11�0 j� dissèmos, que devemos considerar a Fetl(e�aõ em cada
ponto 'de raes superficies , como feira en} huma snperficie
I?lalla rangente á curva naquelle ponro, Passarernos .adar hUUl
unico exemplo desta espécie de dererrninaçôes , limitando-nos
aos casos, que se encontraô 'com mais freguencia na practi
ca, que saó os da reflexaó sôbre huma mui curta porçaô de
superficies esfé:i.c�s, �o!,�aYils; QU••convexas; e quando os

raios incidentes cahem sôbre a superficie , formando angulos
mui pequenos com o eixo do espelho.

49. Seja o espelho esférico A E B, cujo eixo he E E' ,

seja ,S o ponto luminoso, e consideremoa o raio incidente S J.

�o ponte / levantemos a normal 1 C á curva , a qual será
hum raio da esféra , e fazendo o an.gulo Cl f -:-:- CIS, .�.
recta / F será o raio reflexo, que � cortará o eixo E Ei do es

pelho em F. Façamos por abreviar as seguintes hy.potheses.
, O angulo 1 E' E -== a, o angulo I·e E == b, e o an�

guIo I F E == c•

. No triangulo .1 E' E, o angulo externa lCE , compara�
do Com os dois internos , e oppostos, n�s 4á - - .. .. -:

b = a + E' .1. C, ou E' A C::: b - a.
• ,

)J'
•
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No triangulo tcF,
.

teremos 'd� �esn1d �odo
.,' c'==.6'-l-CIF,'ou'CIF 'c-b;

-

- . . "",

mas El. J C he o angl,llo de íncidencia-, e C I F o angulo de
reflexaó: logo será '. • - - - _ '_ � �,- - .. - �

.

b -l. 'a ...:.:. c' _ b:
I

er -)' .:
.

i
dona� vem (

,

<,

(a )•

Do pbntó I sbaixe-sé a' perpendicûlàr IP' sôíire o�'ei"c):
E E', cham'em'osulh&r;. pórPsÏ'ni'phficp,\·, p, e chalùemos r o

J"ãió' I C d1 esféfa ei'pecúlar. (9 rriahgulo, 1 C P redangu'lo em

P, dará :"' �,,_ �. - - •.J., _ • _ _ _ _ _ • _ _

. Æ

c zx a b - a
.

, -.

. .

r

_ • - (bi).
'Estas duas exp�resSõesJ( a), e (b') nos 'daõ o meio de

achar sempre a- direcçáô do' râio 'reflexo, 'conhecida il do raio
directo, o- ponto de' ineidéricia , e o raio da esféra especular;"
e' reôiprocarnerae-;- o 'meio' de achar O raio-direcro', -conheci
do 'o ponto da incidencia, O raio' reflèxo , e' O' raio da esléra
especular. Passemos 'agOl'a a applida-las aos casos' os mais in
teressantes,

. 50.' Sl1p�ÕfemM, em' primeiro lugar; o ponto S situado
no eixo E E', e em tal distancia, que os raios SE, e SI
possaô suppôt-se parallelos , enraô o angulo fE' E cessará
de existir; isto he, teremos a = o.

Subsruulndo ' este valôr na expressió (a), vem - .. �

t = 2. b;
mas' o angulo externo C he igual- aos dois internos, e oppôs-
tos b, e-CIF: logo - - - - • • - • - - �'

z b = b + C"IF;
donde'

CIF = b;
isto he; que o triangulõ IFC será issoceles , e por ValHO

IF = FC.
Porém pela nossa hypothese primitiva, a curvatura da

porçaô de esíéra , em que os raios incidem, he mui ,peqlle.
na i isto he l mui pequeno fi) angulo b : logo a somma des



\_'

lados IF + ,F ç, deve ser ��!Jsiv.elmente igual �o terceiro
'taM IC; 'e por tanto será nesta hypothèse verdadeira aequa-
çaô seguinte,

'

FC = ! lC = � r;
,

.

"
.

he verdadeiro para ,hum ponte qualquer
des limites suppostoS, segue-se o' princi- ,

Fig.

e como ° exposto
l, tomado dentro
rio seguinte'

,

Os raios ,�qu�' ineidem sõbre bum« peqiJma porqao de buma su

perficio especular esférica, paralletammte ao eÎ'XCl -aa mesma esîéra ,

reunem-se flela, Yéjl�xaõ elfl bum ptnuo situado, 110 eixo, e, diNan/if,
do centro do espelbo metade do raio da esfëra. Este ponto tem o .

n?m: d.e [oco .,dosu rajos Jarallel�s ./ o� /��o l'ri71cipgl do (�pelb.o. _'

51. Quando ° ponto luminoso estiver em huma poslçao
n.a S tora do.ei�o go .espelho, acharemos-pela maneira seguinte

.

a posiçaó do fôco,
Tirem-se do ponto'S ao' espelho os dois raios SI-, e

SE, ° primeiro parallelo ao eixo, o segundo dirigido ao ,

centro do espelho. O raio SI reflectir-se-na por IF', que
passará pelo toco F dos raios parallelos, situado no meio do

> raio E C da esfera especular.
Para termos a r eflexaô de SE faremos o angulo C E fi

= S E C, e E FI será a reflexaô do raio SE.
Produzaô-se J F, e E F', até que Se encontrem ell F',

este ponto será o fóco procurado. '

Dos pontos I) F'" e'.S abaixem-se sôbre o eixo E E'
as perpendiculares J II, 'p F'I, e S S'. Chamemos á primei-,
ra y, � segunda yi, a terceira será também y .. Chamemos
x, e x' as abcizas E Fil, � E_S'.

Isto feito, he claro , qt1e por sel' extremamente pequeno
o -arco JE, o seu seno verso E I' póde sem erro sensivel't
suppôr-se nulle, -supposiçaô j- <]t1e nos darji , eharnando.j- o)
raio do espelho e.fél'iCO,,-:, - - -

-,.
- - - - • _

JlF=CF=!r" x=I'F"" e xt=JlS'.
1

Os dois triangulos S E S', e P.' E F', rectangulos em
S' , e P', daô . - • - ';, • - _ '_ _ - - - _ _ _,

. . -,

x' : : y : I : tang S E SI, ou tang S E SI = �
. x'

x : _y':: I: tanã F'EF", OU tang F'EFI'=':_!.:.;
ó'<i

"
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t'há'S o angulo de incidenda of, E Si lie igual ao <!ti�ulô de re.
-

fíexaô F' E·F": logo setâ .. - � .. - .. .. .. .. .. "!

Y .1'
-

-==-- - ...... Ca)x' x

Os triangulos I'P' F, e Fil FFI, fectangtMos, e'ni J', c!
'Fil, daô .. .. .. .. - - lo .. - _ .. _ ..

'

_ ..

/_ �

. y
! r : y : : 1 : tang IP I', Ou tang IF I! =:-

i"

I
+ t'FF': _yi:: I :tan9' prFF', ou tang F"FF'=:-.-;

,

Z1- '

F Fil

mas os angulos IFI', e F"F'F"saõ iguaes , por,serem ver

ticalmente oppóst'os-:' logo será - .. - ..

�
- .. � :: - -

y y'
! r

=- FF";
e como F Fif he igual I' F" menos I' F, ou a x - � r, será

y yi
-=..::.... M -' .... _ Ch)
!r x-!r

A'S duas equações (a), e C Il), daô .. - .. .. ..

x'
'y'=-y'- ....

x
.. C I.")

e

x',.
x=--

zx'-r

Estas duas expressões nos daõ o meio de dererrninar o

fóco, por meio das suas- coordenadas x, e y, sendo conhe
cidos, o raio do espelho J e a distancia desre ao ponto lumino
so. Os signaes contraries d-e)t, e yi indlcaô o lado do eixo,
em que está situado o toco,

. Realísando as hypotheses' formadas com lnrm pontó lu
minoso, huma vélà ,_ por exemplo , appresenrada ao espelho;
os resulrados da analyse seraô facilmente verificados pela ex

peeíeneia.
'

p. Quando o espelho em vez

C0nv�, Q, f0cli).sefá imragiilario.;
Tom. II.

de concavo.; se suppozer
PQl' '{uatHO ueste caso 0$
D.
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raios reflectem-se divergindo, e o íóco naó he mais, que o

ponro , em que se cruzaó os seus prolongamenros,
_
Para converter as expressões, que dêduzimós, suppôsto,

concavo .o espelho, nas. que reriaô l�gar, sendo elle conve

xo j bastará inverter nas referidas formulas o sentido da curva

tura; isto he, fazer negativa a expressaô do raio 1 e teremos

x'· - -

,

y = - y' -; como 'no espelho concavo,
x I . •

e
, ·x!r

,
.

z x +r I
.

.
. ..

\. �
, '\.

Esta u lrirna expressaô nos indica , que o fóco sera situa
do no espelho convexo na mesma distancia', q'ue no espelho
concavo; mas para o lado oppôsro, isto he, para traz do
espelho.

i,

Determinaçaõ etcperimental do fdco principal do; espe:
lhos concavos, e cE_nvexos.

x=

53. No decurso das experiencias he muitas vezes necessa
rio deterrninar a distancia focal principal dos espelhos esté.
ricos.

Quando
-

o "raio aa es��ra' da supérficie especular he co-

, nhecido, a metade deste raio será sempre a distancia focal
principal do espelho. Quando porém se desconhece o raio da
esféra, dererrninar-se-ha a distancia foca I principa!, e por
meio del la o raio "da "esféra -; por hum dos dois procéssos. s�

guintes, confórme o espelho fôr concavo, ou convexo.

I.
o Procésso,

Espelho. conca_".}(l.

'�4. Em huma camara fechada por' toda a parte, a ex';

cepçaó de huma abertura unica, practicada em huma janet
la, situa-se o espelho, cuja distancia focal se procura; de
tal maneira, que nelle venhaó incidir os raios, partindo de
hum objecto exteriór , assas distante, para se -sllppôrem sen

sivelmente parallelos , e inclina-se mui pouce Q espelho, de



,

modo; que os raios' reflexos se projectem na' parte escura da
camara. Aproxima-se entaó hum papellaô branco do lugar
presumido do foco, e Faz-se variar de posiçaô, até q '_e riel
le se desenhe limpa, e claramente a imagem do objecto dis
tante; e logo, que se encontra este ponto, toma-se a distan
cia delie 010 centro do espelho, que será a distancia focal
principal, e conseguintemente o seu dôbro o raio do espelho.
Bara que este rnéthodo dê huma aproximaçaô sufficiente, he
indispensavel , que a, porçaó de estéra , que consrirue o espe-,
lho, seja mui pequena; aliás naó teria lugar a hypothese,
na qual unicamente' .o concurso' 'dos raios sensivelmente em
hum ponro , pode ser adminido,

,

2.° Procésso,
-

Espelho comietco;

�'5. Colloque-se sôbre hum circulo. maximo da esféra es

pecular , huma tira de papel ACB, furada em r, e r', com Fig.
dois orificios , situados a distancias ignaes· do 'centro C da fi

gura do espelho. Receba-se sôbre o espelho, assim prepara-
do, a luz do sol. Os raios parallelos Sr, ,e S,ri reflectir-se

_!1aó para' rl/ , e rJl', de tal modo, que os seus 'prolongamen ..

t{JS concorreraô em F. Medindo enraô duas distancias d d, e

d·' di perpendiculares ao eixo C F do espelho, entre os dois
raios; e tirando as linhas r11ddlF, e r"lddIF, calculare-
mos a distancia C F do espelho ao fóco, cujo dôbro será,
como no caso, precedenre , o raio do espelho.

'

Este rnérhodo he mais trabalhoso, e susceptível de me

nós precisaô , 'que ·0 primeiro j felizmente porém <I determiná

çaô da distancia focal princi pal dos espelhos convexos, ap
presenta-se raras vezes na practica; e quando esta se quizec
com' rigor, _será mais convenienre medir directamente o raio,
da esíéra especular.

Idéa dos appnrelbos para dh';gir o raio soldr nas

experiencias de optica.

56. Quando nas experiencias de optica introduzimos di
rectamente o raio solar pela abertura da carnara escura I a di:;

'D _.
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I'fCpÕ deste raio he muitas vezes .lncómoda para as eX'.

periencias , .e por: outra par[e" o mnsimenco apparente do. scl ,

fazendo variar Il todo o momento a direcçaô dO'imio, <ilbriga
a- mudar conrinnamenre a posiçaô dos -inscrurnensos em_pr'ega
des na observaçaô j, o que tÓl'OC\ naô s.ó difficejs ;_ mas até im
practicaveis , bum grande numere de o--PBeraç;;óes" ql:l,e rere."

mos de effectuar para o diante. He p0r tanto indispensave!
possuir apparelhoa proprios _ t1ara dar ao. mio solar huma, �i.
recçaô independenre da posiçaô do sol , aelativamente ao ori.
fieio por onde o raio penétra.

.

,57; O espelho. plana, pôde evidentemente preen-cher este
resulrado. Com effeito ,. se fóra da camara escura ,e�á£tir hum
s'imi.lhanre espelho, sustentado de- modo, que possa dirfgir-se
em rodos os planos, sed, sempre possível dar-lhe huma posí
çaô raI, que o raio reflexo. penétre horisantalrnente pelo 'ori
ficio da carnara escura; e. se.á medida, que o sol varia de
posiçaô , a posiçaô do espelho variar convenienremenre , O

raio poder-i susœntar-se fixo no interiôt da camara escura,

O' apparelho mais simples para este result.ado" consiste
em hum plano de metal. ou madeira. atarrachado na porra
d-a janella da carnara escura, atravessado por hum rubo, oueœ

AB, terminado exteriormente po.r duas hasreas a b. e Il c "

nas, extremidades das quaes .gira o espetho plano E" -sustenræ-

.

do no eixo c [J, o tuba gira á vontade no. plano, qae atra".

vessa , e hum mecanismo conversiente, perraiere ao observa
oar, situado denrro na carnara , fa-zer girar o espelhe E em

l�mo do .eixo fil. Par .esre ruecaœísmo , .0. observader , serrr

sahir da camara , pôde chamar sempre o raio sodù.á- posiçaa.
convenienre,

58. Este insrrumento naó me. porém mais, que hum meio;
de supprir outro muito mais perfeiro , .cuja invençaô hedeet
da a Sgravesandre, e a que se chama he-Jio,slato. :0 heliesraro

compôs-se de hum espelho. plane, susceprsvel de. tema-r, todas
as posições; mas em vez de ser dirigido a cada ,momento: pe
lo. observador , na direcçaô conveniente para fixar horisontal
mente o rÛQ solár , este espelho tern huma cauda , ou hasteá t

por meio da qual hum l1elogio_. unido a elle da maneira con

veniente, e dependenre do dia, em que se observa ,
o dirige

sem dependencia alguma do observador , que pôde por este

meio empregar roda a sua attençaô no pF0gresso das, expe
riencias tendo, á Sua disposi�aó na çamara escusa hum ,ra�
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�e' lu� em- huma posiçaó commcda., e fixo em. todo?o de"Çur�
so da cbsesvaçaõ, "

.

.

"

- ( I

59. Mostrám0.s, § �'5, que rotlas as.veaes,' qure: os ralos
de luz incidem sôbre a superficie de hum cêrpe -diafl1nCf, hÛlo
nia parte da' luz .He: reflectida i'iTegutar mente, curra ,pàrte re

flectida -especularmente , e fioalrrrente huma terceira' paHe·cor.r
tinúa a sua marcha no imeriôr do mere. Ach;\m(1s além dis
fO, qu:e.a l'eflexaó irregular nab era sujeira a I-ei algun'l'a, e

..

estudamos a lei, que preside á mal cha dos raios r:efl'ectidbs '

especclarmerue : emrando agora no estudo da dioprrica , se

guiremos .na sua marcha .. a, porça:ó de luz incidente I qoe p--e-
nerra no Înteriôr do côrpo; estudaremos os casos, em que ),

esta marclra . tern Iugat' ma ,Qíi,recça:ó pl'iniit'iva, :e aquelles, em

que li d-ite'cçaó muda; bem corno . as lei's, '1.ee regem estáS

variaçóes. '

60. Chamâmos em geral meios, os oôrpcs , n'os qua'es a

luz se pr.Cip'll1;=à; assim' quando lHlfn raio cite luZ atravéssa Eum

espaço cheio -de ar, penetra depois l'la' a'gda, no alcool, n()

erher , Bec, tantas sãó' as gllb�ta'fi't:i'as diversas I atravessadas
pelo raio de luz, tantos meies dizemos pdr elle 'Pen�(rados.
, 6 I. Quan'<1lo l'fum raio de luz incide perpendicularrnente'
lÍs superficies de .eontacto de hum numero qualquer de meios,
de densidades, e de naturezas diversas, a marcha do raio he
recrilinea , e a mesma, <J·ue se se rropagasstl em hum unice
meio cempleramenre homogeneo. .

Para provarmos esta' verdade , romaremes hum vaso de�g. I).lI,
vidro A, esrreito , e alto , munido ha abestura supperior de
huma virola de metal, susrenrando as duas hasreas , fi b, e

a' bi, na sumidade das quaes se móve o eix� de hum e'5pel.
lho piano E E, que se .inclina -de 45° ao hor isonte , depois
de siruado o vaso bem vertical. No irïrerior do vaso lançaô-
se enraô Stratos de Liquidos diversos, v. g., de agoa, e de
azeite puro, e tr';lnsparente; e situando o espelho E E de
maneira, que nelle- incida o raio hórisonral do heliosrato , O

raio reflexo atravessará , perpendicularmenre ás superficies de
contacto, os meios contidos no vaso, e observarernos , que a

sua marcha- he ri'gomsa-mente vertical; sem que o raio se

tiesvie della cm pane alguma.
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62. Se' porém, fazendo, girar .convenientemente o, espelho
E E sôbre o eixo b br, fizermos com que a direcçaó do raio

refl,exo seja. obli�ua ás stlper�ciés de co,!:!tacto dos diver�os
meros contidos no', vaso ,'A, a marcha da luz nestes meios

cessará de ser recrilinea , ,e o raio , que os arravéssa , sofri'e
-tá' em cada huma 'das superficies de contacto humà inflexaô
maior, QU rnenor.. '

'" Esta variaçaô de direcçaõ , que os raios de luz. exper i
.menraô pela acçaô dos meios diversos .. de que sahem ,.e em

.ql1e pènetraó, he o que chamámos ufracqaã da luz. '-.

, ,6�. Chama-se raio refracto todo o raio dé luz, _cuja :dl-
recçaô foi alrerada pela refracçaô,

'

. 64. Chama-se /lIlgulo de refriJc�aõ o angulo, ,que o raio
refracto fórma com a normal á superficie reíringenre no pOll,,:,

,'rto' de incidencia. , ')
65. Damos final�ente os nomes de, ponto de imergmcia J

·e ponro de emergenit«, .aos .ponros, em, que o raio de luz

penetra de hum meio em outro, e sahe deste segundo meio

Jpara o meio primitivo.
. ,

r 66. Quando hum raio de luz soffre a refracçaô., nota-sé
,hum phenomena particular, que para o diante explicarernos ,

e 'que depende dé! composiçaô dos raios de luz ,_ àinda os

m" is delgados, que podemos submerter ás experiencias, Con
-siste este phenomeno ern, huma dispersaô , que o r aiç expeti

'menta pela refracçaó , ern. virtude da qual, em vez de for';"
mar sôbl'e os planos , qus� o inrercepraô , huma imag�m viva',
e brilhanre , _pcnsivelmJenle. circular, como [órmaó os raios

directos, e reflectidos especulajrnenre ; o raio refracto fórma
huma imagem-oblonga,· offerecendo diversas côres, nas suas

differenres p,utes, imagem a (lUe damos o n,oroe de espectro.
Em tudo, o q,ue por agora diremos, relailvarnente � di

rec.çjló .do raio retracro , tornaremos os raios, que nos daq a

côr amarela,' ou verde no j::spectfo, que correspondern sen

sivelrnente ao seu me.o, :
'

'

.• 67. Na refracçaô da luZ através .dos corpos crista lisados ,

cujas fôrmas prirnirivas naô saô , nem o octaêdro regu'ar,
nem o cubo, rnan ifesra-se outro phenomeno particular ,' con

sisrindo cm que" hum raio inc.denre Já lugar á Iormaçaô
naô de hum, mas de dois raios refractos l hum delies seguin
do na sua marcha as, leis l Cjue ,PI esidern á 1 efracçaô nos de�

mais meios, o outro, seguindo huma lei particular, muito
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mais complicada.
�

Começaremos por tratar da marcha do
'raio refracto ordinar iarnenre I ou da refracqao ordinaria; tra

taremos depois da marcha do segundo raio, ou raio extraor
áinario ; isto he, dos phenomenes da refrac�aõ dupla I ou ex-

trnordinaris. ,

68. A r efracçaô .nos explica, .como para o diante vere

mos, hum grande numero, de phenomenes singulares produ
zidos pela lut, e pela, vísaô , citaremos agora a apparencia ,

ou il!usaó segl!inte. >

, Tome-se huma bacia A, e nella se colloque huma barra Fig. 16.�
cylindrica , ou -prismatica Ai B, e situe-se o olho na direc-

.çaô A' B O do eixo da ban a,
,

He claro , que o olho nesra

posiçaô naó poderá vêr a extremidade A/ da barra cylind. j

ca, ou prismatica ; por quinto os raios de luz, tlue deste
ponto podem pal tir' sem encflntral' o r esro da barra , vaô to-,
dós fóra do olho.' Lance-se a,goa na bacia até á altura N N,
pOl' exemplo, o ponto AI torna r-se-ha visivel a? olho O, e

ti barra parecerá' ter tomado' a fórma A'/ NO, quebrada na

passagem N N do ar pira o liquido.' Para que isto aconteça,
he necessario , que hum raio panido de A'se desvie ao pe
nerrar no al" da direcçaô .reétilinen , 'que trazia, e vá dirigir
se ao olho O" e que a Sua direcçaô produzida se dirija a

A", e represente. alí a 'extremidade AI da bar ra j isto 'he,
para este phenomeno he' pneciso , que o raio de luz ao passar
da agoa para o ar, sôffra- a. reíracçaô.

_-

,

• 1

Lei geral d4 refracçaõ simples, ou ordinaria,
,

�

/ )
,

69. Tome-se hum vaso A, e lance-se no fundo deste va- Fig. 17.�
so hum pequeno côrpo a: situando o olho no ponto O, o

objecto a n�ó, será visivel para o olho; por quanto o raio
a O he inrerrompido pela parède opaca do vaso A. Lance-se
agoa, ou hum liquido diafano qualquer, no vaso A, o ob-

jecto 4 tornat-se-ha visível para o olho O, e parecer-Ihe-ha
situado' ne ponto {lI, prolongamento do raio refracto ,O ail.
Se no ponto a" levantarmos a normal N/1V ao 'plano P P
da superfície liquida, os raios a all, al/ O, e a normal .N' N,
estaraô no mesmo plano, e o angulo de incidencia a ali NI
ser.á menor, que o angulo de refracçaô N (lII O.

70. Se agora tomai mos hum vaso de vidro, cheio de hum Fig. 18.·

liquido diafano , cuja secçaô pOl' hum plano hcrisontal seja



)

3) Ctr�so EL£MEN�AR

A BCD, ec s8b�e a face A B clir.ig-irmos da a'l:ier�llra' da:' G:a+
'.,1ara escura hum raio de ll!lv bOJlsol\'ltal S I obliquo águella
superficie ,

e correndo hum carraô branoo , na seperficie dá
face C D, proourarmos a extremidade do f-a'h; refracto J R;
acharemos.' que o 'raio de luz, pela refracçaõ , se aproxima
da normal J N ao plano da incidencia j isto he, que o angu
lo de incidencia S J N' he maion , que 9 an�l!l10 <te fefrao�fló
NL£

"

71. À,s experienclas dos §§' antecedentes 69, e 70, n0S

mosrraô a verdade dos pr inoípios seguil'ltes.
I.

o Qualquer qu� seja a natureM dos meios beterogeneos , em

cUla passagem a lit"" se refrállge, os raios Ï1lci�w(e, e refracto saff

temp'ye comprcbendidos !lQ mesmo plewa; com a' normal á sup�rfi!JÍe
refi'i1lgell{e ltO- pOlito da incieencis;

,.'

<

-

'2." Quando bunl raio de tu"" 1Jassâ de, bum meio. para outrq
menos âenso , o allgulo de refracqaõ he maior , que o allguho de iti'
ciâenci«,

3," Qua1{d,o. QUm. raio· R,,(}< lu� pt1jS.Mr de hUj11l meio fUlrl} QU-trq
'Jlais- d�IZSO, B anguío de, refracçaõ be menor; � que (J al/gulo de-. iii,
cidencia,

72, Naô be porém somente da densidade maicr , ou me..

non do meio, que depende a direcçaô do raio, refracto,
relativarnenre á do raio incidense; porém a experienda 1l10S�
tra , que a narureza chymica do, meio tem tarnbem sôbre es

te effeiro huma lotai inânencia ,u sendo as diversas sobsran
cias , ainda 'lue de densidades mui pouco differentes, dotadas

-de refrangrbi+idades !11U.i diversâs, '

Fig. I_9,a 7,· Se retomarmos o vaso A B C D de § 70, e tomarmos

sôbre o raio / S huma exrensaó, IS' = a, e do, ponte S' abai
xarmos sôbre a normal N:N" a perpendiculan .£1 B, e medin
do o seu comprdrnento a acharmos, igual 01 c, Se do mesmo
modo tomarmos, I RF=- ti', e.: abaixando do ponto R' sÔbre.l a.

normal a perpendicular R' N'l, a acharmos igual a; c�: os

dois triangulos F j SI, e I RI Nil, recrangules- env Æ, e NJI,
daraô � .. - .. - - • .. .. .. - - - - _. - - •

c

{I:
Sen FISi : : a : c) donde, vem Sen- F is! == -;

c'
I : Sen NII[ R' .. a': r', dondevem Sen NUfeR' == --;;ï
Calculando por ea.ta�j fèrmulas o, VI<\I01 q0s.a�ulos,

.

de
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-Incldencia FI S', e de refracçaó N"J R', e. azem:{o_, variar
. arbitrariamente o primeiro , acharemos, que o segundo var ia
.ra de tal modo, que a razaõ entre os senos destes angulos
será sempre igual a huma mesma quantidade constante, em

quanto naô variar a natureza dos meios. Se pois representar
mos em geral por J o angule de incidencia, e por R o an.

gula correspondente de refracçaô , teremos sempre - • - •

.Sen I :=: n Sen R

sendo n huma quantidade constante, dependente da natureza

.dos dois meios, e da sua densidade; quantidade, a que da-
mos o nome de razaõ de rejracçaõ.

.

. 74. As experiencias , que temos feito, nos mosrraô já,
que se :a luz passa de hum meio mais denso, para hum me

nos denso, n he maior , que a unidade, e por isso o raio
pela refracçaô_aftàsta-se da normal.

. Se pelo contrario a luz passa de hpm meio menos denso

"par� hum meio mais denso, n he �, que a unidade, e o

.raio pela j-efracçaô aproxima-se da normal. .

.
Finalmente, quando o raio incidente he perpendicular á

.snperficie refringente, ternos I:=: oQ; e por conseguinte
Sen I :=: o: logo. será Sen R :=: o, qualquer que seja o

valôr de ti: com effeiro achámos, que neste caso naó ha re

fracçaô , e o raio conrinúa na direcçaô perpendicular á su-

perficie, '

75. Tal he a lei fundamental da refracçaõ simples, ou

ordinaria, cuja descuberra he devída a Descartes J e que pó
de enunciar-se da maneira seguinte.

Lei.

Para os mesmos meios refringentes ; os SeIIOS dos angulos dt:
incidencia , e de refracljaõ,. tem entre si huma ra%aõ constants ; e
'os raios inciiunte , e refracto, e a normal i superficie /10 pelllO de
incidescia , saó sempre comprebendidos em bUril mesmo. p/aliO.

Determinaçaõ da rezaõ �e refracçaõ dos diversos
meios.

76. A lei de Descartes, que acabamos de achar nos §§
,antecedentes J nos deo a e�press<ió geral do angule de ·refrac-:-c.

·'IOIII. li! E
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/reSSâô da fôrma - ..... ..

çaô, sendo conhecidas por huma parte 'a incldencia , e' pôr
curra <1 I'azad doe refracçaô des mesos, quê se consideraô; e'x·.

.. � . r_

Stn 1
·Sen R' : �.

IJ
� I

J
"

�. "DaqCli· resulta , que para podermos .en) cada caso particg,:.;
lar deterrninar <li direcçaô do; raio refracto, sendo dado o raio
incidente, he indispensavel conhecer' n; isto he, a razaô de
Jrefracçió' ncá-rueios, 'gue seèonsideraó,' Por }SSO, antes de
'applicnrrnos esta lei �3 differentes fórmas de superficies refrin
gentes, que temos de conslderar , procuraremos os rnéthodosi,

·tpelos quaes sé pôde deterrnínar o valôr de n par·a substancias
d.idas .

.

'.
77: Corno os-meios diafànos , em que a luz, que se prO!

paga no ar, se imerge, podem ser de 'tres especies çsôlidos,
lliql1id,)s, -e aeriforrnes ,

e que ó estado destas tres especies de
'meios exige', qu-e nos procéssos , <empregados p;;rra a dererrni

naçaô de 11, se façaõ diversas modificaçôes nos apparelhos ,

fè modo Je observaçaô ; dividiremos esta indagaçaó em tres

-partes, que seraô : determinaçaô de n nos sólidos: deterrni
n�ç�ó de tI noS'-liquidos; e finalmence determinaçaô de 11 nas

'flllidos 'aeriforrnes.

r." Determinaçaõ de n 1Z0S .sólido.r.
Fig. 20,a ", y8.. S-eja. A H,C -a -secçaô- transversal de hum prisma tria-If"

gular da materia diafana ,> para a qual perrendernos dererrni..
nar n, por hum plano perpendicular �s arestas do prisma.

Supponhamos , que no ronxo I incide hum raio de Iuz
SI, situado no mesmo plano. A lei. geral da refracçaô nos

ènsína , em primeiro 'lugar, que o raio refracto deverá exis

tI}.' n9 mesmo plano A B C do raio incidente, e da normal a

superfic]e no ponto de incidencia : em segundo lugar, que,
ao penetrar 'do ar na materia do prlsma , cuja densidade h è.
supperior, o raio S I se aproxima da normal N NI á face
A 15 no ponro I de imergencia , tomando, por tanto. huma
nova direcçaô I E, tal querenhajnos •. - • - - - • -

NIS>,N'IE.
Pela'mesma {ei, '0 raio·/ E" ao sa·hir do prisma para'

/
(
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'ar.; no pente E da emer.geocia, 'affistal'-se':ha 'tant'0 dâ nor.

mal Nil Nili, á face BC naquelle ponto, quanto aq �nt;:a:r
no prisma se aproximou-da normal- NNI; de ral modo, que
o raio tOmál'á no ar huma direcçaô E O, tal, que tenhamos

I

NU I E O > I E Nil ,

.e

NIS-N.lIE== N'l/EO - IEN/'.

, Se 110 penso (), imaginarmos o olho de hum observador,
este, verá duas imagens do ponto S; huma na direcçaô do
.raio direcro O'S; te outra na direcçaô do raio refracto E O ,

e corn hum -instrurnento .ccnvenienre , v, g., hum eiaculo .re

peridor, poderá o observador medir o angulo E O S. Medin
do rambem 11 distancia SO do objecto S ao olho, ou directa
mente, ou por huma opperaçaô trigonomerrica, e a disran
cia S I de'S a" pontede incidencia , conbecersdo além disto
p, <lngulo S IA, que o raio incidente fórma com a face (�Õ
.prusma"para o lado ,da base, e finalmente o angulo em Ji
iormaeo pelo- raio directo- S Q ,-e o in0i4en.te -Sel, teremos os

dados necessarios para, dererminar fl, pelas consideraçôes ,

em que vamos a entrar, e ás qllaes se seguirá o méthode
�r.ac.tjo� qe adquirir ';e"periment:almente o conhecimento des
tes dados.

79. Para simplificar as expressões analy£ica_s, a que va-

mos ser conduzidos , adoptaremos a seguinte notL1ça�; fazendo

SIN==-I "N"_JEO==-R'" lEe
-

y' ,,1.SO=:::d'
E IN' ==- s; 'S I A == x '" 7J eo :_ y' "

IENI/=,l'" BIE,=.x' . "EOS-:-d. "
. .

Temes , pela lei .gerat)da rc,fI:acç�.ó - � .. - - - ii

Sen I Sen RI
.. � ==,n"

Sen R
e ,,.----.- ::::=",. ,/

Sen 11

:Se j) :.angulo x rol' (mellor, gue 90°, .será também me

nor, que 90° o angulo x', e teremos ,- - - - - - - .,

I,,=- 90° - x, e R = 90° ...;_ x' ,

e por tanto
,

.Sen !_",_ Qos. x, e Se" il.:;:;: Cos .x!..
E-



.J

CURSO ELEMENTAR <

Se o angulo x fôr maior, que 90°, será rarnbem 'x'
maior, que 90°, e teremos - - -

I == 'x - 90°, _t! R == x' _ 90°,
e por tanto

Sen I=: - Co� x, e Sen- R' - COS x',
Donde resulta, que ou x seja maior, ou rnenor.; que

90° , será sempre - - - - - -: - - - - - - - -

- - �

Sen 1 Cos-te

Sen R -. Cos ;Xl -,_ n - - - - .. (A).
, )

Discorrendo sirnilhanternente a respeito dos angulos I',
e R', no ponto E, da eme,rgencia: acharemos - - - - -

Cos r'
--:=n. -

Cos y
.

. Isto posto: façamos o angulo A Be, a que se chama
lingula refringen« d@ prisma, igual a f. No triangulo BlE;
o angulo externo I E O he igual á sornma dos dais inrernos ,

e oppóstos ; teremos pois - - - - - - - - - - - -

y == f + x'.

Fica pois demonstrada a verdade das tres equações se

guintes.
('a C '

Cos Je
•

I
I. - - - - - os X =-;-

(a)�2.: - - - y::=f'+x'

t �.a - - - ...

,

- Cos yi == n Cos y.

Sen RI

Sen l'

Pela primeira destas equações calcularemos x', sendo co.
-nhecida a- raeaô de refracçaô , e o angule x complemento da

angulo de Incidencia,
Substiruindo este valor na' segunda, e conhecendo o an..

guIo refringente do prisma, teremos o valor dey.
.

- finalmente calcularemos y', pondo por J, e por n os

.seus valores na equaçaô ;."
Pssemos agora, p;�ra poder conhecer n,

.

a envolver nes

tas expressôes 'os outros dados do problema, quer dizer, os

angulos d, e d'.
Para estefim reflectlremos y.que sendcé' lEO hum qua�
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'drilatero, a semma dos seus angulos he igual a quatro rec

tos, ou a i60o; teremos pois - - - - - .:- - - - -

ISO + SOE + OEI + EIS= ��Q.Oj
porém saó

SOE == s ; ISO -==. d' " OEI-::::::::::. y + 1800 - y' ,,-EIS -==. X + 1800 - x'�

logo
_

J

d' +d +y + 1800 _y' +X -{- 180°_ x'= �60o,
ou

d' +d+y-.y'+ x-x'=Oj
mas a .2.a das equações C a) dá Y - x' zz ]': logo

d'+d - yi +x+ [-=='0,
donde se tira

y'=x+d'+d +I - - -

:
-

_

(B).

Por esta equaçaó (emas yi expresso em dados do pro
blema; procuremos agora exprimir y nos mesmos dados.

• - Para este fim, na primeira das equaçóes (a), substirui
remos por x' o s;u valor, y - f, tirade da segunda, e virá

Cos s zz:n. Cos (y - f).
Se esta nova equaçaó se subtrahir, memoro a membro

(la equaçaó terceira (a), virá - - - .. - - - -

Cos y
I
- Cos X = n (Cos y -::. Cos (y - f) ).

Se somarmos membro a membro as mesmas equações,
virá - • - _ ......_ - - - - - • - - - - - - -

Cos y' + Cos X = n ( Cos y -I- Cos (y-- f) ) ,

e dividindo huma, pela outra as duas equaçóes resulranres t

teremos - - - - - - • - - - - - - - - - ..

Cos y' - Cos oX
_

Cos v - Cos ( y - f)

Cosy'� _- Cosy + Cos (y-f)'
Lembrando-nos agora, que a differença dos cosenos de

dois arcos , dividida pela semma dos mesmos; cosenos, he
-îgual ao producto da tang. da sernisomma pela tang. da se-:

mid.fferença, tomado com signa� contrario; a ultima equa
fao se transformará na seguinte

I.,
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rang ! (y�4-x) tâng ! (yl- x) = rang H)' +y - f) tang � Cy.-y ffi)
=: rang -it (2 y._ n .ang ij = lang (y - fEf) rang � f _ _ . _ (C Y

Ponilo agora por yi, e pot X· os Seus valores, tirados da
equaçaô (B), virá - _ _

,
._ - - _ - - _ - -

ii�'g }b;;�xi= tang i(X + a +dl +f+x)= tang (x+ � (d +dl +1))
( . , �

I

,

,.' .
e·

,.,
"

.

tang! Ci-xj== ràng ;'Cyl + d +'dl'+f - y')=tangHd -t-dl -+f),
e substituindc -estes valores na equaçaó (C �,vem - - -

, tang (y _
..� f) r�g �f== tâng (x + �I(d -+ dl + f)) Eal'lg � (4 + d'+�

c

da quat S'e tira
'

.,

J' ,ré\.ng{x_+�(d_+;l'+f)) tang:(d+,d'+f)
tang (y-2'!) ==

o
J f .

'

- - (D).
•

'

.' ta9b '2 .

, r ," <

Se nesta equaçaô (D) IpozemlOs por y o seu valor f+ x'L
.aci't�l'a achado, vil'á _ - - - ,_ � -.

- • - • _ �

, .

rang (x+� (d+ dl +f)) tang Hd + d' +[)
.

tang (Xl + �f) == .

f
. C E ).

. tanbo �
( -

• _ Reflectindo agora n,1S tres equações achadas CA I) C B:.)
e (D), acharemos nellas os meios necessaries ,parà calcular
71 em clad os observa veis dó' problema. Com effeíro , a equa
pó ( D) dá y, expresso nos referidos dados, a equaçaô (B)
pá ;f , "expresso da mesma maneira; subsumindo por rante
estes valores na equaçaô CAI) teremos o valor de n.

Qllando porém o angli lo y
I fôt, recto , e por conseguinte

tambern recto o seu verticalmente oppôsro::y., teremos Cos,
,1':::;:;::. o" e Cos. y ::: 04 e por tanto -

o

71 -:-' - ;
o

_

quer dizer, 'n Indererrninado. Neste caso recorreremos ás equa
:9óes (E) (B) e (A), e tirando o valor .de x' d'a equaçaô
,C E ), o valor de x da equaçaô (B) substituilos-hernos ,

' na

equaçaô C A) para ter n, Estas equações daô também -

o

n

-



DE �PH:rSICA E' CHYMkA.

'isto hé indetermiéado , quando x, � por ranto fI saõ rectos,
-no, quaf caso lançaremos maô das primeiras, (AI) (B) e (D).
� 80. Tendo, por meio das equaçóes expostas, a exp' essaô
de 11, em dados, observáveis ,do problema; pa6semos a expôc
o methode practico, de obter aquelles dados pela observaçaô,

,

,

Para fazer .corn o rigôr necessarin ;;1S exper.iencias , rela
tivas á dererrninaçaô de 11 nos corpos sólidos l começar-se-ha
por talhar' a materia sólida em fórma de prisma, e deter
minar-se-há rigorosamente o anguLo refringente do prisma;

\ Ter-se-ha ao mesmo tempo a maior atrençaô , em que as
bases do prisma sejaô exactamente perpendiculares ás arestas,

-

Preparado, que seja o. prisma, he necessar-io preparar ,!l
objecto' luminoso, destinado a servir na obser vaçaô, Este ob,.
jecro d'eve reunir as condições, de hum pequeno diamesro,

-a fim-de se aproximar o mais possível il hum ponte geom��
rrico , e hum brilho consider avel , a fim , de que situado a

huma grande distancia do prisma, póssa dar imagens sensi
. veis, tanto pela: refracçaó através do prisma, 'como pela re

-Bexaô- na face delle. Para conseguir hum sirnilhanre objectal,
toma-se huma alarnpada , de corr ente de ar, e envolve-se a

chaminé de vidro', que circunda a chama, com hum envole
era opáco , no qual se practica l,um pequeno orificio , para
-servir de ponro- luminoso, e situa-se este ponto , a huma dis-
-tancia- tal, que os raios del le tirados ao observador, e ao

prisma, sejaó extremamente pO,uco inclinados, ou' sensivel
mente parallelos.

Fixe-se no lugar, em que deve situar-se o prisma 'huma
'base sólida, e firme de madeira, e sôbre ella hum plano de.
vidro despolido , gue por meio de tres parafusos , que o sus

terttaô , se dirige no plano do raio patudo do ponto lumine-
'so, e collocando sôbre este plano o prisma por huma das
bases; he evidente, que o plano do raio incidente, será ,per,
-pendiculer ás arestas do prisma, como o exigem las expres
sões, pelas quae! devemos exprimir n em dados dai obsec-
vaçôes. ,

Seja A R C a secçaô do prisma pelo 'plano perpendicular Fig. li."
ás aresras , e no qual existe o raio incidente. As nossas fór-
'{nulas e'xigem , -que determinemos os angulos S " O" SIA j,

e A Be, que chamamos d I
" d " x , e f, nas mesmas íór-

mulas, .
.

.

,
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o ângulo f refrÎng�nte do prisma, he conhecido pela

-

mediçaô pracricada com hum goniomerr.O; o angulo d póde me

dir-se directamente com hum instrumenro proprio t v, ,g., com

hum circulo repetidor 1 resta pois unicamente deterrninar x,
e di. -

Para dererrninar x , situar-se-há o observador � hum

ponto O', -tomado' na direcçaô do raio I O! , reflectido espe.
-cularmente pela face B A do prisma ,- e mediremos o angulo
oS O'L, formado pelos raios directo, e reflexo: chamemos IfJ
este angulo observado.

-

He claro, que por estar $ em hum-a distancia considera
'bilissirna , relativamente á distancia 10' do ponto I de inci
dencia no prisma, ao observador 01, será O' $ sensivelmente

_parallela a / $; e par tanto, os angulos $.011, e J.' IO' seraô

supplementos hum do outro; isto -he .. - •

$ Lo' == 1800 - 1fJ.

Levantando agora a normal 1 N no ponto de incidencia-,
teremos, pela' lei da reflexaô SIN = N10': logo .,

SIN == ! $ 10' == ! (18d - 1fJ)

mas S I A, ou x , he igual a NIA + S JIN, ou a 90° +

90(} � � 1fJ: logo - - - - • - - - - - - - - •

X == 180° - � <p.

Relativarnenre ao ultimo angulo d', devemos reflectir;
'que estando .O objecto S em huma grande distancia, o angule
di he sensivelmente nullo, e talo poderemos suppôr na maior
parte dos casos; quando porém quizerrnos auender a elle j
far-se-ha esta deterrninaçaó , com a exaciidaô sufficienre , pe
la maneira seguinte.

Estende-se hum fio na direcçaô ° S, torna-se o seu com

primento, e o da perpendicular 1 SI, abaixada de I sôbre
este ho, e o cornpr imenro O S', que nos faz conhecer S SI
-== OS - ° S'. Enraô no triangulo I SI S, recrangulo em

SI, temos conhecidos ISI, e SS', e calcularernos d' pela
.equaçaô , tirada do mesmo triangulo �

I S1
tang dl ::: SSt;
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com o que teremos todos os dados necessaries para calcu-
lar n.

l,a Determinaçaõ de n nos liquidos.
-

8 I. A determinaçaô de " nos liquidos, differe taô sêmen
te da aeterminaçaó de n, nos sólidos, no modo de dar ao

liquido a forma prisrnatica , que o sólido pôde receber, sen

do talhado; e que o liquido só póde tomar , quando se en-

cerrar em hum vaso da referida ·fórma. .

82. _ Mostraremos adiante, que as laminas de vidro, cujas
faces saô perfeitamente parallelas, naô fazem experimentar
desvio sensivel aos raios de luz, que as atravessaô , da direc
çaô primitiva; conseguintemente,' se encerrarmos o liquido
em hum vaso prisrnatico , formado de similhantes laminas, o

desvio do raio luminoso será unicamente devido á acçaô do
prisma de liquido. ,

, Para formar hum sirnilhanre vaso, o rnérhodo seguinte,
devido a Biot, e Cauchoix, he o mais perfeito.

Toma-se huma chapa de vidro bem rectangular, de hum Fig. u·.�'
centímetro de espessura, e quatro a 5 de comprimenro ,

e

largura. No meio desta placa, abre-se hum canal cylindrico
l, de 1 centirnetros . fîroximamente de diametro, e talha-se
enraô a placa em prisma, como se vê em A B C AI B' C.
Talhado o prisma, faz-se na sua espessura hum pequeno, Ca�

"al a d, que termina no canal cylindrico l, e se feicha em

d com huma rolha esmerilhada. Comprirnindo entaô duas la-
minas de vidro perfeitamente planas, e rigorosamente parar.
leias, sobre as faces A B BI A', e C B B' C' do prisma, igual-
mente planas , e perfeitamente polidas , � cohesaô as fafá ad-
hërir entre si (Sec. 1.' § )0'); e por conseguinte o canal I
será hum espaço prismarico , que enchendo-se de liquido,
pela abertura d, formará o prisma de liquido, -de que care-

cemos para a observaçaô,
Para dar maior solidez ao prisma, apoiaô-se as laminai

Iateraes com regoas de lataó, que unidas com charneiras,
no angulo refringente do prisma , saó subjugadas por parafu
sos, que passaô nas extremidades das regoas, e as ligaõ, da
'parte da face do prisma, opposta ao angulorefr ingenre,

,8,. Construido assim o prisma, enche-se do liquido, de

'Iom. il F

.r
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qlW se quer tratar, e practica-se exactamente como para 'a

dererrninaçaô de n
, nos côrpos sólidos.

3.a Determinaçaó de n , nos gaze!.,
84. Para dererminar a razaô de refracçaõ nos gazès he

necessarie introduzir estes, assim 'como os liquidos, em va

Sos prismatlcos, Formados de laminas de vidro perfeitamente
planas , e de faces rigorosamente parallelas; corno porém os

gazes tem huma densidade mui diversa nas differenres tem

peratùras , e sob pressões varraveis ; Île absoluramente -

neces..

,sario saher, e� que temperatura, e sob que pressaô estes cór-'
pos se achaô , quando fazemos as observaçóes.

Fig. 23.a Para este fim, o prisma P de vidro , em que se devem
Introduzir os gazes cornmunica no seu meio a, com hum

recipienre A de vidro f ne qua! se acha encerrado hum ba-
, romeiro de sdfaó, qlle indica em todos os momentos à força

elastica do gaz interior, e dois thermornerros o mais sensi
veis passivei, contiguos ás faces do prisma, ind.icaó ao mes

mo tempo a temperatura. Deve procurar-se, que esta seja o

.. mais constante possivel no decurso da' observaçaõ.
85. Tem o prisma huma segunda .abertura a', munida de

huma tórneira , pela qual se atarracha na machina pneuma-'
rica � quando se quer fazer o vacuo, ou rarefazer o ár no

seu interior; e para secar o espaço inrerior , intreduz-se no

prisma hum fragrnento de potassa caustica, ou de chlorurero
decalcio , 'que absorve todo o vapôr aquoso. •
.' Quando se guer introduzir '\,0 prisma hum gaz dlfferente
do ar arhmesferico , começa-se por fazer Q vacuo no prisma,
e fechada a torneira, ararracha-se o prisma mo alto de huma
earnpanula comendo o gaz, sôbre a agoa, DU o mercurio ,

segundo a sua natureza, e abrindo as torneiras da carnpanula ,

è do prisma, o gaz penetra no interior deste, e feixa-se a

romeira,
.

O prisma he finalmente sustentado por hum pé fir me,

que o mantem em tal posiçaô , que as arestas delle sejaõ ri

gorosamente verticaes.
86. Isto feito procede-se á observaçaô ; advertindo, que

sendo mui fraco o poder refringente dos gaze., o desvio oc

casionado nos raios de luz pela sua acçaó, he sempre mui

r.equeno, e deve por ccnseguínte medir-se com a mais eS"
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erupulosa exactidaó,. repetindo o angulo 1'10 circulo repeti
dor, para attenuar pelas repetições, os erros de cada marca

çaô, Feita a observaçaô , o calculo he o mesmo, que para
a dererminaçaô de n , nos corpos sólidos.

Aquelles leitores, que desejarem huma descripçaô mais
miuda , e circunstanciada das observaçôes relativas á deter
minaçaô de n nos g<\zes" podem consultou a descripçaô das

experiencias feiras por Biot, e Aragá, com hum prisma man

dado construir por Borda, insertas pelo mesmo Blot no sell

Tratado de Physica experimenral; e ,Mathematica (Torn. ,.<t
pago HZ, e seguintes).
,/ �efraCfaó da luz-, atrll�és das vidros -terminados

- '�,par faces parallelas.' .
_

"

, 77
, 87. As fórmulas achadas no §. if, sendo independenres
de hum valor qualquer do angulo refringente do prisma; mas

pelo contrario deduzidas em geral para hum valôr qualquer
desre angulo, seraó ainda verdadeiras, quando o angulo re

fringente do prisma fôr nullo; isto he, quando tivermos

j=o.
.

Burna lamina terminada por superficies parallelas, .

he a
_ i

mesma cousa, qtle hum prisma, cujo angulo refrin.gente he
nullo: logo para termos a direcçaê do raio refracto na pas·
sagem por huma lamina desta especie , naô temos mais, que
introduzir f= O nas expressôes convenienres , achadas no §.

, para hum atlgulo f Elllaiquer.
88. Se fizermos f= o nas equações (a), teremos • "'I

:J = x' "

Cas x
-' COS x' ==-_."

n

Cos y" n Cos x';
e por tanto

n

Cos y
I

== - Cos s ,
n

donde se tira

y' = x , ouy' = ;600 - x.

O segundo valôr he evidentemenre ínadmissavel , pois re

. F*



44 CURSO ELEMENTAR

flectiria o raio para o interior do prisma: logo ficará subsis.
rindo para o caso, que nos occupa-,. unicamente o valôr. '!

.1' :;:= X - - - � - - - (m)
Se introduzirmos este valôr dè y', e o de t= O na equa.

çaõ (�); de §.- 80; virá .. - - �

x. == X + d' + d;

logo
di + d = o,

e por tanto.

d = .:..._ di - \. - t; • - (n)�
. A eqúaçaô achada (m) nos, mostra , que todas as ve-

zes, que hum' raio de luz atravessa. hum meio, terminado'
por superficies parallelas, o raio directo fórma com a Iace
anterior do meio hum angulo �gual', ao que o raio refracto
fórma com a face posterior delle; e como as duas faces saó
parallelas , segue-se, que seraô rambem parallelas as direc
ções daquelles dois raios.

Para irirerpretarmos a equaçaó (n), sejaõ A. B, e A'B'
as duas superficies, anrerior , e posterior da làmina ,

S o

ponte luminoso, O o olho do observador, e S lo raio inci
deme: o angulo O S I sera dl, e. S E O será o desvio d das.
imagens, situado �empre da parte ,oppósra do raio directo
SO, que une o ponto luminoso, e o olho, relarivarnenre
ao raio incidente SI J como o indica na fórmula o signal
negativo de d',

.

Se o objecto S estiver em huma distancia tal, que pe
rante ella seja como null a a distancia III, teremos o angulo
di = o, e por tant.O - - - - • - - - - - • - �

d = -- di = o.

O que nos mostra (como dissemos por anticipaçaó no

§. 8z), que os objectos situados em grandes distancias naó
saô sensivelmente desviados da sua verdadeira posiçaô , quan
do os olhamos através de laminas, terminadas por superâcies
parallelas.
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-'

Da rf!racçao através dos vidros; terminadas por JUa

perficies esfëricas , ou_ das lentes.

89. Acabamos de' vêr , gue os raios de luz, atravessando
meios rei minados por superficies parallelas, rem antes, e de
pois da passagem por sirnilhantes meios, dit ecçôes entre si

parallelas; ,e lJue todas as vezes, que, a distancia do ponto
, luminoso á lamina refrigente he incornparavelrnente maior,

'- •

que � espe��ul a desta , o rai� refrac�o be o pr?longamento
do raio incidenre , e a, luz nao experrmenta deSVIO algum na

sua marcha. :Quando nos occuparnos da dererrninaçaô de n s

aprendemos a calcular o desvio do raio de luz, que através-

sa hum prisma refringente; isto he, hum' meio, terminado
por superficies planas inclinadas entre si. Com estes dados

poderemos calcular a marcha do raio refracto por hum -meio
terminado por superficies-cui vas quaesquel'.

,-

Com effeiro; visra a extrema tenuidade das molléculas
luminosas, a imersaó, e ernersaô dos raios pódem considerar
se como tendo lugar em superficies planas, tangentes ás fa
ces curvas do meio naquelles pontos: e entaó o meio termia
ludo por superficies curvas , refrahgirá a luz da mesma ma

neira, que hum systema de prismas de angulos refringentes
diversos.

90. Naô perrenderemos agui resolver este problêma na

sua maior, generalidade;· mas applicar-nos-hernos taô sómenre
a dererrninar a marcha clos rais de luz, refractados pelas len
tes; isto he, por vidros terminados por superficies esféricas ,
e isto sórnenre , quando ((. pm'te descuberta .da superjiofe das len

tes, .e a maior espessura dèStas, sao incomparwoetmetue meneres ,

que or raios das esfé..ras, em qUe sao trabalhadas as 'suas superfi
cies, e estremamente peque1Ios os aTlgU/OS, formados pelos raios in
ciâentes corn o eixo das mesmas lemes. Condiçóes estas, que saõ
essenciaes , para que a visaô , através de sirnilhanres vidros,
seja clara, e distincta, como he essencial no uso des mesmos.

91. A combinaçaô de duas superficies eslèricas , da lugar
a quarro espécies diversas de lentes, que saô : I.

a
a lente

tonvexo-canvexa A, ou lentI/ha, quando aS duas superficies Fig, "5:11
tem as convexidades volradas para o exteriôr da lente: 2." a

lente convexo-coflcava B, formada por duas superficies esféri-
cas, cujas convexidades estaô voltadas para o mesmo lado;
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e a superficle exteriormente convexa tem hum raio menor ,

q.ue e da' superficie exteciormenre concava: � .. a lente conca

vo-convexa C, formada por' duas superficies esféricas, dispos
tas como na anrecedenre , sendo porém o raio da esféra èxte
r iorrnenre convexa maior, que o da esféra exteriormente con
cava: 4:: � lente concavo-concava D, formada por duas su

perficies esféricas , cujas concavidades saô voltadas ambas pa
ta a parte exreriôs d" lente.
c 92. A estas quatro especies de lentes formadas, por su

perficies esféricas); podem accrescentar-se as duas lentes E �

e .p, a que chamamos plano-convexas , e plano-concavas , ter

minadas por huma superfície esferica , e huma supedicie pla
R1f: sendo na primeira E a concavidade da esfera voltada
para o plano; e na segunda pelo contrario a convexidade
Ela esf�ra voltada para o plano, e a concavidade para O lado
exterior. da lente.

9�. Estas seis espécies de lentes, podem porém reduzir-se
a duas classes sômenre., que saó: a das lentes, cuja espesso
pa augr�len,ta da circumlerencia para o centro, e a das len..!
ses , cllJa espessura augmenta do centro para a circumterencia,
- .Na primeira elasse , que comprehende as lentes convexo�

,otTvexa. A, convexo-concava B, e plano-convexa E, a refrac

pó' dos raios de luz deve passar-se , como em hum systema
de prismas, cujo angulo refringente se acha voltado para a

circumfeseneia ; e- conseguintemenre. os raios devem convergir
pela refraeçaô , mûs consideravelmenre , do que antes de pas
sarem pela l'ente. O contrario deve acontecer nas lentes da se

g'!lnda classe, que comprehende as lentes conCfWO-COtlcava D,
elilncdVO-Convexa C, e plano-concava F, nas quaes a refrncçaô
deve passar-se, como em hum systema de prismas, cujos an...

'

gutos reffingentes se achaô voltados para o centro da lente.
Esta he -a razaô , pela qual se dividem as lentes em duas
elasses � que Se disunguem pelos nomes de lentes cenvergen
tes, e len-res âivergente: •

. 94. Como as Ientes , a qualquer das especies , que per
tençaô , lem pelo. menos huma superficie curva, he claro ,

que os prismas -, que podemos sQ;ppôr compôrern 'a lente, tem

angulos refringenH\$ diversos, nos diversos pontos della; e

conseguintemente os raios, que i!lCidirem em differences pon
toS da mesma lente, ainda que nella penetrem com huma

gleSffi'll íncidencia , sahiraó delta com inclinaçôes reciproeas
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diversas; e se consider-armos os raios incidentes situados em
hum mesmo plano, dii igido pele ponto luminoso, e o cen

tro da lenre , ps raios emergentes, que clelles provierem , ou

os seus prolongamentos, corrar-se-haó huns aos 0Lttros em di
versos pontos, cuja serie consrirue dois ramus' de curva', sy
rnerricos .pata bum, e entro lano do eixo" aos quaes cs Phy
sicos charnaô causticas pela refracçaô. Quando porém a parte
.desceberra cla lenræ he linui pe_quena relarivamenre ao 'l'aió de
.cur-¥at.ura das saas superficies-, o conearso OOS �'aâIGlS �emerg.e'1"
'tes, ou dos seus prolongamenros , faz-se sensivelmente e,m
hum ponto, a que damos o nome .de fáco, e cuja distanda
á lente varnos a, determinar , nos casos , e circunstancias ex-

postas no § yo.
" '

,

-

9'5. Sej"aó- A L A; e ,AI L' 1J as duas superficies de h�- Fig. 2.6.'
'ma lente cClncaVO-CoNvexa, e seja S ,hum ponto radiante , st·

[Uado diante "da superfície concava da mesma Ienre , torne-

mos, para estudar a Sua marcha, hurri raio incidente .qual-
�crl£ ,"

No ponto J levantemos .a normal CIN á superfície ALA,
que será o raio CI da superficie esférica, 'produzido até N.
Se designarmos por n a razaô de refracçaô, para o vidro, de

que he formada a lenre ; a fim de termes a dírecçaô do raio
refracto , 'tiraremos 1 JI tal, qtle ,tenhamos - - - :

Sen 'N IP == � Sen SIC .....- - - - (a),

e a recta I I' será o raio refracto pela primeirasuperfície da
lente. _

Mas sabemos, que todas as vezes, que hum raio de luz

pa�sa de hum meio menos r-effingente para Inim meio mais
refringente, como do ar para 'o vidro, O angu-lo de refrac..

çaô he menor , <Jue o angulo de inciderrci a : Jogo, se, produ
zirmos o raio refract-o I' J para o lado de L, até encontrar o

eixo L R. da lenre em M, 'O .ponto M cahilá entre o centro

C da esféra , e o ponto S', em que o raio inciden te SI, pro-
duzido , corta o mesmo eixo LI R. '

Reflecrindo agora, "I,u'e seg.undo as ,c(i).llc.liç.óes "de ,§ 90,
debaixo das quaes raciocinamos, os angulos SIC, eN J I',
que enrraô na equaçaô (a), saô extremamente peqœno's,
poderemos, sem erro sensivel , torna-los' pejos seus' senos, e

ter por verdadeira conseguintemente a eqcaçaô - - - �
-
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NIJI == � SIC.-

"

Porém N I J' he igual a CIM, por serem verricalmen-
te oppósros: logo - - - - - • - • ..

C I M == ...:. SIC. - - - - C b)�'" II

Adoptemos agora, para simplificar as expressões, a no

taçaô seguinte, fazendo - - - - - _. - •

-,
- - �

{ISM
== x.

os angulos IM C ::::: y.
'IC L -=: z,

No triangulo lCS' temos o angulo externo lCL igual
aos dois internos, e oppostos ; isto he - - - - • • - ..

z == SIC'+ x.

Do mesmo modo o triangulo IMC dá • - - - ": �

Z ,:= CIM + y:
I

logo
SIC == z - x, é CIM == z-y,

e substituindo estes valôres na equaçaô (h), teremos «

J

Z - , == - (z _; x), ou n z - "y = z - s ,
n

donde vem

ny=x+(n-I)z - _. - Cc)
O raio refracto I]' torna-se incidente para a segunda su';

perficie A'L' A' da lente: para termos por tanto a direcçaô
do novo raio refracto I' E, que lhe corresponde, isto he, do
raio emerg�nte j levantaremos no ponto JI , a normal, ou raio

produzidoNll CI da segunda superficie , e reflecrindo agora,
que passando o raio do vidro para o ar, deve aftasrar-se tan

to da normal, quanto della se aproximara ao penetrar no vi.-

dro em I, a razaô de refracçaô deverá agora ser �, e rere-
n

mos por tanto - - - - • _ • _ _ _ _ - :'

Sen E I' N' == II Sen MI'C"
. ,
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bu por serem E JI NI, e M' JI C' verticalmente OppÓSIOS, te-

remos -_ • - • - - - - • - - - _. - - - _ .•

Sen Mf If CI == n Sen M I'C' ,

e por ser aqui applicave!, do mesmo modo, q-ue á primeira
superficie, a consideraçaô da pequenhez dos angulos, que en

traó na expressaô , sera também - - - - - - - -

".
-

MI JI CI
,

n. M_If CI - •• - - - (d).
Façamos, para simplificar as expressões,

{JI CI MI == Z'
os angulos fI'M'LI == f.

- - - - �

o triangulo M JI CI dá o angulo
:

externo y, igual aos

dois internos, e oppóstos , isto he • • - - - � • - -

y == MlfC' + Z/.

o rriangulo Mf JI CI dá igualmente.
yi == M' JI C' -I- :z.' :

\

- . � ..

logo
M'l' C' == yI - z', e MI' C' == , - z/�

Substituindo estes valôres na equaçaó (d), vem - - •

yr _ Zl == n (y _ Zl),
da qual se tira .'

ft, == yi + (ft - I) Z/.

Subírahindo esta equaçaó membro a membro da equa-
çaõ (c) vem· - - - .;. - -, - - - - - - - - �

o == x + C ri :- I) Z - yi - (ft - J) Z/;
da qual se tira

y' == x + Cn - I) (z - z") - - ;. Ç,A).
Este val<lr de y' " como se vê da fórmula, depende dos

valôres de z , e de Z/, os quaes dependem elles mesmos evi
denternente da posiçaô recíproca dos pontos S, l, e I', Pro
curemos derermínar estes angulos, e applicar-lhes as consi- if

Tom. Il. G. -,
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deraçôes filhas das condiçôes iniciaes da quesraô , que MJ

I .occupa, expostas no §. 90.
'

, .

Para este 6111, abaixemos dos pontos I, e JI, sôbre o eixo
LR da lente, as perpendiculares jP, e Ji P/ , e para simpli
ficar as expressóes, façamos I p '

..
(1, e I' P/ = r],' ; façamos

rarnbem os raios L C, e D.C' ,das duas superficies esféricas ,

iguaes a r, ri, '

_ ",'

O niangulo I C P, rectangulo em P, dá - - .;. - ..

. "_ ._' {b
I : r : :' Sen Z : Ils, ou Sen '" _ -,

i, .,"
,

O triangulo I' C' P', recrangulo em P', dá - - - -

I : r' :' : SIm' z.' : {b', ou Sen Iro' == 3:.:..
r'

He porém claro , que sendo por huma parte, na nossa

hypothese., ;I distancia LU, que separa as duas superficies
da lente, extremamente pequet)a, e por outra o raio SI, mui
pouco inclinado a respeito po eixo LI R da lente, as perpen
diculares jj" e f2,' devem "ser sensivelmente igllaes entre si;
poi's se a distancia L[..' fosse. rigorosamente nulla, ou o raio
IS rigorosamente parallelo ao eixo E! R, estas quas per,pen
diculares fJ" e 161 se tornariaô rigorosamente iguaes. Podemos
pois suppôr-Jb = [bI, o que mudará as ultimas expressôes em

S _fl> S ,-p, C')en z -_ -, e en il. _
- - !'" - - e

r ri
Para acharmos agora a expressaô da distancia focal, èha

memos D a distancia L S'da primeira
-

superfície ao ponto
S', onde o raio incidente produzido córta o eixo da lente,
e chamemos D' a Jiistancia L'M'da segunda superficie ao

ponto MI, onde o raio emergente produzido corta o mesmo,

eixo.
O triangulo I S' P, rectangulo em P, dá - - - - -

. I : tang x : : S/ P : f!,;

mas pOt' ser O arco I L extremamente pequeno, o sell seno

verso P L pôde suppôt-se sensivelmAen�� nullo, e, poderemos
tornar S/ L por S/ P; isto he, suppor, '.' D == S' P, e teremos

. �
I : tang X : : D : fl" ou tang x ==

D
- - - (f).

Applicando consideraçôes similhantes ao triangulo ['P/M',
recrangulo em P', teremos do mesmo modo � - ! � �
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.

f!,'
I : tang yi : : D' : fol, que dá tang yi ==

D"

e continuando il "Suppôt' d, ....:_ lb', virá ,;. - - .. -

tan(7'11I-� - - --Cg)•
.
0' -

D'

Isto posto, temos pas expressões. ( e), (f), e (g' os

valôres de Sen z , Sen z.', tang x, e tang y', que saõ os

angulos, que se encontraô na expressaô (A). Reflectindo
/

agora. que pejas nossas condições iniciaes , todos estes angu·
.

los saô mui pequenos, poderemos empregar, sem erro attert-
-

divel , em vez dos mesmos angulos, os seus senos, .QU as
/

suas tangentes; è fazendo-o assim; a fórmula { A) se torna-
,[râ em -,

- • - - - - - - - - - -. -

tang y' = .tang x + (n - 1 ) (Sen � -:.- Sen Zl),
,e pondo por emas .l'inlras: trigonometdcas os ieus valôres ,

achados em Ce), (f), e (g);,teremos- .. � - -

-

.!. ==
ft,' /_;_ (n ., I) CA _ !:..).D'D,

.

r
, ri

,.

Nesta equaçaó [!,., he faeroe comrnum., e-' dividindo por
:

_elle, a
_ e,quaçaó Se reduz a - - .. ",'; - -,

- - - •

I I
. (I I)'.:v; ==

'D .+ ClJ:- I} \7
-

-;:; ,

'eqtla'ça6 independenre de (!,; quer' dizer, independente da
distanda do ponte de incidencia

'

ao 'centro L da lente, e por,
.ranro applicavel a rodos, os ponros , comprehendídos no cam-

po da nossa hypothese primitiva.
.

96. Se sl:lFpozermo5' o ponto luminoso S, .siruado no eixo
da lente, D sera o mesmo para todos os raios incidentes, e

por tanto D' será- tambem o mesmo para todos QS raios
emergentes; quer dizer, que estes ultimos raios, Oll os seus'

prolongamentos , corraraô todos 01 eixo em huma mesma dis
tancia D' da superfície da lente. '.

Se suppôzermos o ponto luminoso assas distante, para'
que QS raios incidentes sejaó parallelos , teremos D infiniro ,

I '

e por tanto D = o; o que converte a nossa fórmula na se-

guinte, em a qual D' representa a distancia focal. para os

G"
_
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raios parallelos , a que chamaremos, como nos ,�e5:pelhos ,

diitanúa focal principal da leme - -.- - -

/
-

I �

G. "I
-

:( tI-., I) ,(_!_ .; ,!.:.) �. ( B )Dt
-

r' ,-/.

logo

D':::::;: ---

(n-I)(�)rrl

JI
- (B').

97" Na equaçaê (BI) n , que designa a relaçaô entre o

angulo de incidencia, e o de refracçaô , he sempre maior,
-que a unidade, quando es lentes saô , como suppozemos fór
madas de vidro , e. em geral de hum meio mais denso, que
o ár ; donde se- segue, que n - I he sempre nesra hypoth-ese
positivo, e conseguintemente o signal de D', dependerá uni-

-

r
'

- r .

camenre do signal do factor -;;;- do segupdo membro.

Daqui resulta, que, em quanto suppozermos r, e r' am':
bos positivos, quer dizer, as duas superficies das lentes am

-bas concavas para o lado do ponro' .radianre S, que loi a

'nossa supposiçaô na deducçaô 'da fórmula,
", -

r, e por tan-
I

... rr
'

.....

to D�,' será positivo ,-quando fôr r', > r; e pelo contrario
r'- f'

.

�, e por tanto D', será negarlvo , quando fôr r" < r,
, Tf'

-Isro signífica , que no primeiro caso, ou o que he o mesmo,
quando a lente fê-r concavo-convexa. os raios emergentes di
vergiráó entre si, o fóco principal cahirá entre a lente, e o

ponro radiante, e este fóco será só virtual, e nelle concor

'J'eráó, naó os raios; mas os seus prolongamentos; no segun
do caso porém; que he o da lente convexo-concava, o signal
negativo de D' indica, que .o -fóco principal cahe do outro

-lado da lente, relativarnenre ao ponto radianrè , e por tanto

O fóco será real, e haverá nelle hum concurso efíecdvo dos
raios em.ergenres.

'

y8. Para termos a expressaô D' da distancia focal princi-
'

_pal, quando IIS lentes se suppozerem convexas para o lado
(Jo ponto luminoso, naó teremos mais, que inverter na ex

pressaõ o signal do raio 1 por quanto he o signal do raio,
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'.<Júem 'evldentemente détermina na fórmula o sentido da cut

varura,
- 99. Se suppozermos agóra huma lente convexo-convexa,
formada por superficies esféricas iguaes; teremos os .rai os r")
e r I iguaes; mas de signaes contrarios ,. isto he, r == - r'.
,e a fórmula CB) m-udal'-se-ha em .' _. _ ,. e

I ,�( n -'r)
DI

== ------,:
, t

da qual se tira

r.) 2' D'. C ti -,
.

I ).

,.

�,
• r

Se pois recebermos sôbre 1\uma lente convexo-convexa,
formada por superficies esféricas de raios iguaes, ii luz do
sol, ou de qualquer objecto mui distante, e dererminarrnos
experimenralrnenre a distancia D'do fóco pr incipal ,' o qUe

'Se fará como 'para o espelho concavo; poderemos concluir o

raio da lente, supposta conhecido' n , para o vidro, de que a

lente he formada. Este modo de dererminar o raio, he só
mente passiveI, quando as lentes saô convergentes; unico
caso, em que o fóco he real, e. observa vel, e quando co.

nhecernos de anremaô a relaçaó entre os raios, r, e r'; por
quanto entrando estes' raios' .arnbos da mesma maneira na-corn

posiçaô da distancia focal, teremos huma só, eqcaçaô para
dererrpinar duas incognitas; o que deixaria o 'problêma inde
terminado, a naó termos essa condiçaô anteriór , que nos de

'para a sollnçaó do problêrna huma segunda equaçaó,
, JOO. .A serie de desprezos, que fizemos no 'calculo, pelo
qual deduzimos todas as expressões acima, nos rnostra , que
j� ma is, marhernaticamenre fallando, o foco de qualquer 'len
te pôde ser hum ponto, e que todas estas expressões naó saô
mais, que aproximações. Porém como os sentidos, e os meios

experirnentaes , de que podêrnos dispôr saó grosseiros, como

além disto na natureza naô ha nem pontos, nem linhas geo
metricas ; he necessar io fazer similhanres desprezos, todas as

vezes, que podêrnos dernonstrar , que elles esraô fóra dos li
mites das grandezas obse, vaveis ; por <juanto a falta delles só,
serviria de cornplicar as expressôes com termos insensiveis
na observaçaô dos phenomenes. Esre limite dos desprezos,
he o que aqui fizemos vêr sufficíenrernente pelo raciocinio ,
e podei íamos pôr em completá evidencia pelo calculo, mos-

•
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trando a' ordem dessas grandezas desprezadas;' se 'o plano da
nossa obra naó excluísse os calculos complicados, que naô
saê rigorpsa, e absoluramerire- necessaries para a clara inrel

}igencia' das proposições, que avançamos.
,

.

i,t'Vës.tigaçaõ� JaS" causes physicas da, Refie.xaõ,
e da Refracçaõ,

'

l-or. Depois de havermos nos '§§ antecedentes patenteado
os principaes phenomenos, produzidos pela luz reflectida , e

retracta ordinariarnenre ; depois de havermos achado a lei ge
ral , que preside á reflexaô especular ,

e a que rege a relrac
çaô simples ,:' e ordinaria; cumpre ;: meditando estes factos"

'� as Ieis , que delles deduzimos, penetrar mais avante no CQ-

nhecimento das acçôes observadas, e determinar , se nos fôr'

"passive! J as forças, gue os originaó, investigar finalmente),
qúaes sejaõ as causas physicas de raes phenomenes. Para pro

.ceder CQm ordem ueste rrabalho , começaremos. pelatreflexaô ,

.e passaremos depois á refracçaó. r

Reflexaá.
lOI. Antes de Newton, os Physicos perrendiaô explicar

a reflexaô da' luz nas superficies especulares, pela théoria
-

..gera! �da' reflexaô- des CÓl'pOS elasticos , e rendo ea raios de

.Iuz mudar de direcçaô ao tocar similharues superficies,' e re

troceder, formando o angulo de reflexaô j.gual ao ·angulo d:e
incidencia , consideráraô sem hesitaçaó asvsuperficies especu.

-Iares como planos J e as .molléculas luminosas como esferas
.eíasrícas , que vindo com huma dada velocidade chocar estes

planos , se reflecriaô segundo a lei geral da elasrieidade , isto,
zhe J. formando, GOmO com efleito íórmaô ; o -angul() de refie

xaó�igua! ao de, iacidericia.
10�. Newtcn porém, cujo genio já mais, soube comentar

se com explicações vagas, e somente plausi veis; , Newton "

costumado a avaliar as grandezas, naô em si mesmas;' mas

em relaçaô ás grandezas; com que se comparaó, naô podia
satisfazer-se com huma similhanre explicaç:aó. Prescindindo

aqui das ddnctildades J que nesra hypothese J lhe anrolhava a

explicaçaó des phenomenos da refracçaô , e ale huma in fini

dade de outros, pOl' elle observados iv a hypothese em si mes-

•
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ma Iht> pareceo envolver erros, e inexactidôës inadmissiveis,
Com efleiro , ,se .as superficies especulares planas , saô raes ,

relarivamente aos nossos sentidos ,..,na0 podem suppôr-se raes ,

relarivarnente ás molléculas 'de luz , ,que sabemos serem in�
comparavelrnènte menores, que as, menores grandezas appre- -

ciaveis. Relativamente a estas molléculas athornisricas , as su

perficies especulares saô superficies. irregulares despolidas , e

escabrosas , e se as molléculas luminosas se reflectissem pelo
choque contra taes superficies; cada raio, reflectido sôbre a

superficie e1emenrar da sua incidencia , inclinada' de huma
mí\neira'diversa das 'outras, refleccir-se-hia em huma direc
çaô particular; e a superfície a mais escrupulosamente polida
pelos nossos meios os mais delicados, daria ainda sórnenre
huma reflexaô irregular" como a observamos na superfície a:

mais escabrosa. '" '

104. .Similhante reflexaô bastaria só por si para fazer re..

geitar desde logo a antigll explicaçaô , e NewtOn por ella, e

pe�s mais, �u� 0:ninim.os', convencido,' que ourra, devia s��
a Causa da reflexaô . da Iuz

, começou sobr_e este objecto , so.

bre a refracçaô ,
e sôbre 'outros, objectos .de optica, huma,

serie de rrabalhos, e descuberras, .que lhe gmngeùaó nesra

Pllrre da physica huma gloria em nada interiôr , á qué lhe
merecêraô os seus trabalhos.iastronomicos.

.ros. Acabámos de mostrar, qu:_e '(I luz naô póde ser re

flectida pelas superficies espeèulares , por cheque das mollé
culas luminosas contra aquellas 'superficies; por quanto hum
sirnilhanre choque só poderia produzir huma reflexaô irregu
lar" qualquer que fesse o polimento dado á superfície pelos
procéssos os mais delicados. Sabemos por outra parte, que

, os raios de luz seguenl a direcçaê rectilínea primitiva até ao

contacto apparente com aquellas ,superficies, e que só enraô
trocaô a direcçaô primitiva na nova direcçaô , que lhes assi

gna a lei observada da, reflexaô, He por tanto indispensavel
reconhecer, que as molléculas luminosas, que fórmaó 05

raios, se reflecrem antes de tocar as superficies reflectidoras,
e em huma distancia dellas , que inferior ás menores grande
zas appreciaveis , he ainda consideravel relarivarnenre ás di
mensôes das referidas molléculas. Este modo de conceber a

reflexaô , nos conduz a reconhecer a existencia de huma for
ça repulsiva da pane da superfície reflectidora sôbre as mol
léculas luminosas , a guai força, combatendo a componenre



:-da velocidade daarnolléculas ao longo do raio normal 'á su

perficie , a diminue, a destroe , e a final a suppéra ; e com

pondo-se com a comperiente da torça de projecçaô da rnollé
cula parallela á supercie , Ih� dá "em definirive huma' veloci
-dade uniforme ao làngo do raio reflectido, Como, porém o

desvio das rnolléculas só começa a ser sensivel no contacto

apparente com a superfície reflecridora , concluiremos, llue
,qualquer que seja a-Iei , segundo a qual diminue a acçaô r'e
pulsíva , que nos occuF'a, com o incremento da distancia 1 esta

Iei deve ser por extremo convergente.
. 106., Vimos, §. H', que se os raios' de luz incidem na'

superficie polida de hum meio diafano, somente parre da luz'
he reflectida, e outra p�rre pen'erra no inrërior do-meio, aon

de-segue ,a direcçaô , que- lhe assigna a lei da refracçaô. Es
ta observaçaô nos mosrra , 'que se das superficies reflecridoras
dimana huma acçaô repulsiva sobre as rnolléculas luminosas,
esta acçaô naó he absoluta; poisque vernos huma certa por
çaô de luz escapar a ella, e' petíe�rar no meio. 'Para -explicar
esta anomalia, ou, por melhor dizer , esta conrradicçaô ap
'parent�, bastará suppôr � que -á"'acyaó da superficie reflecti
dora sôbre as mol léculas luminosas i naó depende somente da
natureza, da superficie; mas. tambem das circunstancias, em

que aSl�mo.rléculas luminosas, se appresenraó na esléra da sua

acçaô : e conceber 'por tanto, que as rnolléculas de luz, cuja
successaô compôev o raio lum'i,nõsó l' n'.ió chegaó todas ao li
mitte da acçaô da superfície reflectidora em circunstancias,"
idenricas.

Para darmos huma imagem' grosseira deste modo ds ex":

plicaçaô , imaginemos, que o plano superficial , seja a regiaó
polar austral, ou boreal de hum magnete, e que sôbre esta

regiaó se dirija hum raio, formado de pequenas agulhas rna

gnéticas, cujos pólos sejaô situados diversamente, He claro,
'lue todas as agùlhas, que penetrarem na esféra de acçaó do

-,

magnéte, appresentando lhe os pólos do mesmo nome, seraô

repellidas , e que pelo contrario seraó attrahidas , as que lhe

appresenrarem o pólo de nome opposto.
'

Este modo de conceber a causa da reflexaõ, naó he pois
conrradicro pejo phenomeno da refracçaô , que rem lug;.)r si.
multanearnente corn elle; exam,inemos pOl' tanto mais rani
cularrnente as consequencias, que delle dimanaó, e vejamos,
sôbre tudo J se a lei geral da reflexaô achada por experien-
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da nos §§ � z , e seguintes, he delle huma necessaria conse

quencia,
J07. Temos reconhecido , que aS rnolléculás materiaes da

superfície reflectidora, exercem huma acçaó repulsiva sobre
as molléculas luminosas; porém que esta acçaô , só tem lugar
sóbre aquellas, què .se achaô em certas circunstancias, ao

entrar na esfera sensível da repulsaó. Sem perrenderrnos in,...

terpretar
-

quaes sejaó eSSaS circunstancias; mas sómenre para
dar mais clareza aoraciocinio , e mais concísaô ao discur
so, dividiremos as molléculas J que compõem os raios de luz
em duas classes, que seraõ: a das molléculas J que se appre-

_ senraô na estéra sensível da força repujsiva , em circunstancias
de serem repellidas, e chamar-lhes-hemos molléculas r€jlecli.;;
veis: e a das rnolléculas capazes de experimentar a: acçaô da
refracçaô , ás quaes chamaremos refr4ngiveï5.

108. Isto posto, he claro, que
-

se hl1�a superfície fôr
, plana, ou se- as 'asperezas,' que a cobrem forem asseis peque
nas, para que a sua grandeza se póssa suppôr nulla, relativa
,mente ao raio da esféra .sensivel da -força repulsiva, (e tal
he a superfície dos córpos polidos) a força repulsiva será pot"
toda a parte a 'mesma, 'e normal á superficie; e por tanto,

quando hum raio de luz se dirigir sôbre a referida supérfi
cíe, todas as molléculas reflectiveis do mesmo raio, o seraô
da mesma maneira, o que produzirá huma reâexaô especu
Jar; todas as molléculas refrangiveis escaparáó á acçaô repul-

.

siva, e penetraráó no meio; e se houverem molléculas ne

raio, cujo estado seja inrerrnedio a estes dois OppÓSIOS, estas

molléculas seguiráó marchas diversas, confórme o seu estado"
e seraó dispersadas em sentidos diversos, o que produzirá a

- reflexaô irregular, que se nota em todas as experiencias.
109. Se porém a superficie fór despolida , isto he, se as

asperezas, que a cobrirem, fôrem de dimensóes sensiveis, re

Iarivarnente ao raio da esféra da acçaê repulsiva; a repulsaô
definitiva da superficie , será de intensidades diversas nos seus

diversos pontos; as acções diflerenres em dírecçaô das superfi
cies das asperezas, irregularmente situadas, destruindo-se em

parte, e compondo-se em parte, em direcçóes diversas, faraó
com que poucas, molléculas reflectiveis experirnentem a ac

çaô regular , de que depende a reflexaô especular, e a maior

Farte de!las, d.ispersadas ccnfusamente , e até recalcadas para
'Tom. II. -,

-

H
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. O ,interiôr das cavidades do côrpo , produziraô, huma reflexaô
fraca, e inteira, ou quasi inteiramente irregular.

.

I IO. Vernos pois, que il adrnissaô da acçaô repulsiva,
qual a temos considerado , nos dá razaô dos primeiros pheno
menos de' reflexaô , que observámos; ou por· melhor dizer,
que rae, phenomenes seriaõ previstos pelo desenvolvimento
desta hypothese, se a experiencia de anremaô os naô houve
ra mostrado, A lei geral da reflexaó especular vai decorrer
com igual-facilidade do mesmo principio.

Fig. 27.a I II •. Seja A B huma superficie especular indefinida , e re

presentemos pela parallela A' BI
.

o limine, além do qual a

acçaô repulsiva da superfície he insensível. Seja ni huma mol
lécula reflective] do raio incidente SI, que movendo-se no

vácuo, vem 'incidir em I na superfície AB, e representemos
por m I a velocidade propria da mollécula luminosa. Como a

direcçaô m I he obliqua á superficie , decomponhamo-la nas

duas, m P parallela, . e P I normal á dira snperficie, He cJ<.';
ro , que a força'm- p naó poderá ser alterada pela acçaó I epul
siva da superficie , que lhe he perpendicular; mas a força
p I será cada vez menor , á medida, que a mollécula se

aproximar da superficie , e chegará hum momento, em que
"Será nulla. A molléeula de luz, animada por conseguinte,
desde que tocou a recta A' B' por duas forças perpend icula
Tes, huma constante no sentido m.P, outra decrescenre no

senrido Pl, devera , segund� as leis da mechanica , descrever
huma tragectoria m I! convexa para a superfície A_B.

Chegada a mollecula ao ponto II, onde a fôrça , no sert

.tido P l, se acha aniquilada, a mollecula continuar ia a mo-

\ ver-se parallelarnente á superficie , e 1'10 sentido AB, ern
virtude da força m P, se a acçaô repulsiva naô começa-se
desde logo a restituir-lhe 11'0 sentido PP, velocidades crescen

'tes, segundo a mesma lei, em que decreseêraô as primirivas
velocidades no sentido PJ; mas em vi'I'tode destas acções
cornbinadas , a mollécula, a conta-r do ponto JI, descreverá
'Outra tragecroria I' m' similhanre á primeira, e convexa co

mo ella pau o lado de AB, e.'cJ..�gada finalmente ao limi
'te A':]j' da aeçaó repulsiva, a moliécula tomará - hum mo

vimento uniforme, e a mesma velocidade, que trazia antes

de 'tocar A' B'; porém a direeçaô será a recta m'R' tangen
te á extremidade do ramo I'm' da tr.ageC'toda.

"
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• "S-e agora tirarmos pelo ponte l', a normal I' N á super"
Scie AB, esta recta dividirá a, curva em duas partes iguaes,
e similhanres , e conseguintemente as tangentes extremas Sm,
e mR formaráó angulos iguaes com" a normal I' N. ,

Como porém o limite A' B' da acçaô repulsiva he, pe·
/ la hypothese, extremamente proximo a AB, e tal tIue '05 sen

I

tidos naó podem apreciar a distancia AA',. que della o se

pára; seguir-se-ha, gue os sentidos naó poderaô distinguir a

tragectoria ni II mt , descripta pelas molléculas luminosas; mas

estas parecêraó reflectir-se subitamente no ponto I, fazendo
o angulo de reflexaó

'

NI R, igual ao angulo de incidencia:
SIN. (Lei fundamental da reflexaó, achada pela observa-.
pô). "

] 12,. Para que a hypothese admittida , da acçaô repulsiva.
das molléculas da supeificie reflectidôra , sôbre as molféculas
reflectiveis da .luz , reproduza a lei observada da reííexaô ,

naõ he necessario suppôr , que a lei do seu enfraquecimenro
em razaô da distancia seja regular; poderemos suppôr nesta

torça huma lei irregular, e até interrnitencias nas differerr
tes distancias, sem que por isso a referida lei, deixe de Sei'

della huma consequencia inevitavel, Com effeiro as irregula
ridades da lei, e as intermirencias rornaraô sinuoso o primei
ro ramo In]1 da, tragectoria; como porém nas mesmas dis- ,

rancias , do outro lado da Normal NIl,
7

o segundo ramo I'm';
. da tr<lgectoria offerecerá as mesmas sinuosidades, svmetrica

mentes dispostas; os dois ramos ml', e l'm'da rragectorià
seraô ainda symetricos , e tanto basta, para que as tan'gentes
extremas, que saô as unicas observaveis, formem angulos
iguaes com a norrnal , que he a cond�ó exigida pela lei.

II,. Huma condiçaô porém essencial, pa!,a que a refie
xaô se faça segundo a lei, he que o plano de incidencia pós
Sa suppôr-se indefinido, relarivarnenre a mollécula de luz, que"
se considera ; pois só entaô podemos suppôr a acçaô repulsi
va rigorosamente a mesma por toda a -parte, em distancias

iguaes da superficie , e normal á mesma superficie , 'condições
indispensaveis para a syrnetria dos dois rames da tragectoria.
MaS para que hum plano se possa suppôr indefinido relati
"amente

á '

acçæâ ,

.

que nos occupa, a qual só se estende a

distancias inapreciaveis, basta, que o plano tenha dimensões
sensiveis , e �or tanto a re�exaó especular terá lugar em to

da a superficie 1 excepto somente nas. suas extremidades, o
,

H*
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que he conforme á experiencia, como veremos mais perfeita
mente no decurso deste rracrado,

114. Quando as molléculas de luz vem, corno até a-gora
o suppozemos, incidir na superfície especular através do vá
cuo, ternos a considerar somente a acçaô da superfície de
incidencia; mas quando esta superficie , .em vez de ser o li

mire, que separa hum côrpo do vácuo, he, como succede
quasi sempre-- na practica , a superficie de, separaçaô de dois
meios hererogeneos , he claro , que se' a superficie de inci
dencia exerce sôbre as molléculas de luz huma acçaôrepul
siva, a superfície do outro meio, em que a luz se movia,
exercerá tarnbem hun-lea acçaô repulsiva de direcçaô contra

ria, e por conseguinre a molli-cula luminosa será sempre ani
mada pela velocidade m P; parallela á superfície cornmum

.A B dos dois meios;. mas a componetne [I P normal a esta

superficie, será alterada, naô já por toda a aeçaô repulsiva
do rneio, em Cil ja superfície incide � mas pela difíerença das

acçôes repulsivas dos dois meios, �que a superfície- AB sepa-
_

ra. He porém claro , que se esta condiçaô altéra diversamen
re do caso precedenre , o 'valôr da compo,nente normal á su ..

perficie j como esta diffèrença influe da rnesma maneira nos

dois rames m Jl, e I' m' da rragectoria , esta curva será il ioda
neste caso symerrica de hum � e outro lado da normal JI N,
e a reflexaô se fará ainda, sendo (> angulo de reflexaô iguat
aa angulo de incidencia , conformemente á observaçaô •

. 115. De ser a reflexaô ; na passagem da' luz de hum pa
ra outro .meio , dependenre, como acabamos de vêr, naó da

energia absoluta da força repulsiva de cada hum dos dois
meios; mas da differença das forças repulsivas de cada hum
delles ;�segue-se, que se os dois meios exercerem sôbre a luz
acções identicamente igoaes., I'laó haverá reflexaê alguma,. e

naó poderemos nesre casa distinguir a superfície de separaçaõ
de raes meios; ou, o que he o mesrno ;: a superfície será

perfeitamente diafana. Taes saô as superficies imaginarias,
que podemos suppôr separarem os- stractos successivos de hum
meio homogeneo, as quaes naó podemos distinguir de manei
ra algurna.

116. A experiencia mostra que a accaõ repulsiva dos dl
versos meios sôbre as, molJéns reflectiveís da luz, naó he
sómente íuncçaô da densidade dos meios'; mas ta mbem da
sua natureza: ccnformando-se nisto a ,_eterida acçaô com tQ.�
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das aquellas , cuja esféra sensive! se limita ao contacto appa
rente, e que no cornêço deste tracrado distinguimos pela de
nom naçaô de, acções chymicas: Por esta razaô , meios de den-,
sidades mui diversas ,

.

com ta-mo,' que sejaó de tal natureza

.chyrmca , que venhaó a produzir sôbre a Iuz repulsóes inden
ricamente Iguaes, .poderáô produzir sôbre' os raios lumino-
sos, que os atravessaó, o mesmo effeito., que ossrracros SUCO,
cessivos de hunï meio homogeneo. Assim muitas substancias,
que reflecrem a_ luz, que sôbre ella incide atravessando o ar ,

naó a reflecrern quando, estando imergidas na agoa, a luz
lhes chega através daquelle fluido; e opacas no primeiro ca

so, saó translucidas , e até diafanas no segundo. Do mesmo

modo huma substancia diafana, quando se acha no ar, em

'certas temperaturas; pôde em outras tornar-se opaca ,
e reei

procamente, Donde resulta, como mui judiciosamente nota, o

Professor Biot no seu tractado de physica experimental; e

mathernatica , que a diafaneidade , e a opacidade das substan
cias, naó. saó propriedades inherentes ás parriculas mate

riaes , <jue as consrituem , porém dependem do arranjo reei-
pt'oco destas part iculas, .

117. Voltando agora a considerar o estado da superficie ç

em que a luz incide, vimos pela theoria exposta, que. todas
as molléculas luminosas reflecriveis o seriaó especularmen
te, quando a superficie reflecridôra fesse absolurarnente pla-.

,na, isto he, perfeitamente polida, pois que enraô a acçaô
repulsiva da superfície no sentido normal á mesma, tocaria
o seu maximo. Pelo contrario quando a superfície he escabro
Sa ; ,a luz reflectida especularrnen te, he na menor proporçaõ
possivel; pOI" quanto, neste caso, a acçaô repulsiva da su

perficie , normal á mesrna , toca o seu minimo. Daqui re

sulta, que tanto mais se aproximar a superfície do estado de
perfeito polimento, tanto maior será a perçaô de luz reflecti
da especularmente, e reciprocamente; por quanto a força I e�

pulsiva normal á superficie, da qual depende a reflexaô eS

pecula.r � se aproximará tanto mais do seu maximo, ou do
seu minimo.

118. Porém refleciindo nós, que todas as vezes, que a:
incidencia de hum raio de luz he obliqua á superficie reflecti
dora, a velocidade da mollécula luminosa ao longo do raio
incidente, se pôde decompôr em duas', huma parallela ci Su

perficie J e a outra normal á mesma superficie , e que par�
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que a mollécula seja reflectida, basta que a- acçaôvrepulsiva
possa destruir esta segunda componente, pois gue a pr irnelra
jamais he pOI' ella alrerada , no caso da reflexaô especular:
concluiremos ,

.

C]lle a facilidade, de reflexaô , para huma mes"

ma superficie crescerá, diminuindo o valôr daquella compo!'
nente ; mas este valôr he tanto menor , quanto o raio inci
dente mais se affasta da direcçaç normal ;,Í superficie: logo
huma mesma superfície deverá reflectir especularmente, tanto
tuais luz, quanto esta incidir sobre ella com maior obliqui..
dade.

Esta consequencia da hypothese adoptada he, como as

anrecedentes , confirmada pela experiencia. Com effeiro , se só·
bre huma lamina de vidro despolido , r'ecebernos hum raio de
luz, sob huma incidescia mui proxima da perpendicular á
superfície, apenas se notará huma reflexaó especular mui fra
.ca , se 'porém augmeotâmos successivarnenre o angulo de inci
dencia , a reûexaô especular rornar-se-ha cada vez mais abun
dante � e na proximidade do parallelismo, esta superficie da
ra huma reflexaó especular quasi raô energica , como a gue
pôde produzir huma superfície polida, em íguaes circunsran
cias.:

Refracçaõ;
119•.. Do mesmo modo , que a admissaó de huma fôrça .re

pulsiva da parte dos meios sôbl e as molléculas luminosas re-,

flecuveis � nos deo rigorosamente razaô de todos os phenome
nos da reflexaô , a adrnissaô de huma força atrractiva da par
te dos meios sôbre - as' mol!éculas de luz refrangiveis, simi.
lhante á precedente , pelo gue respeita á lei ,do seu enfraque ...

cimento pelo- incremento da distancia; nos dari rigorosamen
te razaô de rodos os phenomenes I dependenres da relracçaô
simples. .

Fig. 28.3' 120. Seja A B a superficie de hum meio refringente, e

S I hum raio de luz incidente, gue se propaga no vácuo.
Se a superficie A B se considéra indefinida relarivarnenre á
luz incidente, para' o que 'bastara neste 'caso , como

_

no da
reflexaô , que a dita superficie tenha dimensóes sensiveis , e

se além disto he plana, relativamente ri exrensaô do raio da
esféra sensivel da acçaô attractiva ; esta força será por toda
a parte a mesma, e normal á superfície, "I'omendc entaô hu-,
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ma distanciá AA' perpendicular a A 8 , para desi'gnar o raio
da esfera sensível da força auractiva J e tirando /J' BI paral
lela a AB J esta parallela será o limine exterior, da acçaô
sensível do meio, que consideramos. .

Tomemos agora no raio S I huma rnollécula refrangível
111 J e seja m I a velocidade desta mollécula , ao longo do raio
S I. Poderemos decompôr esta velecidade , nas duas, M p

parallela :t AB, e P I perpendicular a esta superfície. A pri
meira cornponente , naô poderá _seI' de modo álgum alterada
pela acçaô attractiva do meio, que lhe. he perpendicular em

direcçaô i mas a componente P 1 crescera a cada instante em
virtude da aur scçaô do meil), que he huma força accelera

triz, dirigida no mesmo sentido , e cuja intensidade cresce

desde A' BI , onde começa a ser sensivel , até 11 B onde tem

o seu maximo. A mollécula tH sera pois a darar do pOnfO m,
em que pénétra no limine A' BI, animada por duas forças
perpendiculares, huma M p parallela a A p , e con:tante, e

outra P I perpendicular a AB, crescente em cada msranre z

esta rnollécula deverá pois, se.gundo as leis da rnechanica ,

descrever huma tr<lgectoria curvilinea ni 1', concava para o 1ª1'
do da superficie AB.

,

Quando agora a mollécula tn tendo chegado a II, pene-
'

trar no inter iôr do meio, se tomarmos a .distancia A AH
. ,igual, e opposta a A AI, e tirarmos a parallela Ail 13/1 á su
perficie AB, a rnollécula descreverá entre as paraltelas AB,
e A" B" huma trageclOria curvilinea concava , nQ sentido da
primeira, e chegada ao ponto JI' sôbre Ali B", continurá a

mover-se uniforrnernente , e na dírecçaô l'IR, -tangente á rra

gectorta I' JlI no extremo della.
Para provarmos esta proposiçaô , bastará mostrar, que

em distancias igLl.aes para bum, -e entro lado da .superficie
refringente, a acçaô do meio sôbre a mellécula luminosa,
.ne rigorosamente a mesma.

..

A fim de o dernonsrrarmos , seja A13 .a superfide <CI§) Fig. 29."
meio, e representem <JS parallelas Ar BI, e Ali 13" equidis-
tantes de AB, os limites exteriôr , e interíôr da acçaô at-

tract iva da supercie AB sôbre as molléculas luminosas. De.
hum, e outro lado de AB rirem-se as duas parallelas tam-

hem equidistantes ab, e a' bi situadas dentro dos limites da
acçaô artractiva , e represememos , por simplíficar , as disran-
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cias iguaes A A', e A 4/1, ror r, e as distancias ta'Ó1bem
iguaes A tZ, e A a', por d.

Se imaginarmos huma mollécula refrangi�eI m, _sit,uada
na parallêla ab, para avaliarmos qual será sóbre ella a ac

çaô do meio, tomaremos perpendicularmente a AB, a' dis
tancia m o == r, e tirando a parallela o' o" a AB, a mol
Iécula será attrahida, no sentido m o, por hum structo inde
finido do meio, cuja espessura será A o', e a distancia á
mollécula A a, isto he, será artrahída no sent-ido 111 o por
hum stracto do meio da espessura r - d, obrando da dis
tancia d.

Se imaginarmos agora a mollécula
-

transferida a m! sôbre
a' bi, para termos sôbre ella a acçaó do meio, tomaremos
perpendicularrnenre a AB, a distancia ml p = r, e tiraremos
a parallela p' pI) a AB, e tomaremos do mesmo modo a

-distancia mi n == A ai == d, e tiraremos pelo ponte n a paral
'lela ni nil a AB. Entaó a rnollécula será attrahida no senti.
:do de mo, pelo stracto indefinido a'n'nl/b' do meio, cuja
espessura he mi n == d, e a distancia á mollécula zero; será
demais a mollécula atrrahida no mesmo sentido pelo srracto

indefinido n'p'pllnll do meio; cuja espessura he np==r-d
obrando da distancia n m' = d; será finalmente a mollécula
artrahida em sentido contrario, pejo stracro indefinido do
meio A ai bi B, cuja espessura he AA' == d, e a distancia á,

_
mollécula zero. As acçôes pois, que o meio exerce sôbre a

mollécula seraô as seguintes, affectando do signal +, ali

que se 'exercem no sentido ln o, e do signal -, as que se

exercem no sentido opposto.
+ Arrracçaô de hum .stracro da espessura d, obrando

da distancia zero.
- Anracçaô de hum stracto -da espessura d, obrando

'da distancia zero.
. + Attràcçaó de hum macto da espessura r - d, obr�n.

do da distancia d.
Ora esta ultima acçaô será a unica efficaz, e por tanto:

a acgaõ do meio he a mesma sôbre à mollëcula ; fóra, e dentro do
meio, em distallcias iguaes da sua superficie.

, Sendo assim, como sabemos, que a acçaô do meio sôbre
a mollécula só começa, quando a mollécula se acha áquem
do limite cxter�Q J'lI B' da força attracriva da superfície J is,:
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to he, 'cessa de existir', - desde que d = r: logo na d i stancia
d -::- r, [ornada para o interior do meio, cessará também de
existir a acçaô do meio sôbre à mollécula, e pOl' canto esta,
chegand:o ao ponto -da tragecroria ;" cortado pela parallela
A" Btl á superficie , limite I interno da acçaô auractiva da
mesma superficie , naô experirnenta acçaô alguma eflectiva
Ga parte do olei", continuando por tanto a "mover-se sórrren
te com a velocidade adqoirida ;: e por isso com, movimento,

.uniforrne , e ao longo da' recta tangente ao extremo da mes

ma tragectoria.
, ,I � I. O raio' r da esféra sensivel da arrracçaô do meio sô
bre as rnolléculas refrangiveis da luz, he.raô pequeno, que
JIIaó póde ser appreelado pelos sentidos, e consegainremente
t-ambem naô podem estes di'stin:guÏL' a tl'agectoria curvilinea
da mollécula ao penetrar, no .rneio , e daqui resulta, que o

raio luminoso parece quebrar-se subitamente no ponto de in
cidencia , é tornar naquelle mesmo ponto, huma nova direc

çaõ-, rectilinea mais-proxima 'da-norrnai' á superficïe. no ponto
de .incidencia.

- ,

IH. A hypothese sôbre a causa da refracçaô naô seria
digna do.seu illustre 'Author-, 'se se-limitasse a dar huma ex-,

plicaçaó plausivel dos phenomenos observados; porém desta
hypothese deve dimanar, e dimana com effeiro como conse

,qüencia necessaria j .e analyricamente deduzida , a lei gerai da
nefracçeô descoberta ppr Descartes i isto- he, a constanda da
r-/lzao entre o Seno de inciâencia , e o J'eno de rejraeçaõ , pa-'
'FIl (JS mesmos meios, debaixo de quaesquer incidentias. Para

pôrrnos pOl' tanto em plena 'evidencia o valôr , que deve dar-
se a esta hypothese; entraremos nas seguintes considerações. , ,

12.,. Representernos por A B a superfície refringente J e Fig. 30'
pèlas parallelas A' B/, e Ali BII os limites exterior, e inte-
rior das forças attractivas.: Seja'm .huma mollécula refrangi-
vel de -luz , que movendo-se no vácuo, segundo a direcçaô
of I, chega com a velocidade constante V, ao limite A'B/ da

acçaô do meio.
,

_

, Qualquer que seja a lei, segundo a qual a acçaô attractiva
'do meio varia com a distancia desde o limite A/BI até AB J se Fig. 3I.�
dividirrrios este espaço em zonai! infinirarnenre delgadas, pelas
parallelas ab, c

â

, ef, &c.· á superficie A R, poderemos
suppôr constante a acçaô a ttractiva na exrensaô de cada hu
madesras zonas: representemcs pois pelas constantes a, a� �

Tam. II. (
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IJ�, àl
'

••• &é ...• ,an a in,�nsidade da �orça' artractlva " na

1:, 2;", �:, 4.", &0. •.• n + 1 zonas, a partir de A' B'. ,

�Q,_pon[O, l, ern qlJie' a mcilécula penetra na primeira zona,
levantemos .a normal N' IN á superficie da referida zona, e

desi�nemos p;or l, o angulo SI N de incidencia da rnollécula
luminosa refrangivel m"

Se decompozermos a velocidade v da mollécula lumine-
_, sa em duas ,' huma perpendicular á superfície AI BI da zona ,

e outra parallela, á mesma superficie , a primeira' componente
lerá por expressaô v. Cos 1, e a segunda v, Sen I ( * ).

Se chamarmos t o tempo empregado pela mollécula em

atravessar a zona, como as duas velocidades achadas $a5
eonsrantes , os espaços, percorridos , em' virtude delias, seraô
proporeionaes aos tempos'; e por tanto os espaços percorri-

�

des pela mollécula no tempo t � pela acçaê destas duas velo..·

cidades., saô - ... • - .. - .. - .. '_ - .. .. .. - "l-

{ p.aranel�01en[e á. sup�dicie. Õ'" Zona

Perpendicularmente a zona » =,>
t, v. Sen 1.

t; v; Cos. L

Porém ao atravessar a zona, a mollécula, naó he só soli ...

eirada por estas velocidades , mas .acresce a força accelera-.
triz da. intensidade a, constante na espessura da zona, Esra for...

$la naô póde alterar ,Ii) movimento da mollécula· no semide

paralleío á superficie ; trias junra:rá ao espaço percorrido nora -,

malmente á superficle em virtude da primeira velocidade
normal, o espafo, que ella mesma , se obrasse só, fatia per-:
carver a moílécula naquelle senndo., isto he, (pela, lei dOh

( ,

Fig. 31.11
( "') Deeoæporrhaæos a força A'D> nas duas. componeates.

recrangulares A C, e AB:::: (; D. O triangule A C D rectangu.,.·
IG em C, dá .. - - - .. .. • .. - -

- - .. .. .. ..

-

- �

{I : Sen D : : A D � A C, donde A C ::.:: A'D� Sen D'
} : Sen A : : A: D � GD. dond e C D = A D. Sen A

mas p.or ser o. triangule reetangulo , ternos � � � • !>

Sen, A = Cos D :.

logo
C D = A..D� Cos· D:
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movimento uniforrnernenre accelerado , Secçaô 1/ § 40)
�ta
-; logo o espaço percorrido pela mollécula no fim do

�

tempo t, em virtude de todas as forças, que a sollicitaô será

,5 Parallelamente á, superfície da zona - - - -
- t, � Sen I

(. Perpe�dicularrnente áquellæ scperficie - t. V CosI -I- °:2,
e �s velocidades da mollécula no fim do mesmo _tempo, se-

rao - - • - - - - -

�
.. • • - - - - - » ..

{ Parallalemente á superfície da zona - - - v, Sen-I
{ a ) Perpendicularrnente áquella superfície - v Cos I -I- ae

Se pois designarmos por x, e por y as coordenadas rec

,tanglliares da mollécula ru no fim do sempo ,t,
- contadas de I

parallelarnente a superficíe AB, e pérpendicularmente a è:i
ta superficie , tesërnos - - -I - - .:. - - - - - - "'!

x' t: v. Sen I
" nt2

.J == t.,V. Cos, r +-'--';
,

2

mas no tempo t, a molléeula tem, por hypothese , atraves

sado a zona; 'se pois designarmos por e a sua espeisura r te

rerrros rno- fim- dé' dl�to ternpo , y == e" ou pendo pOl' y o sell

va!ôr _,

- - - - - - - - - - - - - - !"

at'2
t; v. Ce�l+ - == e

2

ou

'2 t; v Cos I ze

(2+ =--=-�� == +:«
a a

donde Se tira

'V Cos "I + 1

Y (
<

____ - V2• COS'2/+ zae).,
a a

Das duas raizes desta equaçaô , só pôde ter lugar a posi
tiva no caso que nos. occupa; por quanto o tempo, assim
como o espaço percorrido devem pela naroreza' da questaõ
ser posicívoé , lpgê teremes - - � - - - - - -

1 'ti
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",CosI 1./ '

t=. - -.-'_'+;_ v(Vz:Cosl/+,zae):
a a

.

I

Se substiruirruos este valô r cie t na expressaô da v�lo'ci •.
Jade perpendicular á superficie , aehacla em (a), sera. esta

velocidade - ,- - - .. - - ..

'

... ," - .. - .. .. .. ..

(b) ..

.

(
- v Cos I I .1

-

) , .

v. Cos /+ tt +- - y ( v2• Cos? I + 1 a e) =. �

a a .

Ve v2 COS2 I + 2 a e )�
Refîectindo sobre. este valôr da velocidade perpendicular

a AB', adquirida pela mollécuJa luminosa no fim da primei
ra zona, vê-se, que este val&r se compõe, do quadrado �

lI2 Cos? l, da força inicial da rnollécula ao penetrar na zona,
e da quantidade '2 a e .independenre de I" e de v, e íuncçaâ
sômenre da espessura e da. zona ,._ e da intensidade Il da
acçaô , auràctiva entre os limites _da. mesma. Esta consideraj
pó nos põe em circunstancias, de formar a, expressaó da ve

locidade ,pel'pendicular a A' B , -ádquirida .. pela mollécùla de
lvz nas zonas seccessivas, cujas espessuras designámos pOl'
e, e2' e3, &c. en, e as intensidades das acçôes atrractivas

eorrespondentes . por a " a2, aJ' &c., a,,: estas expreSr
sôes. se represenrar;mos por W a velocidade perpendicular T

adquiuda no fim da zona antecente ,
seraô da tórma .. -. �

V( . W2-+ Zt%lT e�)�
sendo TC o indicio ,do valôr da acçaô attractiva , e d'a espes�
sura, na zona, que se considerá.

.

Daqui se vê, que as velocidades da mollécula de luz no.

tim das zonas successivas , seraó�, :... .. .. • .. • - !i-

( Paral1eJa�ente a AB, '

I
. I

.

Fim da I"� v, Sen /:
,

zona \ Perpendicularmente a AB:t
t V(v2 COS2 /+ 2 a e).
( Parallelarnente a AB, '

Fim da 2.a� v, Sen /:
,

zona I Perpendicularmente a A H ,

1 V(v7 Co�21+ lae+ 1 al tI).'
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( Parallelarnenre a AB,
Fim da �.�� . v .: Sen I:

Zona I Perpendicularrnenre a A'E,
l V(v2 Cos21+ 2 a e + : a.{ tI + z a2 t2).

&c. Sec, � • - - • - &c.

( Parallelaruente a AB,
..

" 'T

Fim da zo.) v, Sen I:
' ,

na en + I) I Perpendieularrnente a A E, .

l V(v� .COS2 1+ z ae + z a, tI + .. + za'i tn)"
_

e se suppczerrrios (n -+- I) igual ao numero das zonas des
de o limite A' BI da acçaô attracriva exreriôr ; até á superfi
cie refringenre AB, estas uI rimas expressões achadas, seraô
os valôrts das velocidades da mollécula no- ponto m', ern

que ella chega' á superfície do meio.

Chegada a rnollécula á superficie AB, aonde tem as ve,;

Tocidades , que acabamos de calcular, começará com ellas , a

penetrar no meio, e desde A B até ao Iimrte interiõr da ae

çaó atrractiva da superficie, adquirirá velocidades sempre
crescentes no sentido perpendicular a AB", em virtude da ac

çaó do meio. Se dividirmos o espaço entre AB, e Ali B"
em hum numero m + I de zonas das espessuras e, e, , e?; ell'
provamos, § 120, que as acçôes arrracrivas do meio sôbre a

mo llccula , seraó nestas zonas as mesmas, que nas zonas cor

respondentes , situadas entre o limite exteriôr A' B', e a su.

perficie AB; e como conhecemos a velocidade inicial normal
;í sllpejfic;je com �ue a mollécula pénétra na, primeira zona,

que he Y(V2 Cos 1+ z a e + z a;«, + ..... z.an en),
teremos as velocidades seguintes no fim de cada huma das
novas zonas - - - • - - - • - - -

_"
_.

( ParalIelamente a AB,
I -

No fim da<, v. Sen I:
r." Zona I Perpendtcularrnente a AB,

l V(v1 Cos2 1+ zae+ za, el + zan en + zan en,
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J Parallelarnenre a AB,
. INo fim da< v, Sen I:

2.; zona I Perpendicularrnenre a /J. B ,

'L V(v2 COs2I+�lle+ .. %4"en+M"ttl+U,loI en.,).,
&c. _. • - _ - - _ _ - &c.-

/

�ig,

.

( Parallelamenre 'a ArB-;,
No�mda I. v, Sen I:

ultima -<
zona I Perpendicularmente a -A B "

.

/ o'. ',l' V(Y'Cbs2I+zae+ .. zallfn+ZtÍne'l+ .. +21le).
_ :;::: V(v2 Cos' 1+ 4.ae·+ 4a f el' +', . 4a"�n) _. Cc).

o TOles seraô pois as velocidades da mollécula dé luz, quan
do tem chegado ao Iimire interiór da acçaô -da superficie ; e

come sabemos, que dalli em diante a moilécula continua a

mover-se uniformernenre , e com a velocidade adquirida , ser
nos "l1a facil calcular a direcçaô do raio refracto; isto he, a

direcçaô " em que a mollécula deve caminhar.
,

30.a Para este fim, seja A"B'" o Tirnite ineeriôr da acçaô .at«

tEactiva da superficie AB, e II ° ponto, em que a mollécu
la luminosa chega a esta superfície limite. Represenremos por
JI O a velocidade da mollécula no sentido parallelo a AB, e

I?or I' O' a- velocidade da mollécula no sentido perpendicular
a mesma superficie , tirando O R, e O'l1-parallelas a' I' O',
e A" BI/, a diagona'l I' R será cr espaço 'descripta, pela mol.
lécula na unidade de tempo, em virtude daqueltas duas vele-
cidades. I

,

O triangule I' O� R rectangulo em OJ, dá - _ - - -

1 : Sen i' : : I' R : O! R ,

ou

O'R O'R
Sen I! == -, == ----

, JI R V ()'R2 + 1/0'2

Mas O' R he a vêlocidade da rnollécula parallelamenre a

'il. B·, e 'p O' a veíeeidade d-a moUécuJa pel1pendiclJla"rmenre a
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'A B: logo teremos, pondõ pol.' estas velocidades os seus va-

lê res C c) - - - - - - - • - - - - - • - - -

Sen
v. Sen I

JI.:= _. __'-

V v2 Sen? J+v2 Cosll +4ae + 4aI el + ." ,+_4iln en

v, Sen I

V (v2 C Sen2] + Cos� 1) + 4ae + 4411 el +, '.: 4411 e:)
,.-

v. Sen I
'

, v'CV2+4ilf+44It'I+ .... +44nen);,
donde se tira

Sen 1 -VeV2 + 4ae +4aI tI + ....+4an e,�)
S-e-n-11 ==.

V

- - • (d,).

.

O segundá membro desta equaçaô ,
he cornpleramenre

independente do angulo de incidencia l, e depende raô só-
mente de a, e, e v, ql1e rapresenraè a acçaô do meio, a

espessura das zonas, e a velocidade da luz no vácuo: logo
este valêr será constante, em quanto o meio fôr o mesmo;

quaesquer que sejaô aliàs as íncidencias ; isto he, será verda
deira s

.

e consequencia rigorosa da nossa hypothese, a lei da
refracçaõ achada experimenralmente por Descartes.

124. A velocidade l! R da luz ao longo do raio refracto
110 inreriôr do côrpo , e além do limite interiôr da acçaô da
superficie , he igual - - - _. - - - - - • "!

V l' 01'2 + Ó'i1.2
. ,

e pondo por estas linhas os seus valôres , teremos, chamando
r á referida velocidade • - - - - .. - - - - - •

P:::: Y(v2 (SenZ 1+ ens:! I) + 44t + 4al tf +... 4an en)
-

P-=,V(V2 +4ae-+ 4�1 el + .... + 4anel1);
e introduzindo pelo segu-ndo membro o seu valôr , tirade da

equaçaô (d) teremos - - • - - - - - - :'! � � �

Sen I
y == V Sen fI ;.



expressaô , que significa" ser a

",aõ entre IIS 'Velocidades da lu",.
meio refrillgpae.

125.' Para considerarrnos agora' a .refracçaô da mollécula
de luz na segunda superficie do meio; isto he, na, superfície
de emergencia , deveremos reflectir, llue tudo se passará en

tre os limites da acçaô attractiva da superficie , do mesmo

modo, que na superfície de' imergencia ,
' com a' unica diffe

rença, que sendo agora, a acçaô attracriva do meio de di
recçaô opposta á componente da velocidade inicial da mollé
cula normal á superficie, deveremos na expressaô daquella
velocidade, quando a mollécula se acha no limite exreríõr 'da"
acçaô do meio, aflecrar do signal - todos os termos deperi
dentes da acçaô arrractiva do meio, e as velocidades da mol
Iécula no limite da refracçaó nesta segunda superficie seraô ,

designando [If o angulo de incidencia da luz sôbre a segunda'
superfície - - - - - - - - - - - - - _ �

ra%aõ' de refracçaõ igua; á ra:
alites, e dfpois de 'peneirar 110-
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Sen T \

mas ,-- N, se N representar a razaô de refracçaô pa ..

_ Sen J.! •

l'a os meios, que se consideraó: logo -

-.
- - - -

v
r == v N, ou N :=- -,

'1/

( Parallelarnente á superficie,
I V Sen ]11.

( �
. .

.e) .

p
-

.

d- J
- -,

fi
,-

I erpen ICU armente a super cie ,

-L V(v2Cos2"/iI-4ae-4a,el- .•• -4anen)' <,

-

Igualmente as velocidades da mollécùla sêhre a superfi-
cie mesma da emersaõ, seriaõ '- - - - - �. -: - • -:::

(f)
r Pa'raI'Ielamente,,' á superficie ,

v, Sen III:'
<

p di I
.'

fi
.

I . erpen lCU armente a super Cie,
L- - V(v2COs2!!/-2ae-211,ej- •.. -:Zllne,l-).

116. Até aqui temos considerado a 'mollécula de luz, paS-
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sando 'do vácuo para o meio refringenre , mas na practica a

Fassagem da mollécula tem geralmente lugar de hum meio

'refringente para outro meio refringente; 'he porém extrema

mente faci! passar_ da primeira á segunda supposiçaô. Com
'effeiw, se a mollécula de IBZ passa de hum meio a outro,
ambos elles exerceraô sôbre ella acçôes attracrivas , depen
dentes da sua densidade ,

e natureza.; demais, estas acções se

exerceraõ em sentidos contrarios; e por tanto. a acçaó diffi
nitiva dos meios sôbre a mollécula será, em, cada Zona

comprehendida no campo da 'esféra sensível. da acçaô eos
meios, a difíerença entre as acçôes de cada hum delies, As
sim, se conservando a'S nossas denerninaçôes prirnirivas , e

chamando fT a velocidade da luz no primeiro meio, al, a':,
a" 2' ....•. a"n ás acções atrracrivas do mesmo, correspon
-dentes ás artracçôes a, al' a, ... a'l do segundo meio; a

expressaô das velocidades da mollécula de luz na superficie
<do contacto dos dois meios, será - - !' -

,f Parallelamente á superficie,
i r. Sen I:

(g)-<: Perpendicularmente á superficie ,
'

l ;

'Vfv' Cos21+2e(a-a')+.. + Hn(an-a1n)).
l.-

I z-}: As hypotheses, ou antes as theorias Newtonian;s, daô-
nos pois razaô dos phenomenos principaes da reflexaô e da

refracçaó, e dellas tem?s �eduzido rigorosamente as leis fun:
damentaes de taes phenomenos. Estas mesmas hypotheses VaO

ainda indicar-nos' nova ordem de phenomenos, que achare-
1110S do mesmo modo confirmados pela experiencia,

Das casos, em que a refracçaõ se muda em refie
xaó total.

• t 28. A refracçaó da luz muda-se em cerras -circunstan
cias , em huma reflexaô total. Nestes casos as molléculas lu.
minosas refrangiveis , cessando de continear a sua marcha no

interior dos meios, a que se dirigiaô , volraô por huma di
recçaô , CJue íórma CQIll a normal á superficie refringente n�

'Tom. II. 1('
. • l.:.;;,i
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ponto Ja incidencia , .bum anguLo i�ual' aa anguJo de incÏ<l·
dencia, '

,

J2 9-. A. flludança.da refraoçaô ern. r eflexaô total póde ter

lugar lila ;su,pel ficie de imel':gencia, ou junto desta superficiet,
e na superficie de emerg.encía, ou junto della. Trataremos
pr imeirarnenre dos casos , em que a relracçaô se muda em

reHexaõ tora! na superficie de imergencia, ou proxima a el,.·
la; e passaremos depois a

- considerar o mesme phenomena)
na superfície de ernergencia , Oll na Sua proximidade. '

l,0. Para que huma mollécula refrangivel de luz) qu.e·
se móve para huma .superficie reh'ingente AB, na direcçaô ;
e corn a velocidade IA l, póssa exper imenrar a reflexaô , he
necessario , que a componente M O desta velocidade, normal
á supel ficie 'A B, possa reduzir-se a zero, entre os limites
'exterior A·I B' "e interior Ail B" da' acçaô sensivel da super
ficie ; por quanto, antes de chegilr ao limite exterior AI BI •

-o movimente d'El mollécula 'he independenre da exisrencia de
meio AB, e passado o limite interior AIl BII , as acçôes da,
meio equilibrando-se entre.si ,. a rnollécula move-se taó só.
mente em virtude das velocidades, que rem adquiridas, no

fim da passagem de A' B' até A',' BII.
I � I. Isto posto, achámos, gue todas as vezes, que a

mollécula movendo-se np vácuo , incide na superfície de hum
meio - refringente, as suas veloc idades successívas no sentido,
normal á superficre , a partir do limite exteriôr da acçaõ de,
meio, saõ as seguintes.

-

r." __ v'(v� COS2 1+2ae>
z.a __ V(v' Cos' I+2ae+2al ei).
�,.a __ VCv' COS2 I+2ae+za[ ei +zaz «»
&c. - - - &c.
Final - VCv2 Cos2J+4ae+ 4ar el +4a2 e, + ... +4anen)•.

Porém como o angulo de incidencia I he sempre com ....

prehendido entre zero v e 90°, V, Cos, 1-, será sempre huma,
quancidade positiva: como, além disro , a a, ao ... a", e, e el
eo ••••s» saõ tambem sempre posirivos , segue-se, que os va

lôres da componente MO seraô sempre quantidades reaes , e,

positivas, desde A' BI até Ail BiI: e por tanto a refracçaô
nesre caso terá lugar em redas as incidencias : logo

Naõ pódQ dar-s� a rejlCj;ílÕ t()lal da lu.,. 114 superficie dc bum
"
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flle10 refr'iugélll'e , quando o raio de tu", itlcide do 'Vácuo 11a superfi...
eie do meio.

I p. Se porém a luz, em vez de incidir do vácuo sôbre
a superfície do meio refringente, o faz, atravessando outro

meio ;. ou o que he o mesmo, se a superfície (effingente,
ern vez de ser a separaçaô entre o vácuo, e hum meio re

-Fringente , he a superfície comrnum de dois meios , a expres
saô das velocidades, normaes á superficie, Gue a mollccula
de luz terá em cada zona extremamente delgada, a partir do
limite exterior da acçaô da superficie , seraô - - - -

-, �

'./ .. V(v. Cos� 1+ zr (a - ai))
.:".a .. V(p2 Cos2I+ z e (a -.a')+ le,. (ai-nil))
�3.a .. V(r2 OÙS2 I+.ze(a -a') + ze. (4,- al,)t ze, {a2 -ti'.))
\&c. - - - - - - - - &c.

Se a acçaõ do primeiro meio, isto he, do meio, em que
il luz inicialmente se propága, he menor , que a acçaô do

do-mei I I I &
'

segun o. meio , a - a , a I
- a I, a2 - a � " C. serae

quantidades positivas, e conseguintemente, os valores da ve

Iocidãde normal á superficie , 'que a mollécula tem nas diffe
rentes zonas, entre o limite exterior A'B', e o interior A,fB"
43 ac Ita Ó. d,05 meios, senaô semp.re reaes, e positivos; e 'por
tanto ,li mcllécula �eguirá o raio refracto no inreriôr do se-

gllndo meio: logQ .

'

.

l{aõ pód.e ,dar se reftexaõ to�at da lu'/.> lia superficie de hum
meio refringente , quauâ« o raio, de lwz: chega á dita superfiCie.•

,/ltr:t'1Jepalldo bum meie.; cuja acyaõ Ilttractï'Va sÔÚFe a, lus. bç
lIltllS fraca, qu,e a. sua,

r. .

lB. _

Se porém a acçaó do primeiro Oleio sôbre 3 luz
he mais forte, que, a do segund.o ,. as diflerenças il - ai J

-aI - al!, &c, das acçôes correspondenres , e oppostas dos
dois meios, seraô negativas ; e conseguiruemenre 3 expressaô
da velocidade da mollécula dë luz, no sentido normal á su

perficie , poderá ser real, ou imaginaria, confórme a sornma
dos terrnos , affectos destas differenças, fôr menor, ou maior ,

que V2 COS2 L, uniea quantidade positiva, qu.e, neste caso �
. existe debaixo do radical.

-

!<,'"
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Quando o valQf da componente da velocidade da moIté."
cula de luz, dirigida normalmente á superficie , a que cha
maremos, pOI' abreviar, velocidade ·de imergencía, appaFece'
imaginario, hé huma próva , que a rnollécula d.e luz naó pa,..
dia rer penetrado até á zona .,. que dér tal resultado.; mas só"
mente até a huma, Zona anreriôr ,

na qual esta velocidade
sendo nulla, a refracçaô se. torna, em reflexaó total. Com ef
feito na zona, em que a velocidade de imergencia se torna

nulla pela acçaô dos dois meios, a mollécula conrinuaria a

mover-se com a velocidade constante r Sen I , parallelarnenre
á superfície comrnum , se a differença negativa das acções
dos meios, depois de haver destruido a velocidade de irnergen
cia, naó continuasse a obrar; como porém a sua acçaó con

tinúa., . a rnollécula recobrará normalmenre- ei superficie ; mas

em sentido contrario ao primitivo, velocidades crescentes em.
cada zona, como decresceraó as velocidades primitivas; e·

por tanto. a mollécula descrevenã o· segundo ramo de huma tra:';

gectoria sirnilhante ao primeiro, � convexo para .a superfieie j
e pOI' tanto refletir-se-ha , fazendo o angulo de reflexaô igual

-�o angulo de incidencia,' De tudo isto resulta, que
A rcjracqaõ- póde tornar-se em reflexaõ total ; ,ualido a Iut.

paisa de bUWI meio, qne tem sôbre ella maior acçaõ., para bz.11I
meio ,que {I tem mellOr, e a eeistencia do plJC7lOme1l0 depmderá ,

para cada dois meios COlljuta.dos) d_o 'tlalôr do. allgulo de ·illci�
. delicia.

I �4., Mostraô· mais as considerações expôsras , que a re-:.

flexaô total póde, ter- lugar, confórrne as incidendas, antes

da superficie commum dos meios, not mesma superficie comi'
mum., ou além della; porém sempre entre os limites AI BI ,

e Ail B" da acçaô sensível da superfície dos meios; isto he;
sempre em distancias da- superfície .inappreciaveis aossentidoæ;
Procuremos agora deterrninar os limires das incídencias , quê:
podem produzic a. reflexaô tota! nestas différentes partes.

. Quando a mollécula- de luz se acha na superfície com
mum dos dois meios 1 achámos por expressado da. velocidade
de imergencia. - - - - � ... -. - -. .. - - - -. �.

V(V2 COS2 1+ z e Ca - a') + ..... + zen Can -aIn)) J'

e fazendo por abreviar .z a e + 2 a I 1'1 + .... +.2 all e'l == A·,
e i a!« + i a',«, +. L�... + zaillell�. B,. teremos 7 �
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vel?, Cos= I + A - B).,
Para qlle a r eflexaô total tenha lugar nesta superficie ,

deveremos pois ter -' - - - - - - - - - - - - •

V(V� Coss I + A - B) =0,

ou

172 COS2, I + A - B = O;

que dá
I)-A

COS2 I = -- - - - -' .. - 'C a )v2.

Designando por v a velocidade da luz no váceo , e pOl!'
a' ail' &c. as acções do primeiro meio em cada zona; acha
remos,' como acima (§ 12'6) - - - - - - - - - '"

r ='\"(\12 + 4a'e +- 4a'l e, + ... , .. + 4(1.'" ell)'
ou

17=: veV2 -I-- 1. B);
donde

:2

Simllhanternenre , se represenrarrnos por 'P" a velocidade
da luz no segundo meio, por a, a, , (/.1, Sec, as acções des
te meio nas dífferentes zonas, teremos. .. _ _ ..

'

� _ �

Viz -- liZ
A== •

1.

Mas designando par N a razaó de refracçaó para o pri:'
.meíro meio, achámos" no mesmo eirado §, 126 - - • - �

Y=: Nv�

logo representando por NI a razaó de refracçaõ para o se..

gundo meio, teremos tambem - - - - - •

ri =: N'v;
e inrroduzindo. estes valôres de r, e de, V' nas expressões de
JJ. e de A ,teremos' - - - - • - - - - - - - �

\/2 e N» -I ) VZ (N'z - I)B :::::
, e .d ::::; ---

� �

h·
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Subsriruíndo agora estesvalôres na equaçaô (a) 1 vem ;;;

v2(N2 _ I -N'z +1) N2_NI,
Cos' I:::: -.:..: --(b).

2 J.V' V2 1 N'

Equaçaó, que nos dá o valôr do angulo de incidencia ,

no caso da reflexaô rotai na superficie des dois meios, ex

présso na razaô de refracçaô. dos mesmos meios.
Q5. Se agora suppozel'mos, que o valôr v'(Vl Cos1+A - J3)

pa velocidade de. irnersaô na superfície comrnurn , he ainda
real, ou o que .he o mesmo) se B - A he menor , que
.v" COSl I; a mollécula de luz poderá penetrar a superficie
cornmum dos meios I e avançar-se pat'a o limite interiôr da

acçaô da superficie ; e chegada �qlleJte limite 1 a sua veloci
dade de imergencia terá por expressaó > - _ • • _' _ "':

rep Cos-Z + 4e (a-al)+ 4e, (a�-all) + .. + 4e" (ali-alII))
, .

ou

V(V2 COS2 I + 2 A - 2 B),
e para que a reflexaô total renhi! iu,gar nesre Iímire , será o!'

V(V2 Cos'] + 1. A - 2 B) == o,

ou

1'2 Cos:z I + 1. A - 1 B == o,

que dá
-r B - 'lA

Cos'·/ == \;
Vo

re pondo por B, A, e V2 os seus valôres - .. ;; ;;

N2- NI2
Cos' I == ----o

'

, N:z

. Donde resulta. a seguinte lei 1 que reg\lJa os valeres das
[ncidencias , que pódern produzir a reflexaô total, e o lugar,
em que a dira reflexaô pôde rer lugar.

I.
o Refiexa5 total em re a superficie I e o limite exteri8r da

�cqaõ d{� mesma superficie - - '_ - - - - _

N'l-NI'
Dc,de Coss I == o ..... até COS� 1== _-_

2 N2.\
•
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2. o Reflexaõ total sôbre a sJilJerficie commum

P2 - NI2
,COS2 I == -_._-

..

2 N2

3.° Reflexaã. total entre ti superficie commum , e I) limite i11�
teviôr

.

- - _ _ - - - - - - - - -

IV2 _ Nil IV' - N:'2
Desde COS2 I -

'---., até COS2 I == ----

-

�N2 1'12

4,° Rófle:.:aõ total sôbre o limite interiôr
N2 _ N'12

.. Cos2 I -

----e.-

LV'"

1 �6. Se os dois meios conciguos tiverem sôbre a laz ac ...

çôes iguaes, a - a' I aL -:- a', , &c. seraó iguaes a zero,
e pOl' tanto a expressaô da velocidade de i'ltfersaõ será sem-

o pre constante, e igual a V COS2 I; isto he, a mesma, que'
no primeiro meio: logo nesre caso naô haverá refracçaô ; aS:

sim como achamos, que naô havia reflexaô , quando era iguat
a acçaô repulsiva de dois meios sêbre as molléculas reflecti
veis da luz, §. ll'f . �.

I p. Passando a considerar os casos ,., em que a refracçao>
póde mudar-se em reflexaó total na segunda· superficie do"
meio;' isto he, na superficie de emergencia I QU nos limites
da sua acçaô, recordarernos I' que a expressaô da velocidade.
da. mollécula de luz no sentido normal a esta superfície I ou

o que he o mesmo, a velocidade- de emergencia , tem por ex

pressaó, quando a mollécula tem chegado á dita superficie �

V(V2 COS2 III - 2.a e. - 2 a'r el - , .:_ 2 an en) .,-""

ou

V(V2 Cos' 'JlI - B) ( c)
Se a superfície de- emergencia se suppozer parallela á su

perficie de imergencia, será (§ 81) - _ _ _

1" == 1'.,

Porém achámos' C § 12'�) _ _. _ _ �.

v Sen I
Sen JI ==

VB'v2 +2

:;- :_ � 1:2
/

V.2 + z.R:
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logo
lI2 Sew I

1'·== 1- Sens If == I -

_

lI'+zB
..

' lI2 -I- z B - V 2 Sen 2] _:_ lI2•+ 2 B - 1i2 C I - Cos 2 I) _

y2 -I- 2, B li2 + 2 li

lI2 Cos2 1+ 2 B

\)2 + z B

e por tauro

v2 COS2 I+zB
pl Cos2JIf == Cv2 + 2 B)----- == v2 Cos2J+ zB.

. v2 + 2 B

Subsrituindo este valôr na expressaô C c), vem por va

lôr ,9a velocidade de .ernergencia da mollécula , quando se

'acha na superfície mesma - - - -

Vev2 Cos" I -I- B).
Este valôr sendo real, e positivo, segue-se, que ainda

quando a mollécula de luz tem penetrado até á superfície de
emergencia , naó póde dar-se reflexaô total.

Quando a mollécula se suppozer chegada ao derradeiro
limite' da acçaô do meio, a expressaô da sua velocidade de
emergencia será C § Il J) - - - - - - - - -

"!

V(V2 COS2 //1 - 4 a e - 4 a
I

e I
-

•••-. - 4 an en ) ,

ou

. VCV' COS2 JlI - 2 B);
e substituindo p.or V· Cos 2 l' j, e põr B o seu, valôr ,aci
ma achado" á expressáô , tornar-se-ha em - - - !

Ve V2 Cos- I-+-2 B-2 B)
V V2 COS2 I == v Cos l.

Isto he, <Jue ainda nesre limite extremo, a conversaô da
refracçaó em reflexaô naô tem lugar, e a velocidade da mol
lécula de luz ao longo do raio emergente será a mesma, que
tinha ao longo do raio imergente, antes de penetrar na es-

féra. de acçaô sensível do meio : logo t>
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Q.um!do II superficie de emergencia , e de imergencia de bum
meio cercado pelf) 'Vácuo, sao parallelas, [dmais póde dar·se reftexaõ
total em nenhuma dar superficies, e a 'Velocidade da lut. 110 raio

emergcnte , e 710 raio imergente sao iguaes ; logo neste caso, 11(lO pó
de ba'1Jer des'1Jio angular entre os dois raios; COIllO já o provámos
por outro meio nos §§ 8Ó, e aj.

I �8. Quando porém a superfície de ernergencia , naô fôr
parallela ri superfície de imergencia , teremos I" == JI + i , e

as velocidades de emergencia da mollécula luminosa', seraô •

Ao chegar ao r." limite da acçaô do meio ,

V Co!t (1' + i).
Na superficie de emergencia ,

r(172 COS2 ([' + i) - B).
No 1.° Iirniteda acçaê do oleio,

r(In Cos � (JI + i) - 1 iJ).
� QuandoJ" era igual a I' achâmos todas estas expressôes

reaes , porém como' [I + i he maior , que [I, será Cos

(l' + I) < Cos JI, e poderá acontecer, que as expressões
nesra hypothese se tornem imàginarias: o que denó.a., como

sabemos , a existencia da mudança da refracçaô em reflexaô
total.
•

Para fixarmos os limites dos angulos, que daô a refie-
.xaõ total nos diversos pontos, sabemos que

1.° Haverá reflexaô total no 1,° limite da acçaô do
meio , .quando fôr .' - - '. • • -

17 Cos ([' + i) -=- O • (C)
2.& Haverá reflexaõ total entre' este 1.11 limite, e a SU"

perficie· • - - • - - -. - - - - .- • ..

Desde r Cos (I' + i)
-

_ o, até 172 COS2 (1' + j) -]i == o,

i.ô Haverá reflexaô total na superficie de emergencia,
quando fôr - - - • • - - • - • - - - - • .. -

]71 Cos? (JI + i) - B == o • (CI).
4�?. Haverá reflexaõ total .enrre esta superficie ,

e o %.0
limite da acçaô do Îmió • • • - • - �

Tom. Il. L
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/

Desde p2 COS2 (l' + i)- B = o, até 172 COS2 (l' + i)-1.B =0:
.

,

. r

5.° Haverá finalmente" reflexaõ' tarai no 2.� limite da

ãcçaô do meio, quando fô!' - - - - • - - - - - -

172 Co� '2 ( II + i) - i B
"

o - C C") .

'" A equaçaô (C) dá Cos (]' + i) =: G; por quanto TI"
he sempre huma quantidade positiva: logo - - - .. � •

JI + i == 90°.

A equaçaô C CI) dá COS2 (JI + i ) ::::: � ;
_

porém
v2 (1\'2 - r)

1"2. == N2 112, e B ==
_

: logo .. -- ." .. -.. �
:2

N2 - I

== ---;ZV;-.
.

11 equaçaõ (è,,) dá COS2 Cl' + i) --:- �, e fól2endo
as mesmas substituiçôes, que na antecedente > - .. - .. "?

. N2- r

COS2 (1'+i) -
---

-

N'2
•

Desde COS2 I"
N'1-r

,,]:V'1-
It até COS2 III

N'J-.r

Logo os angulos, que Iirnitaô à reflexaô total na/segun
da superfície de hum meio refringente, supposta naó paralle
la á primeira, saô os seguintes, pondo por (JI + i) o seu
valôr I",

Reflexaõ total antes da superfície de emetgencla .. .. i
.

N2-r
Desde COS1 I" == e , até Cos" I" ::=: -N•

_
2 '2

Ref!exaõ total na .superficie de emergencia , quando « �

N'l-r
COS'lII'::::::: _,

2N'l

Reflexaó total entre a superfieie de emergencia, e o li.
mite exreriôr da acçaô do meio .. • - .. .. ..

I
_ .. !!

--a
N'a .
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Reflexaô total no ultimo limite da acçaô- do meio";
quando - .. .. - - f';' • .. - - • - -

N.'2�··1 ',;;
Cos" T! == �',

I"'J' .)

Experiencies sôbre ti mudanf�' da refracçaõ em '1.

,

refle.xaõ {ota}. I
...", \

u� ,"J,

t;9. Experiencia ,)I,a 'Torne-se
• hllm, prisma triangulaI' Fig. H.a

A Be, e situe-se de maneira , que cos"'raios de luz, qlle pe-
nerrando por A C se reflecrem em AB, sahiaó pela Face
C B, e situe-se o olho em: O, de maneira, que lhe sejaó visi-
veis por relracçaô , illS objectos sjruadp,s por baixo de AB;
neste caso rarnbem "os raios';" que 'penetraó por A B', como

por exemplo SI, se refrangiráõ em AB, e sahiráõ p:.lra' o

'itI';' vindo por conseguinre 'a sahir pela. face C B sómenre hu-
ma luz mui frouxa, da .que entra no prisma' por AC;. e pelb
IC.ontrario JUlma granqe quaneídade da luz, que énrra por 71:1}'

• De,§cendo a�ora cada, vez mais-a, P;0s.iÇQ.Ó. do.. otho. pó\ra-à
base do prisma, ou Q que he o mesmo, tazendo girar o pris
ma em rôrno do seu' eixo 'no .aensido G...A 8', marcado pelas
sétas S, S, S, nà figVr�;- os raÎos'ln�iàentes, como E]',
<Jue vem de C A, e os que- vern dos objectos situados por
baixo de AB, rornar-se-haôcâda vez mais obliquos, e che

gará, como vimos pelo calculo ; l;Ju!,l1 4mite, no qual a re ..

fracçaô de huns , e' outros se mudará em refl.exaó total. Des
enraô

•

a superfície AB, assim como todos os objectos situa

.d� , POf ,!J.a.,ix&, d.((H� ; :"l�jal .I�z .a I'��e�ap total �an9a.f"ât para
lor:t GO' flrrsm� s. cessarao de ser ylslVe!S para-.o Q.lhQ' O., �
,p�Lo cont-sari9 os (la(oS, qpq pen�tr;a9 .,por C A, r!!ft¢!c,iinio-se
compleramenre em AB,. �ahil'áõ todos poc. C;B i � 9 ()�bo Vle"

ra, em vez da superfiG-\e,.A B, � dos objectos &ituqJp&"por
"baixo .della, as ima-gens dO!j tMbjea,o� Cl)'!1� $', s.i�u�do.& arém
.da superficie. .4 ç. -

.

J I \ ;. �

140. :pxperie,,,i4 z.: 'Na base 4B do Rûsmii' g� e�pel'iea:
.cia antecedente , dep,o�h�-s� huma gQta de agoa, -e pflac,jcan�
�o como na referiºª, �fXiPl;rienC�l �

- observac-se-ha : qu!,! toda a
'

parte. ,da superficie AB,' naô occupada :.pda gôta ',de agoa,
Fern- ,a cessado de ser visivel pela reíracçaô , quando ainda o

PS pO!, este medo il gpla H'1ui4a., Se porém.se ,Qj>ntinl!a a fi}1
•

.'.' L * • • "

"

• I



:zer girar o· prisma no mesmo s�ntido, ou o que hé preferi
'Vel, se se conrinúa a descer o olho para a base Be, a gôra.
.acaba por desapparecer também,

J 41. Esta experiencia he huma confirmaçaó da theoria
, exposta; com effeito , para

-

que a refracçaó se mude em re

'fle�aõ total na superficie em contacto corn o váçuo , ou com

o al', que tem huma razaô de refracçaô mui -fraca, dévemos
rer - .. • • - • .. - - - -'. - -

� • ..

, '

I N2_1
�os21= ---,

1. N�

até
N�'-I

Cos2J ==:--
r N2'

, ..

\. .

Para que a .refracçaô se mude em rellexaõ total na par
te da superficie coberta pela gôra , quer dizer, na parte, em

'que a superficie he commum ao vidro, e á agoa, devemos
ter, represenrando por N' a razaô de refracçaô na agoa· '!

,

,

.. Ji_" J .,

. ,

c. }

"

, I Logo quando a reflexaô total tem lugar na/parte da su";

perficie em contacto com a gôta, Cos- J he maior, que no

caso da reflexaô total no resto-da superficie AB; e por tan
to o angulo 1 deverá ser menor no segundo caso, que no

prtmeiro , como acaba-de mostrar-nos a experiencia,
l J 4Z. Crescendo N", diminuirá necessariarnenre o valôr

de Cos. I; e por tanto o angulo I será maior; e se com ef
feito se substíruem á gôta ae agoa substancias , cuja acçaõ
sôbre a luz seja mais consideravel , a reflexaô total tardará,
rna is em produzir-se, isto he, exi girá incidencias cada vez mais
obliquas, para que pôssa ter lugar.

I 4�. Se tinalmente á gôta de agoa substituirmos huma
subsrancia , cuja acçaô sobre il lu� seja mais forte, que a do
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'vidrol), que fórma o prisma,
.

traremos no caso, em que
(§ Q5).

14'4. Experienda �.a Se em vez da gôra de" agea se depõe
na superficie A B huma gÔla de tinta de eSCI ever, notar-se
ha: que á medida, que a rinîa pela evaporaçaô successiva da
agoa se vai tornando' mais densa ,; e conseguintemente cres.

'cendo a Sua acçaô sôbre a luz, as incidencias necessarias pa
'ra obter a reflexaô talai vaô augmentando; e finalmente
_quando a tinta tem secado, tornando-se em huma nodoa bali.
da, cuja materia tem sôbre a luz huma aC"ÇRó supperior , a

que sôbre ella exerce o vidro � a reflexaô rorai tal na-se im

possivel , e a nodoa he visível pela refracçaô , quaesque.r qlie
sejaô as incídencias, -

NI será maior, que 's , e en.

a reflexaô total hè impossível

! Da d_eterminafao'da razao de refracçqõ nos corpos,
opdcos.;

,

14,. I?esde § 7t até § B2' '!. mostrámos .a maneira , pela
qual se pode dererrnlnar a razac de reíracçaô nos corpos dia
farios; porém faltavaó-nos naquella épocha os scnhecimentos

;precisos para determinar a razaô 'de refracçaô nos corpos opa
'cos. O phenomena da reflexaó total, vai fornecer-nos o meio
de obter esta ultima determinaçaô.

246. Para' este fim, imaginemos o côrpo opaco , cuja ra

zaô de refracçaô pertendernos examinar, em contacto com a

base A B do prisma, do mesmo modo, que a tinta, na ex

periencia anrecedenre, Entaô a reflexaô total. deverá ter lugar
na superficie de contacto dOS dois meios, e neste caso, desi
gnando por 1 O angulo de incidencia da luz sôbre a superfi
cie commum , teremos, quando a reflexaô total tem lugar -

N2 - N/2
Cos� I:=.. --�-,

:2 N2

donde se tira

N'2 :::: lv, + 2. N» Cos- 1
,

;o (A);
equaçaô , que nos dá o valôr de NI expresso em N, e em L
Supporemos N determinado pelos méthodes expóstcs ; procu
remos por tanto determinar I, feito o que, fica conhecido NI.



,

I

Fig. 34," _ 147, Para conseguir esta dererrninaçaô , poremos o pris
;!l1a ABC, pela Face j1 B , sô'tre hum plano horisonral de v�
dro , e imaginando o mio C E, que limite a reflexaó total

.da . superfície cornmurn ao p�isfna, e ao POlltO 'opaco' C, chá·
memos JlI, e II/I os angulos N'EC, e NI/EO, que o raio

,C E fórma �om a normal- á superficie A C antes, e depois
,
,da emergencia: chamemos tambem a o angulo ÇA B; e ri
,rando do ponto O a vertical f! V, chamemos b o angul?
,VO E, que o raio emergente E O fórrna corn a vertical, e

gue podemos dererrninar por observaçaô.
, O an$ulo !'lC A -= 9.00 , ,o"angulo N'E,A == 90°: logo

. N G A + NI E A == 1800, I "

.' ,

pOl ém N G A == E CA + I"} e NI E A ,--GE A +.JI; lo�oJ'
E GA + G E A + I+]I..L 1800;

mâ$_ o triangulo E A'D di È'GA +- G EA+ a == 1800 :.:lggo
a==I+l',

f. :

"

• donde se 'tira t - �., "

:\, I' == a .:._, I,

, ..

l

I

",

Pela lei'geral da refracçaô na superficie de €mergenci�
Ido vidro -para o ár ,. ternos -, - - - ., - -. ! I" • •

Sen I" == N Sen I' :

logo
Sen II' = N Sen Ca, -1).

Visto que O V he perpendicular a AB, e Nil NI per
.pendicular a A C: segue-se, qqe os ángnlos V Nil E, e a

rlell,1. os L\dqs pe�pendjc,u lares, e .ps>r consçqcenciajsaô i guae§.
Mas no triangulo NIlO E, temos ° élOgul,o externo

-

V Nil E=::'N'IOE +0 E NI/=b+JI':

logo
[j -+- 111 = a, ou ]11 = fi _ b :

logo
IV:

Sen,(� - b) = St;11 (4 -1);
,- .
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ê como

-

nesra eqnaçaô tudo he conhecido, á excepçaô ei»
mente de I, calcularernos o seu valór-, que substituído nà

equaçaó (A), nos dará o valôr procurada de NI.

Do poder refi-ingente dos corpos,
148. Acabamos de vêr como he possivel dererminar a ra-

/zaó de refracçaô , para as diversas espécies de substancias 2

e p.or """conseguinre designando por Nesta razaô para hum
meio qualquer, N he huma quantidade, cujo valô" sabemos
achar em todos, e quaesquer casos. Temos porém visto (§
u�), que - - - - - - .. ..

A
v

N== -,
v

'e que
r = V'1)' + 2 B:

, logo

N::=:
V'1)' + 2 B

,

v

ou

N, =
li' + 1._!!_,

v'

que dá
zB
_' ::=: N« - I .. .. .. .. .. ( a y;
liz

e como B = ! a e + ! ar er + 2 a, e, + .. ; .. +- 1. ait ell, no

qual valôr a condiçaô he j" que as espessuras e, e
I , e" Sec;

das zonas sejaó infinitarneute pequenas, poderemos, sem al
terar a hypothese suppo(as iguaes entre si, e á primeira e,.
e enraô teremos .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. �

B ::= z e (a + ar + a, + all),
e substi ruindo este valôr na expressaó (a), vi,rá .. .;

4e
- Ca + a I + az + ..... -+- ali) = N, - I.
V'
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Em outro meio, cuja razaô de refracçaô fôsse NI, e as

acções attractivas em cada zona.a'_, aII)·a!Zl &c., ter iamos
do mesmo modo - _. - - -' - - -'. - - . - -

::.:. (al + air + a'z + ..... + ai,,) == N'» _ I,
v2 .

e por tanto

NZ-l : Nlz- I:: a+ fl_1 +a, + .. +a,,: al+a'r+'alz+ .. +a',,/;

�Ol' conseguinte a semma das acçôes atjractivas de hum
Oleio, quando a luz nelle penetra, he proporcional ao t1UU
drado da razaô de relracçaô do meio, diminuído de huma
unidade. E como podemos semprl! calcular N' - I) para
qualquer rneio , este valôr, nos 5ery�rá de medir a somma das

acçôes,
149. Esta somma das acções .attractivas do meio depende

(como sabemos § 7, � naó só da sua densidade , mas tam-.
bem da natureza chymÎca do mesmo meio. Procuremos divi.
dir a acçaô destas duas causas, quer dizer, assignar o effei-
to pertencente a cada huma. .' _

, Para este fim reflecriremos , que sendo a acçaô depen
denre da natureza chyrnica do meio, provenienre da acçaó
de cada huma das rnolléculas: sôbre a luz, deverá ser tanto

mais energica, quanto-maior numero ie íl1ollécu!a� poderem
ser cornprehendidas no raio da esféra -sensivel daquella ac-

pó: e por tanto será proporcional á densidade do meio. As-,
, Isim, se tomando por unidade huma cel ta densidade, chamar-

mos S. a semma das acçôes de hum -certo meio, quando a

qua densidade' he-r ç- teremos quando esta densidade tôr d

4e S d
'

---r::=:N·- '1, ,.

,
\I'

donde vem

l'b�- I 4eS

d
- --;;-:-. - < • l J

,N2_� . ,

'"

O valôr -de -_._ he só dependenre da intensidade S

�as- for'Ç� ámacti:as, por quanto 'a e�péssúra e das zona:
pode su�pôr-se- iguû em todos 9$ meios, e o denominador
v2 he o quadrado dit velccidsdé 'Já lui incrdente :" e For tan-
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" � 1V2 - r "-.
to a expressao =r:! dependente unicamente de S, e pro,;.

�

porcional .a elle, pôde, servir de comparar nos diversos côr,
pos a parte da intensidade da sua acçaô attractiva sôbre a

luz, dependenre da sua natureza. v

'

,N2-1
Este valôr =r:: he o que Newton chamou' o poder

refringente dos córpos ,: e a taboa A, inserida no fim desta
secçaô , conrém- o poder refringente de dlversas-substancias ,

assim como as -suas razões de refi acçaô , dererminadas pelo
mesmo Newton, e o mappa B "0 poder refringente de hum
cerro numero de gazes deterrninado pur Biot, e

r

Arago.
'

Consiflerações sõbre a refracf'aõ através .dos prismas.

_

150. Depois que Newton, fazendo �travessar aos raios
(le luz. hum' prisma refringente, conseguio separar os ral�s
elemenrares , de que he -composto o pincel luminoso o mais

tenue, que por qualquer outro meio podemos isolar; como

em breve passaremos a mostra-lo; o PI isma tem-se tornado
nas mãos do physico hum instrumenro de hum uso continuo
nas indagações sobre a 111z. Convem pois, antes de nos ser

virmos deste insrrumenro na -analyse da luz, tratar de certos

phenomenos dependenres da posiçaô 'do prisma, relativa
mente aos raios incidente, e emergente; phenomenos, de

que faremos uso naquella parte da optica, e que ficando de.
anternaó expostos, dernonstrados , e desenvolvidos, naó inter
romperaô entaó a serie dos nossos raciocinios , nem a das
experiencias , com a' sua, explicaçaô, '

15 I. Se representarmos por A B C a secçaô transversal Fig. 35.:\
.de hum prisma triangular por hum plano perpendicular ás
Suas arestas, e por S S' o diametro de hum objecto extrema-

mente distante, tomado no plano da secçaô A B C; e ima

ginarmos o olho de hum observador, situado em hum ponro
O, tal, que tenhamos o angulo S'l'A == O E C: o diametro
S SI do objecto será visto debaixo do mesmo angulo . por
via de reíracçaô , pelo olho situado em O, do que o seria ,

naó existindo o prisma, por hum olho situado em 01 , cruza-
mento dos raios incidentes SI, e S'l', produzidos convenienre-
mente; ou o que he o mesmo, teremos o angule SO'S':::: EaE'.

'l'om. Il M
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,.'
Para demonstrarmos esta proposiçaô -reûecriremos ; qu.ë

na posiçaô supposta o raio SI JI tem sôbre a superfície de

imergencia B A a mesma .inclinaçaô , <jue o raio emergente.
E O tem sôbre -a superficie de emergencía Be: logo seraô

iguaes os angulos de refracçaó, que estes raios-formaô n(il,

ínrerior do prisma, isto he , será - -

B JI E' == BEI.

No triangulo BIE, temos - • - - -

IBE + BIE + B E I == 180°,
No triangulo B JI El,. temos • - - - • - _

I B E -I- B I' El -I- fi E' I' == 180°.

Tirando a segunda equaçaó da primeira , vem - ... .. • ..

. BIE - B JI E' -I- B E I - B E' I' == o;.

ou

BIE - B E' JI == o, que dá BIE � B El I';
¢ por tanto os anguJos de emergencia cerrespondentes aes;

, raios El, e JI E I, igua1mente inclinados sôbre as facas liA Jo

� B C, seraô também iguaes; isto he, teremos também - _

OE'C-= SIA.
"femos poi'S provado, que se Iôr • .. .. • .. .. •

S'J'A == OEC,.
,erá rambern _. .. .. • - - .. • - .,; � .. - - .. ..

,

,

S I A == O E' C :1

Jf:J Q� _,e subrrahíndo a primeira equaçaô da segundai, vem' - -
_

, ft S'I'A. -"- Si r A == O E C- o E'C - -

,- (a )'•.�M,._4.e= er
.

.

Porém S'l'A. - Si I' A he evidenrernenre igual a SO'S'.�� oá> oc: Par causa do trian·gulo O E E', do qual O E C he o angulo
"v-�� vú;__ 'externo, opposto aos dois internos O E/C, e E O E' , teremos
'-a..- O E C-OE'C==.EO E',.

e substituindo por tanto na equaçaô (a) por s'JlA - S' r A
o seu valôr SOI S' , e por O E C - O E'e o seu valôr EOE' �

"t�remos,. como pertendiamos demonstrsr ,

$O'J'f = EOE'�



� 15'1. . A' peaiçaô- db prisma; que acabaœos de dçscrey.�r;
.

lUI qual os al'lgulas cie imepgeneia saó ig)laes ern semma a,e�
angulô9 de eyiler'gepcia eem , além da prçpriedade , que aca-,
bârnos de reconhecer no § anrecedenre , a de ser nella o

maior possivel o angu10, que entre si formaô os raios inci
dente, e emergente; QU o que he o mesmo, de ser o menos
possível cr desvio da imagem occasionado pela refr-a£ça@ atr!l
vés do prisma. Par esta razaê a posiçaô i'ndieada, na qual QI

prisma offereee o maior angulo possível entre os raios inc!",:
denre , e emergente, chama-se a posi�ao do maximo. .

A determiaaçaê analítica aa posiçaó do .maximo, c:
conseguintemente a dernonstraçaô desta ultima propriedade,
da posiçaô designada do prisma refl'ingel'1-te, depende da �!B
plicaçaô do calculo differencial , .e .excede PQr eonseguinte
es limites do nosso plano C * ).-.:

• (J(.) Como a derermínaçaõ da posiçaõ .do maximo, e a de::: Fig.
monsrraçaõ- do p rincipio exposto he 1111lJi ínteressanre , .consi
gna-la-hemos nesta nota, para os leitores possuidores dos co-

Jj·Èl-eci·m-etHO-s necessaries pa.r.a a sua -üu.ell,jg�n-�i.a. _

Seja A 13; C a secçaõ do prisma triangular , por. hum plano
perpendtcular ás gí.as arestas , e S I. I E, è E O os raios. incl
derrte ; refracto, e emergente, situados no mesmo plano }ia.
secçeõ ..4 BC. Tiremos por O� a reet-a O S' parallela a IS: o

angulo E O,s.,' será o desvio. das imagem directa" � refracra ;

que deve, no caso -que conside ramos , ser hum mirumo,
"

Façamos ,ppr abreviar, como nó § Bo

SIA=1J( ABC=f •

BlE =x' E08'=6. que no. § 80 chã.
I E C =y

..

mames d.
BED =yJ

No. mesmo § 8e achãmes as seguintes equações e

Cos x

COSN'::=--, QU C()$·.\'=n CQS,\'I,-� - - (x.&)
11

'y:::::' f+:i' - -. • - - - - t 2.a)
COSy'=II.CO,SY_- - •• - - ·C3.3}.,

e quando o ponto S he extremamente distante, como 'V. g .. , o

50.1, ou huma estrella , achámos tambem - • - - •

D.·-;::;:'y'-t(�f.
Mf!

<,
r
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".15.3. TottJand'o porém esta proposiçaô por demonsrrada-ã
pnort , he dena huma eorisequencia a observaçaô seguinte 7'
que sendo confirmada pela experiencia , lhe serve como de
demonstraçaó a posuriori..

-

Seja A B C a secçaô do prisma por hum plano perpendi
cular ás arestas, e sejaó S 1', I E , e E O os raios, incidente,
refraeto , e emergenre , raes que- seja o-angule Sf A == C E (Jo:
enraô , pela proposiçaô antecedent e , o angu'lo S R O, 'forma
do pelos raios incidente, e refracto 1 produzidos até se encon

trarem em R, sed hum maximo : por ranto , se fizermos, va

riar o angulo S IA, ou augmentando-o, ou dirninuindo-o ,

ern ambos os casos o angulo R se tornará menor. Se pois fi'�
zerrnos girar o· prisma no sentido 'E: A C, tendente a augmen
tar o angulo S IA, o ra-io ,E O moves-se-ha scccessivarnenre
em iôrno (Jo ponto'R �ara a posiçaô RO", que fôrma o an

gulo S R O" menor � que SR O. A imagem- do ponte S cami
nhará pois em virtude deste movimento do prisma, no senti":
do SI S". Se movermos o prisma' em senti-do contrario , o an

gulo S IA corneçara por diminuir de novo � e' até ao Limite:

,

Para que .6 seja hum miaimo, he necessario , que diff.
e.6) seja igual a zero, logo - � ;. - - � - • I� - - r

dyJ- dx= o, ou dy"= ax - - � • (4·... ),
-

porque sendo f o angule refringente do prisma, que he cons-
tante em todas as- posíções , a sua differencial he nulla.. "

Differencíando agora as equações (I.a), (2."), e (3."),.
teremos - - • - - - - -

-,
- - - - - - -

.J-
Sen x'

duK'-= x-· .-

n Sen x'

'dy = ax - - -

.J 1lSenJ'dIIIY'= --- JI -

Sen y'
mas 11, que he a raaaõ de refracçaõ he Igual J

Sen x

- (d11l3·a);

como sabemos,;
a
�: logo - - . - - �

.

.J
Sen x- Sen JI

"-1'= ax.
Sen;e' Sen yi
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. (lo maximo , a imagem tornará a caminhar de S" para S1-;
mas passado este' Iirriíre , e continuando o prisma a mover-se

no mesmo sentido, o angulo S I A tornar-se-há menor, que
na posiçaô do maximo; o que exigirá, que o angúlo R -di
minua rarnbern , e que por tanto a imagem torne a voltar de
S' para SII. Assim fazendo girar hum prisma em tôrno do
seu eixo, sempre no mesmo sentido, a imagem caminha até
certo limite ern hum sentido; mas passado este lirnite., volta
caminhando em sentido óppôsro á posiçaô primitiva. Este re

sulrado da existenda do maximo, he rigorosamente confirma
do pela experiencia ,

e nos dá hum meio facilimo de collo
car o prismà na posiçaê do maximo: procurando a posiçaô ,

na qual a imagem, tendo cessado de mover-se em hum .sen

tido; está por hum instante como, estacionaria, antes de CO�

meçar a mover-s� em sentido oppôsro, .'

Substituíndo este valôr na equaçaõ (4.a), vem • •

Sen x Sen y
d 'd--- '¥c :I:

Sen :el Sen yI

logo
�en :c Sen y

_

------_1-
Sen :el Sen y'

Sen x Sen yIComo pela lei da refracçaõ -- he igual
Sen Xl Sen y

equaçaõ (S'.a) só póde ser verdadeira , quando fôr Sen y' =
Sen :c, e Sen}' = Sen' x', ou o que he o mesmo, yI == 1800.
- » , e JI == »', Logo na posiljaõ do maxima os raios incidente »

e emergente formaõ angule: iguaes com as faces cQrreSpOlldwus do

prisma, coma lia posiqaõ descripta (§ 153). .

�as se os angulos S 1 A" e C E O sao igu.aes; seraõ tam

bem iguaes es angulos B E I, e B I E, e o triangule B I E se

'rá isoceles , e por tanto cada hum destes angulos será igual a

900 - � I: logo - - - - - - - ... - - - - - .�

- ...

;; ;. (,.a),'/

Cos � = 11 Sen � i ,

Cos yI = - 11 Sen � j
b. == 1800 - 2 � - f,

e por tanto

Sen 1 (� + f) = 11 Sen i �



Fig. 39.3

Ctntso ELEMENTAlt

Decomp()siçlló da tuz. directa.

1;4. No it<Her,iôr d!!5 camara escura introduza-se f' por huml

pequeno or ificio" circular O, por meio do heliostaro , ou na

faltá d-elle, pOL' meio ,ro apparefho descripro , § 57, mum,
raio solár r. formando, por cima da horisontal hum angulo dt:

.

40° a fOo. Junto do orificio O, situe-se hum prisma .equila
tero A Be, cujo angule refringenre he de'-60° , e situe-se e.s

te prisma de_ tal maneira , qlie rendo Q angulo refrin.gente B
vre.!radó pará cima

,
receba o raio solar sôbre hama das faces

perpendicclarrnenre ás aresras : finalmente além do prisma, 'e na

distaneia de 5 a 6 metros colloque-se hum quadro plano, e

vertr.cal pertei£artl�[!Hè branco Q:_�.. .

Isto disposto, faça-se girar o prisma sô!)re (1) seu (Û"O,
�té que a Î!!!agem do orificio , progecrade palo prisma sôbr�
o quadro Qjt.. depois de ter caminhado em hum sentido, se

torne' por hum instante estacionaria , antes de começar a ca

minhar no sentido 0PFôSto j consegu,ida esta posiçaô , fixe-se
nella o prisma, qùe enraô se achará na 'posiçaó do maxima
C § 152)' .

1)5. Considerando attenrarnente a imagem do orificio ;
.projectada pelo prisma _

sôbre o quadro__ {l� notaremos os

phenomenes seguintes.
1,.° � A imagem do 'orifício circular O, por onde a luz

ipenetra na carnara 'es'Çura, Frogecrada pelo ..pri'SÍ1:la no qoadro
,branco naó ne circular j porém tem o seu diametro horisonral
da mesma grandeza, que se fosse recebida sôbre o quadro',
situado na mesma distancia da abertura, e sem interposiçaó
do prisma; mas o diametro vertical he muito maior ('1<).

('f.) Para calcular qual deveria ser o diametro da imagem',
quando fôsse directamente recebida sôbre o quadro , basta co

nhecer, o diametro do orificio, a distancia deste ao quadro ,

e o diameiro apparente do 1.01 no momento da observaçaõ,
Com effeito seja S SI o diametro' apparente do sol, e O O' o

diametro do orificio , seja finalmente Q QI o quadro, em que
a imagem he recebida. Para termos .a grandeza total da ima

gem, comprehendida a penûmbra, tiraremos os raios S' O Q, e

SO/Q', e estes seraõ os llmires d'a imagem comprehendida a pe- .

numbra. l'ara �JmC1S ao ·mesmo modo <l;gçai:tàez,a da imagem gq',



. Os liaütes Ja.t-eraes .da ,ima_,gem �a,õ senshr.elmente duas
æctas verticaes 'parallelas, "e os limites inferiôr" e supperlôr
dois arecs de cisculo , o .que dá á inJaget:n total huma fi�ura
oblonga. _

o

. 2.0 Esta imagem sera Illumlnada .de côres diversas ern
toda a sua exrensaô , a partir de hum vermelho vivo, e i�
tenso , q.ue tem lugar na pane' Sl,l:PFl'lll�Ôr .da im.ag�m � q,uà�dd
o ,angulo l'efringe�He do .prisma está voltado pa·ra cima , co lUG
tia nossa experiencia, ,até hum rôxe bellissimo , que termina:
a imagem na ,pa rte oppósra. Entre estas duas côres exti êrnas.,
podem dlstinguij-se cinco ,gr<ldaçóes ,principae�, que saô ,

a

parti!' .da côr vermelha extnêma : (t/'4ranjado, -(fmjm;llo, ·ver.o:
de; azul, e indigo.

'

,.
o Estas .sete côres , qu.e se devisaô distdnctamente na

imagem oblonga do orificio, projectada ,pe,lo prisma sôbre Q
quadro .Q_,Q_(imagem ,a:qu'C ,QS .opÜC9S ,da.ó o norne de eíPçctro)

'alumlada pela Iuz plena, tiraremos cs raios $' .0' .(J', e SO s'.
,Abaixemos agora de O sôbre Q Q a perpendicular Q.�, -esta
será 11 distancia do orificio ao quadro. _

.

Façamos, por simpli ficai', o angulo S O -S', ou diametro
.

'apparenté do 50.1, igual a 1), DA = 6., e 'OQ' ::;:: d. A largu
Ta total da imagem, comp rehendida á penumbra , he -

- - -

.

QQ'=Qg'+qIQ' - _ - - _ - - (�.a2.
Por ser o triangule QO/j' isoceles , e-OA perpendícular

sôbre a hase e q', serã - - - - - - - - - - -' - :o -

Qq/:;::.2.eA,.e eOA;:::A.Oq'.-:;;='�D;
dllas o triangule recrangule e o ti, dá - - - -'.- - - ; ...

Q A = A o tang Q O A =.D t.au,g ! D :

logo
Qq� -:- J., D tang ip.

Como � distancia .do. sol ao orificio he infinitament.e maior,
-que o diametro delle ; os raios SO, e SQ', que do pcnto S

edo disco solar se dirigem ás duas extremidades O, e 0' do
diametro do orificio, pódem suppõr-se parallelos ,

e por tanH>
!9' Q' = O Q' = d.

Por tanto a expressaõ ( l,a), substítuindo por e q', e por
9' fl.' os seus valóres , tornar-se-ha na seguinte - • - - � !4

��e.' ;:;=.il 71::'.,2 4. l;lng t ;o�.. ..:



naô saõ separadas' subita, e dererrninadamente ; porém
-

passa.:i
se dIe huma eÛI' á outra por huma gradaçaó, 'por-assim di
zer, insensível. Qualquer recta- porém, que se imagine, tira-
da.no spectro, perpendicularmente ao seu maior cornprimen
to, offerecera huma mesma gradaçaô de côr em toda a sua

exrensaô,
J 56' Se em vez de darmos ao prisma a posiçaô indicada;

em que o angulo refringente tem o seu vertice na parte sup.
periôr , o voltâmes inversamente, e o situamos na' poslçaô
do maximo; tudo se passará da mesma maneira; com a uni
ca differença í que as côres seraô invertidas no especrro " e o

vermelho, 'occupando a parte inferiôr delle, o rôxo occupa-
rá a parte supperiôr, _ '

157, Newton, a quem devemos a experiencia citada, va�
riou-a da maneira seguinte.

-

- Situando-se em frente do orificio , entrepôz o prisma en�
tre o orificio , e o olho, de maneira, que observava através
dó prisma a imagem luminosa' do' orificio, e havendo collo
cado as' arestas do prisma em huma direcçaó sensivelmente
horisontal , fez girar o prisma sôbre o seu eixo, até que
achou � posiçaô sensivelmente estacionaria da imagem, no

qual caso o prisma tinha a posiçaô do maximo. Entaô a lar
gura .do orifício

_
naô lhe pareceo alterada pela refracçaó da

luz através do prisma; porém o diametro vertical apre:;entou
se-lhe dilatado, e as diversas partes da imagem, tintas das,
diversas côres , que se' obseevaraô no espectro. _

158. Se em vet de receber sôbre o prisma hum raio de
luz solár , se recebe a luz, provinda. de outro qualquer ponto
luminoso, v, g" de huma, esrrêlla, ou de huma vélª acesa,
(JS mesmos phenomenos reraô lugar: a intensidade da luz 50-

"lár dará somente imagens muito mais vivas; e conseguinte
mente as gr6ldaçõesde côr no espectro seraõ mais distinctas,
mais pronunciadas,' e o phenomena, por conseguinte, mais
bello , e mais brilhante. '-

159. Naõ he porém sómente a luz directa quem nos :ilpre..

senta estes resultados, a luz reflectida pelos córpos opácos o

appresenta da mesma maneira, _

'

/

O melhor méthode para fazer esta experiencia, consiste
em colar horisonralrnenre ,' sôbre hum fundo preto, huma ti.
ra" mui estreita de papel bsanco , ou hum fio branco de mare

r!a qualquer: situar hum prisma equilatero defronte desta li-
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nha , de maneira , que as arestas" do prisma lhe sepo paral
Ielas , e olhar através do prisma para a linha branca horison
tal. Enraô , em vez de observarmos hum simples fio, ou tai
xa mui delgada, e branca ; devisarernos huma faixa horison
tal de huma certa largura, dividida em faixas tarnbern hori
sontaes , córadas diversamente, e nas quaes distinguiremos es

pecialmente as côres , vermelha de hum lado, azul no outro,
e verde no meio. Quando o ang-ulo,' refringenre do prisma ri·,
ver o seu' vertice na parte supperiôr, a faixa vermelha ap
presenta-sé em bgixo , seguindo a verde, e azul em cima;'
quando a posiçaô do prisma he inversa', a côr azul appresen-'
ta-se em baixo" seguindo a verde, e a vermelha em cima.

Explicafao'da decomposiçaõ da luz pela diversà rea)

fiangibilidade dós raios, que a compõe, e expe�
,

,

riencias de Newton em apoio da mesma. ex-
'

plicaçaõ.
160. O primeiro phenomena, que nos apprese:1ta o espec

tro soldr , he a dilataçaô do seu diametro verrical , e pelo
contrario' a igualdade do diametro horisonral , com o que
a imagem apresentaria naó existindo o .prisrna , .comecernos

pela analyse deste phenomeno. ,

�

Para isco , seja ab o diametro hor isontal do orificio ç Fig., 40"
A B C D a progecçaó, do prisma sôbre o ,plano horisonra! , a

qual será evidencemenre hum parallelogramo; entaô os raios
incidentes a a',"e b b' , e os raios emergentes c c', e ,I' el/' ,

(jlle arravessaô hum meio A B C D, terminado pelas faces
AB; e C D parallelas. seraô parallelos em direcçaô , e 'Co-

mo pela pequenhez do diametro apparente. do sol as inciden-
cias des raios a a', ebb' saô mui proximas á perpendicular �

os raios emergentes seraó sensivelmente os mesmos, que os

raios incidentes; e por tanto estes raios, qualquer que seja a.
s'ua refrangibilidade, devem atravessar o prisma sem desvio
sensive] no sentido horisontal , no qual sentido as superficies de
imergencia , e de ernergencia saó parallelas relativarnente aos

raios; e por tanto o diametro horisonral do espectro deve set'

o mesmo ex.sríndo , GU naó existindo o prisma, qualquer que
seja a refrangibilidade d05 raios.

Em qcanro ao diametro vertical , mostrámos § 15" que
Tom. If.

.

N
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estando o prisma na posiçaô do maximo, este diametro serîa
rambern o _mesmo, existindo, ou naó existindo o prisma, se

os raios de luz, �1ue penétr aô pelo or ificio fôssem rodos igual.
mente refrangiveis; mas a experiencia mosrra , que o diame-c
tro vertical he augmerrtado: logo QS raios deIez tem refran
gibilidades diversas, e saô estas diversas refrangibilidad'es"
quem produzem a dilaraçaô da imagem no plano do angulo'
refringente do prisma ( *).

161. O segundo phenomeno observado no espectro, con-:

siste nas côres diversas, de que saô illuminadas as suas di.
versas partes, e este phenomeno nos indica, qlle os raios di
versamente refrangiveis , que illurninaê as faix-as horisonraes
do espectro, saô distinctos também pela "propriedade de pro-
duzirem no nosso orgaó a, sensaçaô de côres diversas. '

162. Por isso que a luz no espectro he continuada sem

interrupçaó, desde a parte eupperiôr até á inferiôr delle,
concluiremos mais; que desde os raios, que, possuem a' ma

xima' refrangibiJidade, até aos menos refrangiveis, existem
huma infinidade de raios diversos, dotados de cada vez me-

nores refr�angibilidades.
' .

J 6�. Por isso rarnbem , que as côres do espectro passaõ
gradualmente, e sem salto de humas a outras, vê-se ainda:

que assim como a refrangibilidade dos raios varía progressi ..
'

varnente do maximo ao minimo Sem salto, nem inrerrupçaô ;
a propriedade corante dos raios varia rambem ,gradualmente,
e por huma gradaçaó insensivel , desde o rôxo exrrerno , que
pertence aos raios os mais refrangiveis , até ao extremo ver

melho, que caracterisa os raios dotados da minima refrangi-
bilidade.

'

J64. De tudo isto se conclue, que se suppozermos o .es-,

(¥) He evidente, que todas as vezes , que' a luz incidente
be, como na experiencla , que nos occupa, huma pyramide
conica de raios, naó podèmos pôr o prisma rigorosamente na

posiçaõ do maximo para todos elles; mas, em conse quencia
·da pequena inclinaçaõ , que tem os raios entre si, por ser sem

prf mui pequeno o diametro apparente do' sol, póde-se , sem

erro. attendivel, considerar esta condicçaõ . preenchida na meso,
ma exper iencia , quando o prisma se acha na posiçaõ do maxi
mo ) relarívaraenre ao eixo da pyramide.
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'pectro è!ividido eri; faixas horisbntaes ínfiniramenre 'delgadas J

cada huma d�stas faixas será illurninada
ç

com raios igual
mente refrangiveis,. ë que teraó a mesma propriedade côran
te; visto , que a propriedade decôrar de tal, ou tal grada
çaô de cór , pertence aos raios de luz de tal J Oil tal retran- .

gibilidade.
165. Por mais I qúe diminuamos o orificio , por onde o '

.raio de luz penetra na carnara escura : por mais q'ue pr�curemos adelgaçar, e simplificar esre raio; como v, g. , íazen-
,do o atravessar huma, serie de orificios a J al, ali &c., si- Fig. 41,.
.tuados na mesma' recta, a fim de excluir huma porçaô cada
vez maior. do raio primit.ivo; o prisma appresenrado ao raio
o dividirá ainda no espectro d� maneira indicada. Daqui se

(vê, que todo o raio de luz diréeta , o mais delgado , e sim
JPles J qUI! podemos isolar, sem empregar a acçaó dos meios
tref;ringentes I he ainda composto de huma infinidade de raios

simplices, diversamente refrangiveis J e dotados de proprie- .

. da,dçs córanres diversas,
( PQr isso quando dizemos. q\.le o espectro solar he illu- -

-minado de sete côres diversas J ou quando enunciamos J que
.a laz inteira se compôe de raios dê serle differenres côres, •

• este enunciado está mui long<: de ser exacto, e rigoroso;
_por quanto no espectro solar existem, rigoíOsamellte [allan-
do,

.

a partir de hum extremo até ao outro, huma infinidade
. '�de côres differentes J e o raio- de luz inteira 'contém huma

.infinidaJe de raios d.ç>ta'Efas da propriedade de illuminar com
/ hum numero infinito de côres. Porém a irnperfeiçaó da nos

.sa lingoa,ge..m.J: e a falí'a de termos pnra expressar em parti
cular cada .huma daquellas gradações de côr , faz com que
comprehendamos debaixo de huma mesma denorninaçaô
todas as que se eneerraô entre certos limites, ainda que en-

� rre si differenjes , assim todos sabernos , que se chama, v. g. ,

amarello o enxofre, e arnarella tambem a gema de ovo, ver

de a folha do choupo, e a do cypreste, poSto, que taes cô
res sejaô mui diversas . .,

ï66. Se a reh-angibilidade difíerenre des raios, que com

póe a luz inteira, he a causa da dilaraçaô , que esta luz ap
presenta pela reb acçaô , he necessaria consequencia: que s.e

.ern vez de scbmerrerrnos, á refracçaó hum raio de luz inreí
ra; submeuermos a esta acçaô hum raio simples de puma

N*



lui igualmente refrangivel, hum similhante raio na'õ deverü
experimenrar dilataçaô •

. <:;#�' Newton, bem longe -de despresar esta confirmaçaê da
sua doucrrina , imaginou lmmediatamenre os meios de 'põr
.em evidencia hum phenomena taô proprio para corroboralla,
E reflectindo, que no espectro solar cada linha horisontal h$!
illuminada pelos paios de luz igualmente refrangiveis, imagi
nou submetrer cada hum destes raios, assim separados, á re-

.Fracçeô por hum -novo prisma, cene, que se a sua theoria
era verdadeira, a. dispersaô naô teria lugar nos raios situados
na mesma horisontal; mas quë estes soffreriaô sem decompor

'se desvios tanto mais consideraveis , quanto fôssem mais re-

frangiveis. "

Para' este fim, em vez de receber o espectro, projectado
pelo prirnêiro prisma sôbre o quadro branco da primeira
experiencia ; recebe-o sôbre a face de hum segundo prisma-,
situado, perpèndicularrnente ao primeiro, Nestas circunstancias
he evidente, Gue todos os raios situados na mesma linha lho
risonral do espectro, se achaó na mesma secçaê do, segundo.
prisma, pOI hum plano perpendicular ás arestas d'elle i e por
conseguinte se estes raios. saô com efleito. igualmente refran
giveis, naô devem dilatar-se naquelle plano, e o effeito da re

fracçaô no segunçlo prisma deve limitar-se a desvia-los á cl.•-
feita, ou á esquerda mais, Oll menos , segundo a sua maiór,
ou menor refrangibilidade; e por tanto, o €spectro-, produ
zido pelas duas refracçôes , será com prehendido entre as mes

mas horisonraes , Gue o primeiro espectro: a largura das fai
xas de differerues côres será também a mesma: finalmente
em hum, e outro espectro os limites lateraes seraô reetili
neos , e as distancias entre elles, medidas horisonralmenre,
seraô iguaes j porém sendo estes lados verticaes no primeiro.
espectro seraô inclinados á vertical no segundo, em virtude
do maior desvio -dos raios mais refrangiveis pela acçaô do se

gund-o prisma,
Fazendo a experiencia desta maneira, Newton achou os

resultados perfeitamente conformes a este raciocinio, e mul

tiplicando as refracções successivas, achou, que a pr-oprieda
de dos raios igualmente refrangiveis, era .ínherente a elles,
e naô podia ser alterada por hum numero qualquer de re

_fracções.

�IOO CURSO ELEMEN'I' AR
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.< .' 167. 'Newton, por meio de huma terceira experiencia , o

'mais concludenre possivel , e' facil alem disto de verificar-,
confirmou ainda a diversa refrangibilidade dos raios hetero-

geneos " que campee a luz inteira. ' j' ,

Seja S I a pyramide cónica de raios I que penetra na ca-
F' 42•01mara escura, receba-se esta pyramide sÔbre.o prisma A B C I

19.

-esre prisma projectará hum espectro corado sôbre o plano
vel tical P P. Na altura deste quadro, aoride se projeçta.ihu-
ma qualquer das côres , v, g. , O vermelho, abra-se hum pe-
<Jl1eno orifício circular: o quadr o interceptando todos os raios,
exceptI) os que c a hem sobre o orificio, deixará penetrar
para traz de si huma pyramide cónica de luz vermelha I que
projectará sôbre hum segundo quadro pi pi hum circulo ver-
melho. Abrindo nesre lugar hum segondc orifício circular,
penerrara para t'raz do quadro P' pl I huma pyramide' cónica
de luz verrnelha , sensivelmente homogenea. .Receba-se esta

pyramide sôbre- hum r,egundo pri�ma· A' !JI C', qtle se sitee
na posiçaô do maximo relarivarnenre á luz incidente, Entaõ
5e os raios homogeneos sáó rgl;lalmenre refrangi\'eis, a ima-

, gem projectada por este pi isma , �ôbi'e hum -ulrimo quadro
vertical, pli PI', será 'circelaf , e de côr igtlal em roda a Stra
exrensaô. A experienéia confinrtk rigorosamente este resul-
lado.

-, ." .
-

/

Deixando tudo disposto da mesma maneira ; façamos gi
rar o primeiro prisma, de rnodo , que es raios alaranjados,
amarellos , verdes, &c. peRetpem successivarnente pelo ori
fieio do quadro P P, à ultima imagem projectada no quadro
pli pli deverá. permanecer sempre cireular, mas tinta das
diversas cbres� qcesuccessivamenre penerraô até ao ultimo
prisma.

Além disro , se os raies diversos em côr saô também di�
versos em refrangibilidade, como até agora nolo tem indica
do as experiencias , esta imagem estará situada mais acima,
ou mais abaixo no quadro pli F",. conforme a- reírangibili
dade dos raios; e assim veremos, que á medida que o pris
rna A B C gira sobre o seu eixo, a imagem no ultimo qtla
dro muda de côr , e de siruaçaô, Isto nos confirma , de huma
maneira positiva, a opiniaó de Newton sôbre a Causa da
dilaraçaô dos raios , e coloraçaê das imagens na 'reíracçaô.

168. Mosrrámos, § 95., <]tle .. roda- il lente convergente
�quivaUe no seu effeitc a hem systema de -prismas refringee-
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tes, cujas bases estando voltadas para o centro da _lentE!, os

,ªngulos refringentes esraó voltados para a circumferencia. Se

por tanto os raios de luz inteira saô formados de raios' here

rogeneos de refrangibilidades diversas, as distancias da len
te ao íóco de cada hum destes raios devem ser diversas, e

menores á medida, que os raios íôrem mais refrangiveis. Po
d�mos por huma experiencia mui simples patentear a exisren-
Cia deste phenomena.

'

a Receba-se sôbre a lente coneergenre AB, o feixe DAO'Ç43· de raios aclares directos, penetrando pelo orificio da camara
escura: como este feixe de raios he composto de huma infi
nidade de raios differenres .ern refrang,bilidade, desde os raios

vermelhos) até aos raios rôxos, os tócos dos diversos raios
seraó os poutqs successivos d� eixo da-lente desde F até Fi,
co.nvergindo em F os raios roxos extremos; que poss_uem a

maxima refrangibilidade , e em F' os raios vermelhos, dora-
.dos da refrangibilidade minima, .Seagora a huma celta dis.
tancia do fóco F' situarmos ,hu.m. quadro branco , este quadro

.fnrerceptara as bases de todas- as 'pyramid,es cónicas, que tem
os seus vertices de F' até F, o que PJodúzir<á no quadro h�
.ma imagem-circular. Na parte c d Gesta imagem, se -acbaô

_ evidentemenre reunidas as bases de todas as pyramides ; -e PQl'
tanto, a luz, que alumia esta' parte, será composta quasi do

.rnesrno modo, que a luz incidente O AO" B. A' medida po
,rém, que" sahirmos deste circulo p�ra as - extremidades d�.
imagem, começará por faltar no anel circirlar a luz verme

lha, depois a côr de laranja, mais longe a arnarella , a ver
de, &c. até qu� '\ extremidade, ott orla exterior _do anel, see

.
rã unicamente illuminada pela luz rôxa, O quadro dever.á
pois apresentar huma imagem circular branca

, cercada .pOI·
huma areola- formada por aneis concentricos de côres varia

_das até ao ultimo , que será rôxo.
.

Se se abrir hum ori ficio em huma carra prêta, e se si-
• tuar este orificio no ponro P, fóco dos raios vermelhos, a

cana inrerceptara todas as outras pyramides, excepto a iate

_fiôt' C fi d, e fazendo caminhar o orifício da carta ao longo
de F' F, hiremos assim isolando as pyramides successivas,

Se em vez de abrir na cana hum simples orificio , cor

tarmos nella hum circulo aberro , com outro circulo cheio 1)0

Pig. 44.�",centro (fig; 44), e dermos ao circulo inrerrôr o diametro
ss das secçces �as pyramides extremas no lllgar" em que se

'Fig.

\
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pënétra'õ ,- poderemos por meio desta carra , segundo a Situar
mos mais, ou menos proxima á lente, isolar os diversos anéis
da areola, que circunda a imagem, e he evidente ,,(lue só os

anéis extremos -verrnelho , e rôxo seraó simplices como no

espectro ,

\

e os outros formados de luz inteira, d irninuida, só·
mente de raes , ou taes espécies de raios. Esta' experiência, e

a anrecedenre saô devidas ao Professor Charles.
T 69. De todas as experiencias , que acabamos de desere-

ver, resulta este imporranre conhecimento. .

Os raios de lur: iuteira , quç nos ell'viao os objectos 'lumina
SO'S, llaõ saõ simples; mas cada bum delies be composto de ouma
infinidade de raios, doiados de rcfrallgibilidades, e de proprieda
tier colorantes di'Vcrsas.

Decomposiçaã da luz, pela refletcaõ na segunda su-

, perfide dos meios 1'ejringentes.·
- 170. Depois de ter demonstrado pelas experiencias ante-ce

dentes, e outras, que ornirtimos comc-suprabundantes , que
es raios de luz inteira saó sempre compostos de huma infini
dade de raios de refrangibitidades diversas. Passou Newton a

mostrar, que estes raios gozaó também da propriedade, de
experimentarern com maior, ou menor facilidade a reflexaô
toral ,

e achou, que os raios mais refrangiveis, eraô tarnbem
os que mais facilmente se reflecriaó totalmente .

.

171. As experiencias de que Newton concluio este resul
tado podem reduzir-se todas á segul'1inre.

Toma-se hum prisma, cujo angulo refringenre tem 90°,
.

e os outros dois cada hum de 45°. Recebe-se a luz solar ,

que penérra na camara, sôbre huma das faces adjacentes ao

angulo refringente. He claro, que a luz he em parte reflecti
da especularmente, pela face inferiôr do prisma, e em parte
passa para o ar, formando hum espectro córado por traz do
prisma. A parte de luz reflecrida , que sahe pela outra face
adjacente ao angulo refringenre, recebe-se sôbre hum segun
do prisma, que dispersando-a , a pregecta finalmente sôbre
hum quadro, formando hum espectro cèrado de luz frouxa,
por ser sempre pouco intensa a luz reflectida parcialmente
na superfície interiôr dos meios.

A' medida porém qlle fazemos girar o primeiro prisma,
no sentido Froprio para al1j;mentar a obliquidade da incideu-
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cia, nota-se: que , passado hum certo limite, toda' a parte
rôxa da im<!gem situada por traz do primeiro prisma desap
p:\rece; e pelo contrario reforça-se a intensidade da parte rô
xa do espectro do segundo prisma: pouco depois-desapparece
o awl no primeiro e�pec(ro, e reforça-se o azul no segun.'
do, e assim por diante ;-até á desappariçaô total do primeiro'
espectro, e complero br-ilhantismo do segundo.

He pois evidenre , <jue os raios, rôxos saó os, primeiros,
que se reflecrern totalmente, depois delies os azues , os ver

des, &c. até aos vermelhos, (lue saó os ultimos em soffrer a

reflexaô rora l : logo
Os raios os, mais nfrt11lgi'lieis, saõ os mais dispóstos il refl��é�

tir-se totalmente,

-

Da rejJexaó irregular das raios simplices.

- 17!' ,As propriedades dos raios simplices naó podem-, eo

mo vimos, ser alteradas" nem pela refracçaô , nem pela re:.
flexaô especular. Em todos estes casos os raios mudaõ de di

recçaô , segundo a lei, que a cada hum delies pertence, ou

que he cornrnum a rodos; mas naó saó dilarados , alterados,
nem decornpóstos , e conservaó constantes il mesma refrangi.'
bil idade , e a mesma propriedade colorante. P ..ssarernos ago-'
rà a mostrar, que a reflexaô irregular', naô' altera raô pouco ,

a refl'angibíl idade J nem a propriedade colorante de similhan-
tes raios. ,

r A habil maó de Newton, dispondo para esta demonstra
çaô as experiencras , o seu sublime genio _ inrerprerando a lin-,

goageOl destas observações, lhe déraô o. cunho da evidencia, '\
e da simplicidade; que caracrerisaô agnelle genio rarissimo"
honra do espiriro humano, e talento sem' parallelo na carrei-. _

ra scienti fica.
r7�. Tendo practicado dois orificios na -camara escora,

, Newton recebeo a luz, que por elles penet-rava, sóbre dois

prismas dispóstos de maneira, que progecravaô sôbre hum,

quadro fronteiro dois espectros situados hum abaixo do ou

tro ,. e girando com os prismas -convenienremenre , trouxe es-:

res espectl'Os ao contacro pelas extremidades oppósras ; q.t1�(l
dizer J tez com que o vermelho de hum J tocasse o I ôxo do

outro.
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Isto conseguido ,. situou huma' faixa de papel branco hO"
risonral , na uniaô dós- dois espectros, de maneira, que a fai.
xa se achava illuminada, em metade da largura,. pela luz
vermelha, e na outra metade, pela luz I'ôxa, e absorveo o

reste dos espectros por hum p.mno negro, situado por traz

da dita Faixa de papel a huma certa distancia.
Affasrou-se entaô da fãixa,' e observando-a através de

hum prisma, cujo eixo. lhe era parallelo , vio a parte rôxa
separada' da vermelha, de tal modo, que a refracçaô , era

maior para a parte rôxa , que para a vermelha: logo. a 're

flexaó irregular naô fazia perder aos raios a differença de re-

frangibilidade, que lhes .perreacia na luz directa, .

174. A l'efrangipilidade propria dos diversos raios, que
compõe a luz intei, a, naó somente he inalteravel pela refie
xaô irregular na supercie des corpos opacos ; mas a proprie
dade colorante doe raios, naó soffre tambem por esta, causa

alreraçaó alguma; ,e qualquer que seja a subsrancia , que, .re
flecte os raios. simplices da luz, estes raIOs· conservarao .a

propriedade de excitar no olho, que Oil recebe, huma sensa

çl\Ó sem.pre sirnilbante , ou o que he o mesmo J lhe daraõ a

sensaçaô de huma mesma- CÔT.
Para patentearmos esta verdade, faremos penetrar a luz

inteira pelo orificio da carnara escura, e recebendo esta luz
sôbre hum prisma. separaremos os diversos raios, que hicaõ

,piotar o espectro. córado , sôbre hum quadro situado a huma
certa distancia. Neste quadro abr ir-se-ha huma pequena aber
rura , sôbre a. qual faremos incidir successivamenre as diffe
rentes côres do espe.crfo. Por rraz desta abertura , e sôbre
hum fundo negro, situaremos hum côrpo de huma cêr , e

natureza qualquer, e vetemos que � qualquer que seja a côe
'ordina1'Ía deste côrpo , apparecerá vermelho , alaranjado •

. amarello , &c. segundo os raios, que penetrando pela abertu
ra do quadro o alumiarem, fôrem vermelhos, alaranjados,'
arnarellos , &c. Quando porém a côr ordinaria do corpo ioin
cide com a da luz, que o alumia, a reûexaô desta luz he
mais abundante, e o côrpo appresenta huma. côr mais viva, .

e mais brilhante, do que no caso, em que o raio, que o alu
mia he diverso da sua c.ôr ordinaria; assim, pOl' exemplo.
o cinabre appresenra huma côr vivíssima, quando sôbre elle
fazemos incidir a luz vermelha; o chrornaro de chumbo"
quando o alumiamos com O�. raiQ� amarellos , &c.

'Tom. II. Q

..
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117,. Estes factes nos fazem já antever a eausa da colora
ça,õ dos diversos córpos., com effeiro J hum côrpo tem huma
côr différente da côr da luz inteira, quando exercendo

-

acções
diversas sêbre os raios, heterogéneos J qu� compõem a luz pl�
ra, absorve huns em maior abundancia , que ourros , e reflec ...

te pelo contrario mais abundanrernente estés, do que aquel
les; de maneira s: que os raios " que predominaô na luz refrec
rida , dererminaô -a sensaçaê de côr , que e côrpo visto pela
reflexaô produz no olho do observador.

'
.

176. As côres naturaes dos corpos ',_ -jámais. saô simplices-r
quer ,di:?er, naó ha côrpo algum conhecido, q_.ué goze dit
propriedade Ele reflectit' somente huma especie de raios .absor ..

vendo todos os Ol!ltI'OS. Se tar côrpo existisse, seria comple
tarnenre invisivel "quando o alurniassemes com ouesa luz dt
'versa daquella-, que elle reflectisse.: ora este phenomene naó'
he appresentado por substancia al'guma, nem. ainda pGr aquel...
las; cuja GG.r nos. l"arece mais sirnilhante ,ás: "ères simphces
do espectro solar •

.

Das meios de simplifîcar com a maior perfeifaõ' os.
.

raios hetlJr()g�ne()s 'f que: compõe a luz inteira •

•. 177' Depois, de haver mestrado peLas: experiencias , e ra...

eiocinios antecedenres , e outros do fri€snto- genero- ,. qt�e a luz:.
d·imarmCta des objectos Iaminosos. he h um a, mistura, de raios

herier.ogeneos, dorades. _de re£rangibi!:i&des, e propr iedades.
-, colorarees, .diversas ; Newton antes> de estudar particularmente

.cada hum des ræios simplices , oecupcœ-se da maneira de os,

isolár com- ted� a Fer-feiçaõ"poss,hnd" ou o que he o mesrno ,

de obter raios de' huma luz, q.uan.to possivel-homegenea,
178. Para nos convencermos da necessidade deste traba··

lho, isto he, d'os meios de produzi., huma separaçaô de
raios , mais per-feita ,. do que aquella , que até ae- presente te

mas conseguido i devemos: refteceir , q�� no espectro ,. qlJe te'"

mos, prodczido , cada faixa córada , o he ainda por hum cer
to- numero de raios hererogeneos.

" Ainda eonaidêrando o orifício da camara escura como'

hom ponto , he evidente', qtle os raios, que Fa'rtem do discor
salar , e penetraô pelo orificio , formaõ no imerrôr" da cama

ra huma pyramide cónica de luz) cuj,Q vestíee existe no orior
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fido;';- e cerno cada raio, que parte de cada hum- dos PQ\1itO;
do disco solar, he composto de todos o§ raios hererogeneos ,

Que comr.óe, a luz inteira, -a base desta ,pyramid� cónica.
recebida ,sôbre o prisma he a reuniaõ de todas as bases das
pyramides, formadas ,por cada especie dos raios sirnpleces,

Quando o prisma recebendo todos estes raios os se._páré!'
refrangindo-os mais, -ou menos, segundo as suas naturezas ,

os eixos de todas estas pyramides, encontrando o quadro ,

Gue recebe o espectro, fórmaó sôbre élie huma serie de pon-
tos, situados em p,equenas distancias ao longo do eixo verti ..

cal do espectro; e para termos agora as bases das pyramide?'
pe diversas côrea , que, devem èompôr aImagern , deveremos
,ºescl'eve,r de cada hum destes centros hum circulo de hum
raio dependente da distancia do quadro ao orificio, e do dia-
metro. apparente do sol. Como. a differença de refrangibilida..

�e, dos diversos raios he mui pequena , . os centros dos cir-
cules saô mui proximos, e conseguintemente as suas arêas
recamaô-se., .e sêbrepôe-se , como _se vê na C fig. 45.), e Fig. 45'.":
;por conseguinte "

á

excepçaô das extrgmidade$ dii lmagern-,
;lodo o \€S[O das partes della he illuminado por huma luz:
composta, j ,

179. .Daqui se; v� J qge no espectro solar, obtido. 'pelos
meios, que até agor·a temos exposto, a decompesiçaê da luz

pôde dizer-se eomeçada , mas naó conseguida comp-letamente',
e que Newton para estudar as propriedades dos raios simple-,
ces, percisava achar prOCeiSOIt mais perfeitos para a separar
çaó, e simpleficaçaô mais completa dos raios; passemos' a

�eguillo no exame, e exposiçaõ destes- meios.
,180. ,Em quanto .nos servirmos do mesmo prisma, ou ant'

tes de prismas, que dispersem a luz da mesma maneira, os

.cenrros dos circulos de côres diversas I de que o espectro he,
composto, reraô entre si aS, mesmas distancias ,. qualquer que
seja o diametro da imagem, que ° prisma refracta. Por ou.

tra parte, quanto menor fôr o diametro da imagem, que o

'prisma' refracta, tanto menores seraô os diametros dos circu
los diversamente côtados , d-e que a arb do espectro he com

Fasta; estes circulos 'por conseguinte anteciparaé tanto menos

huns sôbre os outros ;' e com effeiro no limite, isto he, quan
do a imagem fôsse hum ponto luminoso, os circulas ne es

pectro seriaó lambem pontos, o espectro teria huma largura
ínsensivel , seria hum'l recta formada por pontos de diversas

O·
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côres , perfeitamente símplecés , pois que nesre caso naó had
vel ia anticipaçaó, ou supperposiçaó de huns circulos sôbre
os outros. Convem pois � para conseguir a separaçaê cada
vez mais perfeita das côres , aproximar-nos quanro podermos
deste limite, .dirninuindo mais, e mais a imagem, que deve
ser refractada pelo prisma. ,

181. Como porém he necessar io para aS experiendas, que
as côres , além de simpleces , 'sejaô vivas , e intensas, con

'vem diminuir o mais possível o diametro da imagem do sol;
mas conservando-Ihe ;' on se fô!' pessivel augmefltand'o-lhe, a

inreneidade de luz, '

. 182. Para conseguir estes fins , e- fazer ao mesmo tempo
desapparecer das bèrdas do espectro, a incerteza provinda da

dispersaô da luz da penumbra, Newton recebeo roda a Iúz
'entrada pelo orificio da camara escura sôbre huma lente con

vergente, que reunindo' os raios em .huma certa disrancia ,

produzia alí huma imagem de hum diametro mui pequeno,
, e PQI" isso mesmo de huma luz mui intensa, e isenta com

pletamenre �e penumbra. Recebendo en ta ó· esta, imagem E��
bre o Seu pflsma "o espectro se appresentou de, humcompri
rnento muito maior relativarnenre a largura, do ,que quando
era produzido sem o arrefieio da lente: as bórdas eraô per
feiramenee terminadas', e l'ivres d'a incerteza' da penumbra �
.finalrnenre as côr es eraf vivissimas, e assas simpleces, para
que cada raio naó expérimentasse dilataçaô serisivel por hum
numero consideraveí de refracções successívas , a que se sub
-metesse.

18�. Newton aproximou-se aínàa- mais do limite rig<>fQSI)
-da simplecidade , substiruindo na experiencia ao sol, corno

ponto luminoso, o d isco do planera Venus, e tendo oppera:
do sôbre a luz deste planeta, como sôbre a luz soPàr, obre
ve hum espectr-o sensivelmente linear , e entretanto assas bri:"
Ihanres para nelle se poderem dísringuir as diversas Côtes.

184. Se sôbre QS raios de luz assim purificados; e sim

-plificados , se repetrem as experiencias , qtle ficaô indicadas.;
os resultados seraô ainda mais rigorosos-, e confirrnaraô por
conseguinte com maior força ainda, as ccrrclusèes t!ieoreü-
cas , que Newton clelles dedczíc,

'
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Diuisaõ do espectro em sete côres principaes � e rela
faõ achada por Newton entre a larg!lra das fai.

xas do espectro , occupadas por cada huma
delias,

18,. Apesar de reconhecer _ na luz inteira a coexistencia
, de huma infinidade de raios diversamente refrangiveis, e do
tados de propriedades colorantes diversas; Newton, na im
possibilidade de de�gnar por hum nome particular cada hum
destes raios, e gradaçaõ de côr particular á irnpressaó de
cada hum delles , tomou o partido de os dividir em sete elas
ses, ou especies diversas,' caracterisadas pelos .nornes de sete

,<)ifferentes côres , ql!e encerraô em si gradações successivas•

.
Estas sete cores, ou especiés de raios saô , como já dissemos,
a partir dos menos refrangiveis,'

-

. Vçrmelho, AIarallJado, Amarello , Verd�, A%ul, Indigo , e

.ss;«
186. Para ligar a estas denorninaçóes huma idéa fi�a, .e

Jnvariavel , como he necessario para a comparaçaô das ob.
-set vaçêes , e perfeita intelligencia da lingoagem, procedee
Newton a marcar rigorosamente no espectro os limites de
cada cêr,

. /'

,

Para este fim introduz io hum raio solar na camara com

:pletamente escura, e tendo-o recebido, sôbre huma Ienre con ..

vergente, situou no fóco da lente hum prisma, cujo angulo
refringente era 62° ,01, e deo a este prisma a posiçaô

J

do
maximo. A. distancia do prisma ao quadre, que recebia o es

Fec_tro era de I 8 � pés, e o espectro tinha IO pollegadas de
comprimento , e 2 polLegadas e � de largura, finalmente ob.
servando Q angule formado pelos raios incidentes com o raio

emergente verde, que he o raio de refrangibilidade media,
achou Newton este angulo igual a 44� 40'.

Isto feito, traçou sôbre hum, papel branco o contôrno
do espectro com as dimensões observadas, e fazendo coinci
dir este contôrnP" corn, o contorno verdadeiro do .especrro ,

fez traçar nelle linhas horisonraes A A, B B, CC, D D,
E E, FF, GG, H H, pelos limites adoptados para cada Fíg. 46.�
'QI', excluindo as partes curvas .ri. AIA, .e liHI H ,.que ter,"

. -

,
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minaó o esperto na parte supperiôr , e inferipr; e medindo
a$ distancjas entre esras Iinhas , '<Iohem o seguinte:· ,

..

,

_ ,Prod�zindo A H até O, de maneira � que A O seja igual
a z A li, teremos, tomando '-A O por unidade - - - _' -

.'
,

, .

OA·OB·OC··OD'OE·OFó·OG·OH·· I ,� • .i.1., ,:.1.. 9,!_., ••• ,

.'
' .,

'9'6'4'j'5'16'2' --;

esta ,pr0l}."essaõ acha-se 'ser �esma, quer adas divisões de

��má côrda , q_ue daó os tons Do, Re� Mib 1 Fa, Sol, La;
Bi, DO�J
.

"

187- Esta, coincídencia singular, .induzio em erro muitos
�hysico5', 'que encontrando-a nas descobertas de Newton.,
t:Ju-i�èraó dar-lhe buma-imporrancia, muito supperiór , á,qut
lhe -cornpete , e á que o mesmo NewtM 'lhe deo. E: na ver
dade , esta, relaçaô singular, foi fortuirarnente eneontrada
nesra ,experiencia; por quanto se empregassemos nella hum
prisma, de huma

.

mareria , cuja acçaô dispersante sôbre a

luz, fôsse diversa, da que possuía o vidro do prisma de Ne�
Ion, as relaçôes entre a làrgura dás faü�a.s, seriaô diversas,

188, Se agora dividirmos o intervalo .AH em i6q parres.,
ou o que he o mesmo, A O em 720, e dividiemes A O nall
razôes precedentes , teremos a distanda 'de o. ao limite de
cada côr , e subrrahindo estas distancias humas das outras-,
teremos OS intervalos occupados por cada huraa das côres ,

'Clue seraõ os seguintes, expréssos em huma unidade igual a
,/10
-.

,7>lO
Larguras occepadas por cad� côr.

I .

e

Pelo rôxo -

Pelo indigo
Pelo azul -

Pelo verde • • -

Peto arnarello
Pelo alaranjadc - - -

Pelo vermelho � . . - - � - -

- .. -

8"0
40
60
60
48
27

�4;t
l

COll;lprimento do espectro, sem os simicirculos
1. �-¥ccenwi>· •

- 1"' ... -, .' ,... • '! • .. '! .;'60.,
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. 189. Tendo .. o obtido com a sua ordinariã de-Hcade:za ,,"exac':
tiàaó', e pel ida, Newton se apressou com tudo. em generali
sar -este resulrado , e suppôz , que estas propocçôes entre _�s
faixas córadas 1 eraô serrrpre constantes, Experrenciaa pasi
.tivas rnostráraó depois, què esta lei de preporçaô avançada
por Newton, Mó era exacta, 6 que a drspersaô des raios

. he diversa nas, diver-sas substancias , segundo a sua natureza

'chymka; sendo por tanto indispensavel dererrnina-Ia por ob.-
-servaça& em cada substancia em particular.

.

190. Este erro de hum genio tal, corno o de Newton,
.

'deve preservar os observadores da natureza, da prornptidaê
'excessiva de generalisat hum resultado _, sem ter primeiro Vit

'dado, por muitas maneiras as experiencias corn substsncias ; e

formas- diversas , e em hum grande numero- de eircunstanciss
differersres; e com efleitc se o grande Newton em vez de se'
haver Iimirado nesra parie, contra o seu costume, li' hum
pequeno numero de substancias, oujas acções díspersanres
Saó p0UCO diversas, se- houvera estendido a hum numero dd
las mais consideravel , jámais huma conclusaô taô precipkada"
houvéra sido avançada' por elle;

Rec(}mposiçdó dá luz, formaçaõ d� côr Oranell'.

191. Os raios elemenrares , que compóe a luz întelra , 'e.
(_fue os procéssos anrecedenres nos perrnirtiraô isolar, é esru

dar separadamente, naô saó al cerados , corno vimos, pela re'- '

fracçaó, nem pela reflexaô irregula·(' ria superficie des corpos
de diversa natureza ; mas similhanres raios conservaô invaria,,:
velmente as Suas propriedades.' _.

As experiencias segulntes nos mostrardê , que se nova

mente reunirmos- estes raios, reproduziremos a 11l2- inteir-a ,'e
nesta luz inteira, formada por assim dizer, synrheticarnen
te, descubrirernos as mesmas propriedades , que a caraererisa
vaô antes da decomposiçaô , e os raios elemenraí'es , nèI'la

segunda vez reunidos, conservaraê tam bern todas as seas pro
friedades. Veremos rambem nestas experíencias, que para
que hum côrpo póssa appresenrar-rros li' côr branca , he ne:
eessario , que a Sua superfície póssa reflec'tir ás diversos taió's
simplices, na mesma propo'tçaõ, em: que existem n'à luz in
reira , e. confundidos �ntre si da mesma maneira', qu'è n�-que�
fá· espec::-Ie de'-ltl�. ;.-
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I9�. Receba-se o raio de luz inteira, que penetra I1a ca.

mara escura, sôbre hum prisma, que decompondo-o" projec..

.re o espectro solar , e em vez de receber este espectro sôbre
,hum quadro, appresenremos aos raios ernergèntes huma lente

,èonvergente..:- Os raios reunir-se-haô de !'Iovo gradualmente,
até se cruzarem no íóco da mesma lente, e conrinuaraô além

,'delle a separar-se de novo .. éomo antes de haverem através

sado a lente, de rai maneira, que se .sôbre hum quadro bran
co, situado em distancias iguaes áquem , e além do fóco, re

cebemos a luz, que atravessa o vidro convergenre , teremos

em huma, e outra poslçaô espectros córados , iguaes, e, si
milhantes ; o que nos prova, que os raios hererogeneos sepa
rados pelo prisma, e reunidos novamente pela acçaô da len
te, cruzando-se a final no fóco desta, nem pela segunda reu

niaó, nem pelo cruzarnenre tôraó de maneira alguma altera
dos nas suas propriedades refrangivel, e colorante.

cc

'1'93' Se situarmos o quadro no fóco dos raios o quadro
parecerá branco; mas em qualquer outra posiçaô parecerá
tinto de côres diversas; o que nos mostra, que para produ.
zir a sensaçaô da côr branca J he indispensavel , que o côrpo
seja alumiado pela Iuz inteira, e que póssa por conseguinte
reflectir irregularmente raios 'de todas as especies , e na mes

ma proporçaô , e mistura, em que existem na mesma luz
���. '

.

194. Para confirrnar ainda com mais rigôr esta éonclu..

saô , interceptemos com huma regoa negra, situada entre o

prisma, e a lente,
\

huma especie qualquer de raios, ou hu
ma parte somente dos raios de huma, Oll mais especies , o

quadro situado no fóco cessará em rodos estes casos de appre
.senrar a côr branca; mas parecerá tinto de huma côr ditfu
.rente, que variará segundo as proporções de côres diversas �

,que o alumiarem. �

195. Outra prova ainda, de que para a luz ser branca ,

he indispcnsavel a perfeita mistura de [Odos os raios hetero

geneos, se obtem, subsrituindo ao quadro branco , e despo,;
lido, que situamos. no fóco, hum disco rambern branco; mas

polido especularmente, v, g., huma lamina de prata polida.
Esta lamina parecerá illuminada de côres diversas, Vimos,
que os diversos raios, quando arravessaô huma lente couver

�ente, naó se reunem em hum fóco unico, mas em focos

Fárciaes, tanto mais distantes da Iente , quanto os raios sai,
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in'lenos refrangivels ; assim o côrpo branco despolido naô l.e
dlluminado pelos raios hererogeneos complerarnente mistura
.dos; mas a reflexaô inteiramente irregular, que rem lug;,r
• na superficie de hum similhante côrpo , complerando a per

lfeita mistura daquelles raios, nos dá a sensaçaô da côr bran
.ca, Pelo contrario o côrpo polido, que reflecte 05 raios es..

. pecularrnenre naó os contunde, e conserva-lhes na reflexaô a

.rnesma pequena dh7ergencia ,_com que incidiraó sôbre elle, .0.

sque nos permitte disnnguir côres differenres- em pontos .di- .

versos da superfície especular. .

• 196•. Assim· como obtivemos a Iuz branca, reunindo as

.diversas côres do espectro formado pela drlaraçaô da Iuz pa;r

.hurn prisma unico , podemos obrela , reunindo todas as 'côres
idel1hum numero qualquer de espectros diversos.

-

� Para esto fim formaô-se èom duas chapas de vidro i de
,pouco 'mais, ou menos dois decimetres .de comprirnentro , ,e

ehuma largura qualquer , engasradas em qualquer materia opá
.ca. duas faces cle hûm vaso .prismatico· sensivelmente equila
.tero, que. se enche de agoa" au de outro liquido refringente.
Cobre-se a face Ide incidencia com huma chapa op.ica , na

:qual se,f>racrï,caQ aherturas rectangulares, e horisonraes , de
LPPUCO mais, où menos dois milirnetros de largura, separadas.

-

· por intervallos -cheios ig�aes a elIas; a fig .. 48 represenra es- FIg. 48•a
..

te apparelho , que se situa em huma abertura da carnara es-

_,Cura " .que deve encher perfeitamente.
�

.

_
He claro , <Jue a luz exterior penetrando no prisma perr

todas as .aberturas da chapa , que cobre a superficie Je inci
dencia , este projectará outros tantos espectros no inreriôr da
camara , e -se- os-recebermos .sôbre .hum quadro ,. perto do
prisma, estes espectros seraô separados huns dos outros; af·

o faseando .porérn gradualmenre -o quadro os différentes 'espec
tros. que vaô crescendo em dimensôes , hiraó anticipando

_ huns sobre os outros , .e chegará hum limire , no qual todas
., as partes se sobreporaô , á excepçaô sórnenre do vermelho

.extremo , e do extremo rôxo ,dos -dois ultimos espectros in

, ferior, e· superiôr , -e observarernos , -que -o espaço, que no

quadro alurniaô os espectros sobrepostos, esp?ço aonde todas
• as côres simplices se confundern ,.será branco,
; 197· Newton, tendo reconhecido a propriedade, que tem
_ as nossas sensaçôes , dê durarem .por hum certo tempo, ain.

�J.1a quando saó prodl!,liJas por huma acçaô .instantanea I tirou
Tom. If. .. _. 'p

...
_

."



:partj�o �eita ptopti'ètlaàe, para excitar hb olho â sensaçaê
'da 1::01' branca , oa,6 enviando ao 'Olho simultanearnente (odos
os raios -simpl ices na �r�p'0rça6, em que exiscem na luz j'Ji
'teira ;' mas ferindo-o .(;o'r'l! 'a �'l'résel'lça das élivgrsas côres , sue
'cedendo-se lcam 'X'ilt i'apidez, que, a sensaçaô lprocrluzida pela
primeira, durasse ni'flèJ:a no . .'()I'g�õ � quando este f6sse aífe'!ta'
'dó pela presença da ulrima , 'certo de que huma 'similhante
lsuccessaõ 'tie sensações se confundiria 'na sensaçaô unica de
'fluma( côr bi-aAca tu"nliforme, Bis-aqui em que consistio -esta

'

engenhosa experiencia de Newton. .> .-

Tendo dispersado o raio , 'que 'penetra na camara escu

"ra, Newton reunie- as luzes diversas por meio de huma len
te -convergente, e born carraô branco situado no fóco rece

bia huma imagem redonda, que parecia br anca ; reflec�ílldo
'confundidos todos os raios 'do -especrro, Entaô tomou Newton
-huma lamina talhada á maneira de pente, com dezeseis dentes,
'cada hum -dos ql1aes tinha ·Om,04 de largura, e os inrervallos ,

'que os separavaó, -a largura de 0,054 proximamente, SituaR
-do este pente entre a lente, e o-prisma , irrterceptou huma
parte dos raios, e a imagem segundo a )posiçaó dó pente" �

tomou differences côres; mas fà'2lendo correr o penrevabaixo ,

e a cima por diante da 'lente com grantie velocidade, aS 'im

pressões successivas ; mas extremamente rapidas de todas "as

-cêres tornadas 'pela -imagern , sôbre so olho do ebservador-,
I lhe daó huma sensaçaô da CÔI" Branca uniforme, como se ex

'pedm:entava quando, naó existindo o pente, todas as cêres
eraô simultanearnente enviadas ao olho pelo cartaó branco,'

"

Distincçaõ entre as câres simpliæs , .

e comp.óstas. '

198. He 'para nós actualmente indubltavel , que a sensa-,

çaô de tal, ou [al èôr, tem por causa a entrada de raes , ou

taes raios no olho , e sabemos, que ee no olho penérraô si
mulraneamenre raios heterogeneos, combinados em propor
ções differenres , as côres, <jue se divisaô , -saô também di

versas, e as mais das vezes distinctas das côres dos raios
simplices. .

Chamamos côres simplices, eêres pnmiuvas , ou elemm.;
tnres , as que provêm da impressaô dos raios homogeneos;

'chamamos pelo contrario côres CQmpóstas, aquellas que pro
vêm da acçaó de raios' heterogeneos, 'combinados em quaes;
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quer proporções. Assim o vermelho do espectro, o verde, O

roíxo ,
&c. saô côres simplices s a côr branca pelo contrario

he de todas .as côres a maís composta; pois resulta, coma

mosrrámcs , da uniaó de todas as côres simplices.'
,199. Podem formar-se !aes combinaçêes de raios hetero

geneos, que produzaô no olho a mesma sensaçaô , que huma
certa especie de raios homogeneos; assim, por exemplo, se

reunindo por meio da lente convergenre os raios heteroge
beas I" separados por hum prisma, interceprarnos antes da:
lenre rodos os raios, excepto certas proporçóes dos azues, e,
dos amarellos, a imagem no fóco da lente" appresentará a

mesma côr , que sendo illuminada pelos raios verdes dol es

p.ectro; do mesmo modo com os raios arnarellos I e os ver"
melhos, em proporções convenientcs , podemos imitar , <li

,alaranjado primitivo, com os raios azues I e .os vermelhos, o

��,�. .

_ Daqui se vê, que o receber o olho, que observa huma:
irnagem , a senssçaô de huma cór primiriva, naô' he sempre,
prôva de que nelle penéeraô sôrnenre raios ho,mogeneos" isto,
he, naó demonsrra , que a côr da imagem seja huma CÔl',
slmples; será porém sempçe facil dererminar, se qualquer côr
Ile simpies, ou composta. ,

100.' Se huma -côr he simples, os rajas, que a consti
tuern , saô )odos igualmente refrangiveis ; _ recebendo pois es,,;
t'es raios sobre hum prisma, e dando a este a po.sipó do'
maxirno , a irl:!agem será desviada; -mas naô dilatada, nem

alterada em côr. Se porém a côr fôr cornposta , quer dizer ,

se provier de huma cornbinaçaô qualquer de raios heteroge
neos., estes raios seraô desigualmente refran-giveis; se pois
os recebermos sôbre 0/ prisma, e lhe dermos a posiçaô do!
maximo, a imagem será desviada, como no caso anteceden-,
te , porém experirnentará huma dilaraçaô sensivel, e os raios
de refrangíbilidades diversas, sendo .desigua lrnenre desviados,
peja acçaô do prisma, .Iermaraô hum espectro tinto de [an-,
tas côres , quantas .saô as espécies de raios heterogeneos , que,
formavaó a côr composta. ,

10 I. Por Ialta de reflexaõ sôbre este caracter, distincrivo,
d,:s côres simplices, e .compóstas , alguns Physicos accusáraó
injustamente Newton, de rer elevado erradamente ao de se-,

t� ,p numero .das côres primitivas ; e norando , 'que o verde'
no espectro .occupa o meio entre o azul, e o' amarellc , e,

p..
'



aJaranj;do, o meio entre o am�rello, e O vermelho, neg:)-)
raô a exisrencia das côres verd-e, e alaran [ada , como srmpli
tes, pertendendo , qt'le esras cores naô eraó outra cousa Plais,
(jue combinações de rai-os' heterogeneosç. que com elIas èott)
finaô no espectro, O conhecimento porém, de- q-Ile nem a

- lut verde' do espectro;' nem a alaranjada podem ser dilata-:
das, nem decompóstas por huma serie qualquer de refrac-'
çôes, refuta complet amente esta: frivola increpaçaô , e nos'
mesu-a ,

- que a dlVisaó de Newton he fundada na mesma ex-'
acridaô, e rigôr de observaçaô , em que aquelle Pbylosofo:
costumava f)lndamen,rar as Suas conclusôes,

'
" •

20L.
_

Este caracter das cures simplices J nos próva , o ,que
_ j-í por outro meio concluimos no § 176, _ quer dizer, que as ..

, C::ÔI es
_

n-aruraes das diveasas substancias , naô- saê simplices r

com etfeiro, naô se encontra- huma só, cuja imagem naó'

seja dilatada pela refracçaô através de hum prisma, e que'
observad-a por este meio- apresente huma côr uniforme em ro

da a-sua .exeensaô. As pétalas da-s flores , saó as substancias
onde as, côres se aproximaô mais da simplicidade, assirn ,

V.��. , as peralas das éhaga's, tem' quasi a c,ôr alaranjada prf,.
mhlva; por ém- paruicipa ainda- de alguns raios heterogeneos ;'
especialmente vermelhos.

Méthí)do de Neuitos, para Il d'eterminaçaõ da câr , re-:
sultante da combinaçaõ de qU4esquer pYopaYçóeJ;

das câres primitiuas,

20,_ Multiplîcando as experiencias sôbre as diversas eom

birtaçôes de raios hererogeneos em varias proporções, New-
ton deiernrinou a natureza das côres resultanres destas' com

binaçôes ; e quando' hum observador vulgar rerla parado no

conhecimento dee hum certo numero de: resultados isolados',
agnelle grande homem descubrio o nexo, que os liga'va ,. e

deo huma lei, .Qu antes huma consrrucçaê empírica, porém
exacta, e rigorosa i que nos dá o meio-simples de resolver o

seguinte problêma.
Smdo dado o concurso simult anca d� quaesqucr côrrs , t'rif quaet»

guer proporções. achar a côr compost-a, qu� della: result"?

Eis-aqui o mérhodo , pelo qllal Newton resolve esta

q�es[aQ.



-

Ùí4:'- Desceeva-se do ponto C. como cenrro ,' e con: hum Fié. 49.1.
r'aio, que tomaremos pJr unidade, huma eircun.ferencia de

'

circulo , e divida-se esta circurnterencia em sete arecs AB,'
BD, DE, EF, FG"GH, e HA entre st,'como'os nu-

r r I I I' r- I

meros -" -,
-

� -, -
1_ -, -.

9 16 ,IO 9 [O, 16 9
- -Considere-se cada

_

hum destes arcos como- represenrando:
cada huma das sete córes primirivas na mesma "ordem, em

<Jue se succedem no espectro a partir do vermelho. Calculan
do estes arcos em gláos j _p;)ra o que nos bastará a regra cl ...

'

companhia; ou proporçaô seguinre; a SCJl1Inlt1 das frac�ões
propÓW15, para; �6oo,; assim como cada huma das jrM£i)esJ
para o numera dt griloS do arco, que lhe correiponâ« j achare
mos a seguinte divisaô para a cil curnferencia,

Vermelho - . - . - AB - 60.0 45':" �4J"
Aliiiti'1jado . · ;. . - BD �4. IO. �8'.
AhlareHo · _' . - DB 54· 41. or.

VerJe - . · - EE 60. 45· l4.
Azul ;. IG

,

54. 41. -o T..

Indigo GH ;4. _lO. ;8.
Rôxo HA 60. 45· ;4.

Dererminern-se- os centros- de gravid'ade ti ,_' h, ti � e, f J

s . h, destes differenres a-I cos, e imagine-se em cada hUIl1
âeiteS pontos, situado hum pêso proporcional ao ar co; o

centro de gravidade de todo este sysrema , será o centro C
do 'circulo. Quando porém imaginar-mos em quaeslluer d'os
Centros parciais de gravidade a, b, d, &c. fracções quaes
quer dos pêsos iniciaes, o centro de gravidade do systema.
poderá cahir fóra do centro C do circulo', e- o fará sempre',
<Jue os pêsos naó forem todos alterad-os na mesma razaô. Es
te centro cahirá- pois em hum ponto qualquer c� situado den
tro da circumferencia.

,

Tal he a consr-ocçaô de Newton. Passemos a fazer -uscr,
(lesta consnucçaô, Pela reuniaõ

-

dos sete pêsos, nas propor
çóe" e situações indicadas, representa Newton a acçao si;'
mu!tanea de todas as cores simpfices, na prcporçaô , em Gue
existem na luz inteira, e pela coincidencia do centro de gra
vidade do systema, assim carregado,. com o centro C do
�üculo, a producçaô, de cêr branea 1 quereseíta d'esta acçaõ,
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Quando carregando o systema "em outras quaesquer pro':
porções, o centro de grilvidad'e do systema cahe em CI fóra.
do centro C, o sector,

.

em que cahe o centro ·CI, indiça a

c.ôr resulranre , a qual será tanto mais esbranquiçada , (juanto
Cl se achar mais proximo a C; e pelo contrario terá tanto
'menos branco , quanto CI mais se aproximar da 'circumferen-a
ci�; finalmente esta côr participará tanto mais de cada burna

.4as côres adjacentes � do sector, em que se acha o ponto,
C/, quanto este .ponto se achar mais proximo do limite desse

.

sector. ,

. Deve, notar-se, (jue se o centro de gravidade C" cahir:
próximo ao limite C A do rôxo , e do vermelho; � cpr re...

sultanre será purpurea tanto mais avermelhada, quanto mais.
se affasrar CI daquelle limite para 'dentro do sector verme
lho, e tanto mais rôxa , quanto mais o dito ponto se affas-

r" tardo limit,e para dentro do sector rôxo, A cér purpurea
ter� mais fogo. e víveza , á medida, que Cise aproximar
da circurnierencia , sendo pelo contrarjo mais palída , s: pro-
porçaó I que CI se aproximar do centro C. '�,

205. Para reduzicmos '

a consrrucçaô de .Newron , a fór
mulas, qlle nos permirraô calcular por simplices substitui
çôes , a natureza da côr résultante em cada caso proposto,

.discorrerernos da maneira seguinte.
.

Começaremos refer-indo o centro de gravidade das diver
sas côres ; a coordenadas recrangulares , contadas

-

ao longo,
do limite C A do rôxo , e do vermelho, e ao longo de CO

perpendicular. a esta direcçaô , e chamando X a coordenada
contada ao longo de C A, e J a coordenada corresponden
te j contada ao longo de C(J., e relativas ao centro de gravi..
dade e do arco Ci- (% de huma côr qualquer , -dererrninarernos
èsras coordenadas em dados do problêma.

Para isto, se chamarmos Il ao arco Ci- C, -e se tirando pelo
meio R deste arco o raio C R, tirarmos tambem a corda
ct.' �, e lhe chamarmos «: recordando-nos, que em mechani-,
Ca se próva , que o centro de gra'1Jidade .d� qualquer arco , ex

ist s 110 raio, que di'1Jide o arco em partes iguees , e que a dis',
tancia do centro de gra'liidade do arco ao centro de circulo , be
igual -no pyoducto ãoraio do circulo peja corda, di�Jidido pelo ay

co, ("') teremos no .�aso, 9,ue '"9_5 o'CCllpa, no (jual 0, raio

� (-f) Me ch.ini.ia de Maria. Traducçaõ Porrugueza , § '1 �4.r

�.?issoa) Mechaníca , § 1°4 •.
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,ao circulo ne a unidade., chamando d a distancia e c do cen
,tr9 de gravi�aJe do arco � C, ao centro do cil culo - - -

d == ':
•

. "

Como o arco If. nos he
.
dado em grãos para termos o

seu comprimento , diremos, designando por TI a semicircum
ferencia do raio I - - • - - - • - - - '.

l'Tfa

;600 : a : : 1 TC : --,
;6(..,0

e este quarto termo será o comprimento do arco, <jue deve
mos substituír na expressaõ de d, a qual se tOI nara em - •

c i600
\ d == ---o

2TIa

Porém a corda de qualquer arco he O dôbro .do .Seno de
Rletade desse arco: logo c == z Sen ! a, e por tanto - •

/

d ==
;60.0 Sen 1. a

_ _.
_ _ _ (A).

TIa

Nesta fórmula tudo he dado, menos d: Jogo ter-se-ha
por meio della, o valôr desta distancia.

Abaixemos agora do centro de gravidade e sôbre as li.

_

nhas AC, e CO, as perpendiculares e p, e Bp', teremos
fl p == x, e � p' == y. Chamemos C o arco A R, Gue he
sempre conhecido para qualquer côr, pois se compôe dos ar

cos A ct, distancia do limite do vermelho, e do ,ôxo á ori.

gem do arco da côr, que se considéra, e da metade ct R do
arco da dita côr : entaó teremos o arco R O, complemento
de e.

O triangulo G p C, recrangulo em p, dá •

P C == G e. Cos R C A, ou' x == d. Cos e -.
- - (B).

O triangulo e p' C, recrangulo em p', dá • • •

p'C:=ge. Cos ReO, ouy==d. Sen t - - - CC).
. Substituindo agora os valôi es proprios para cada côr nas

expressôes ( A ), t B )', e ( C ), rer emos os seguintes valêres
de ,x , e de ') para cada huma das sete côres.

.

.
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Vermelho, e rôxo· _-. x=.:+ O,8Z2840 �.y = + 0,48135''':
Alaranjado, e indig_o •• x == + O,207�98 "-y == +- O,96p6;.
Amarello, e azul v- - - x = - 0,51 �992 ••y ==:t. 0,8.1 p,6.
Verde •• ---------.x= -0,953796 --y = o.coocco,

Dererrninadas assim as coordenadas x , e y dos centros
. .d_e. gra�idade de cada hùrna das côres , pa.ra passar deste co
nhecimento ao-das coordenadas do centro de gravidade, do
systema, quando tomarmos as côres em proporções quaesquer,
naó teremos' mais, que multiplicar cada hum do, pêsos , que
designa a proporçaô de cadà huma das côres no Sysl�ll1a p�.
la sua coordenada corresponden re, sornmar estes productos,
que seraô os momentos das côres relaiivamenre ao eixõ da
coordenada, que se deierrnina , e dividir esta somma, pela
semma torai dos pêsos ('*).

."

Designando pois as, massas de cada côr, a partir do ver
� melho, pelas letras m, n , o, p, q, r, 5, e por T, e Z,

,

as coordenadas do centro .:ie gravidade CI do systema, cor
respondenres aOS x , e y dai centros parcíaes , reremos •

(D) _'� T::;: (m +5) 0,£ 72S�C+ ('1+ r) 0,2.0719£ - \0+ 9) 0,)1 1992 - p. 0,9 l l796

J
'. 11" + II + o + p + 9 + r + s ; .•

E) _ .-Z .....:.. t:.:_s) 0'4823 l°'+ ('1-,.) O,9Sj16j + (c-q) .o,8r3716.(.
.

,m+n+o+p+,+r+.
-

,

, Fig. S'I.I Achadas por estas duas fórmulas as coordenadas T, e Z
,

. do centro de gravidade CI do systema, nada mais faci! , qLJe
· dererminar a distancia D deste centro ao centro C do cires
lo, e o angulo ACC', formado pelo raio, que �assa. pelo cel'l

( tro de gravida3e CI, e o eixo CA des x , artg.ulo, que. designa
remos por E. Com effeiro , abaixando de C' a perpendicular

• C' P .sôrn-e A C, o trianglllo C'PC rectangllio em' P .dara -

,. z. z'
_ ,

l' -

Tan" E -

- e D -

_- -_ - -. - (F'D -,,'
-

S E
-

C E .I'
_

1 el;., os
)

As equaçôes C D) , C E ), (F), nos põem em circuns
· tanciãs ae Ïesol\'er o problêma'pro�'osto, §·202., Ignora-se co-

(-l') Mechanics de Ma riã. Traducçaó Portugueza , §. Ia).
Poisson, Mechanics •••••..§ 39.. ... j



.mo Newroll ·chegol.! a "esta 'descùbérta, que elfe diz simples:"

.menrej- que verificára por experiencias repetidas, sem nar

rar, e descrever a filiaçaô das idéas , qU,e O conduziraô a:
hum taé sirnp-I�ª I, .quanro fec�np9" e pasmoso resultado,

'206. Ql1ando combinamos huma 'parte somente das côres
para produzir huma' certa côr , que já sabemos dererminar
.pela poslçaô do cent!ó commurn, ,de' gravid�de C', as côre�
.resrantes teriaô outno centro cómmum de gravidade C", si
tuado diversamente; 'quer dizec., produziriaô ,hll�la outra côr

.pela sua' unia§ reciproce. Duas côres assim produaidas .cha·

.maô-se ,complemenearp huma da outra, e: he evídenre , qu; se

-reunrssernos duas COI es complemenrares " o . resulrado serta, o

mesmo, que da reuniaó de todas as sete côres , 'isto he, se
.ria: o branco j, assim 'podemos diffinir côres .complemenrares ,

-duas quaes'lucr côres 1 cuja ,reu!liaó produz a côr branca., "

, ,

, De alguns- phenomena! nat araes dependentes das prin-
.

f I ,. I t../.,'L' ,.. .. - .. ctptor-cxpostas. ,

'
.

, '

.., ... -
_ ••.:' ..... r

.... '" .

,- 207�. O conhecimento d.às .Iè\�" segundo a'S quáes! a luz he
refraRtada , jefte.cti?�, e ,de{9P1r?��� f

I

da" �at,ureza' <las. côres
.compostas" e PfIn1!tlvas, &c. , nos ,!?oe em cir cunstancras de
explicá!' hum 'grande rîumêr'o

�
de phenom'ènôs naruraes, de':

,Pendenses. daquellas leis, e �ujas, causas eraó completamente
}:g1orãda.s '. ou a penas conjëc;uraaá�, an;es 'àa aquisiçaô daquel-
lês conhecimentos, • � ,

.

" ,

Os .limires deste tractado naô nos _permitrem estender�
n'os' nesra materia, q-ne só lévémenre tocarém�s, assim 'Como

\i�Ol� ffho ém ope/as applíéaçôes n';Ífme�os interessantea doâ

Pt ,:in�clpios d� ph.pica aos }?henomenos appresentados pela na:
ureZa .

.
' ;'08. Hum dos phenomenos �ai_s apparentes, cuja theoria
he .sórnente- conhecida _l1erfe.it'am.ènt� depois' das descuberras
de Newton sôbl'e as diversas rèfrangibl'lidades dos raios here

[ogeneos', que ,c�mpge
.

a luz; m�s' que 'já 'a'ntes delle Ante
�io de Dorninis , Bispo de �pa'latro, e principalmenre Des
carres , linhaó começado a' explidar com successo , he o dos
arecs Iris, que, as nuvens, proximas" a resolver-se em chuva,
n'os a,�pre3en'taó, quando os raios solarës as a!�mi<l,ó-i' debai
�o de cerras inc,ldencias,

" Newlon ,p,l'OV9U ,1. que este merheo-
.

To,n. !l. ... , - ( , ,

Q..: .
.. . �.



I.

'ro ;: he õrflci!tÍfètf(è.ëldevi\i{i;i�s.."êfr�b�óes f""e, ,pêílei'(óes SllC€�
's'Was 86s, rai6� só!âpesê'n?'" illté�mr "db'S §lll'Il:lutoS" aqUbsos' ,1. qCH:
Iformaõ a ,Í'\tlv'fm ; }e ef>phea�dè á'6 :ph'€nótnèfto <1%" le.is�da ·ll'e'·

ftexaõ, e (j'a 'rét1'Ncçá&:,!; e fQ'Sflphnci-}li'b'S' �at desompo'si1a61:ttà
'luz, deduzio , e è'kp'lièi:íb flMas â'S ï:iir'tut1S'(áncra� Elestè t!f0 bel
lb.

'

como ;,Cu'rios6 'nrerhè,ëí'o � fRoS'tfari\lo' a ,f,aZà\}. Qà prodIH;"
'pô dos dois alrc�s. conçenta'lc'os, que' ger-a'lmente o compõe" .

� da disposiçaô i,rw'el'sa. dás 'côres em 'cada -hurn ·ctldles" rela
"iv,amente ad. outro. Os raciocinios , 'ique á ,isto o rcondl'lt�
fiõ, nbs in.o·sttralõ a ;su� :oíklin'M'Î-{! sagal>idâlde, e nos 'con"'éí(·
l:em, de ciqe esté �h'enór'neiio reeonhéce

, unicamente pot cau..

�a a r,eA�'Xàó, e ret!<ítC'çàõ 'dOS raiës solares nas mollééuI-�
'aquosas, "

: "',' ,-
� J

�09. e· pnéó'omenô 8a'S cor&âs' trisadas , quê às' \'i'lUS Cfè'fI.

caô os asrros-ç- he FúirrÍ' inéthtéer6 Jan".log� ae al}té(léde(lté, -e

depende provavelmente de huma sirnilhante causa. Huygens
he o 1'hy-�ico':,.·(1)�. mais, u-abalhou nesre ,objeëtci. e pol' m�io
de raciocinios , e de experiencias; deodeste phènomeno huma

explicaçaô satisfaroria. •

.., ZIO., Entre as iI.lusQes, 9ue o .jogo das r��t:.ac�es, e re

flexóes 'da lui pôde pr�a&zit , 'fI'a'Ó, otn ittirem(os 'õ l5herto('{1�110
da miragem, que se observa rt'ó mar , e ainâ:t mais vrstdS'a'
mente em terra; quando' a IbéalidMe 'fa�ol'éde li su� prodl1(f... J , .-

J

çao. S .•

. .Mo�ge? "qúel.'ó ,o�s'etr�qf(n�.,�:yptó � �e? �Îli ���a rll�
mOM� especial-a aescrlpçaó, e explicaçaô destè cúrroso pITe..

nomeno.

Para que a miragem se'p�odllza 'as circunstancias as mais
opportunas saõ 'a presença de huma campina sensivelmente
planá, e extensa arè perder-se nô 'hor isonre', e hum sol ,a'f
denre , capaz 'de

j

fazé'r 'adquirir ao tétl'eh-o' hu�i 'tehípl:ratura.

1 cl l'
multo e,eva a.' _

. I' Il ,_

Qllando 'o phenot.rteno e mánífesta., a êampina, a-par�
til' de huma certa distancia diante do'observadcr , f>a'recé com
pleramenre inundada , -os objectos, cujos cumes 'dominaô à
inundaçaõ, reflecrem-se nèlla , como na superficie 'das ag(ja�
de hum lago, levemente agir;i1das por huma vil'açaõ bradda.
A' medida, que Q observador sc aproxima da inun\:lâçáõJ esta

�e retira diante delle , "d,c, maneira a conservar-se sempre na

mesma diw{ncia.
-

Este aparatoso phenomeno rçcórthéce pot causa a deri�



sldade menor, que o H.GeC{o i�feri#r de,�r �oma;' sendo aqqe·
cido pelo terreno, �elativam:nte a 4,en�lda4e dos sn actes s�p'
feriores ga arhmosféra, FJtt�}!l os raros de Iu.z. � qll.e chegaô a

es_te srracro com huma obliquidade consideravel , naô pode�
penetrar nelle; mas trocando-se para raes raios a r.efracçao
-ern reflexaê toral , vem por este meio penetrar no Qlho do
observador � representando-Ihe a superficie do srracro de ar

�iJa[aQP, como bUJ1la su,pç,rfi�ie .especulac ' ... tal �ual pe a de
hum l:ago, e aqtlge se reflecreni Pts objectos �u,p,perieré5.
RI,1,�ndp e Q�serva9�r. §� ap�9xi�a, a obljSluídade' dos raios
Incidentes diminue, na parte a mais vizinh.a de stracto de
ar rarefeito, e.§re� raios podem por coaseguinte pénetql.r no

s�racro..t a reflexaô total ,cessa de ter lugar, a inundaçaô dis

si�a-se naquelle pon[�, :� illusaô desapparece com a proxi
midade ,e e pheno'1len,9 recua de continuo diante do obser.
vador, 'iJu.ç o pers,egue.

.

111. O mesmo phenomeno se produz J como dissemos,
\
no mar, at respeito dos navios , que se divísaó ás vezes dan
de duas imagens humi! directa ver�,aAdra., e outra inver tida
devida á miragem. A n,ir.agem he devida no mar, corno na

terr-a, .á ratefacçaô do strato inferiôr �a athmosféra i porém
differe em quanto á .causa desta rarefacçaô , que sendo na

terra a eievaçaô de temperatura, he no mar a mistura dos

vapôres aquosos com o ar daqueHe stracro , a qual mistura
deve , C9Q10 sabemos , .dirninuir a densidade delle,

Biot, nas memorias do Institute de França para o anno

de .l809 J deo a theoria mathernarica de phenomenes simi
lh-ant.e$, ó,bsery<tdos'R0r elle , e Marhieu na borda do mar em

Dunkerque.
DOI ânei» corados,

11 I. Quando -a luz incide sôbre a superficie de-hum meio
diaf;aIlP, vimos § loR, que �I!ma pacre das molléculas lumi
jnosas he r�flectiçla J e que outra pllrre, penetrando.jio meio,
;$çg.ue a marcha , que �e assignaõ as leis da' refracçaó'j' mas
a proporçaô , em q_ue psvdi�eJ;Sos raios saõ reflecridçs , e re

.fractados, quacdo a, .�p�ssu.r.a des meios he incomparavel
mente maior, que a distancia; a que se estendem as acçôes
di superfície retlectidôra, bé a \ql�a , .ane naJuz inteira,- r""'-'

� t
' ''1



Fig.

e por isso ob'sel:vàl'\,d�; 'q)J�r a
: l�z assini 'reflectida '; he"á 1hZ:

bi�ar1C3, Como a "lu.ztirlcidente. � i ..".", ' .

:: {'
•

-,
' Naô acontece assim ;: q,uanão, la, lez incide na superfície

deIaminas as?ás. del�ad'ël,s, para <]�e a ;àis;.ancia" a qúe,,'se'
estendem as acçoes das Suas superficies, ,seJa -sensive] relari-;
"amente á Sua espessura, Nestas' circunstancias, certas espe
CIes de raios saô m'ais abundanrernentë- reflectidas � que outras;'
e conseguintemente estas transrniiem-se em maier quanridade ,

do que aquellas. Similhantes laminas devem pois parec,er có·
/ fadas. de" huma côr difference do brãnco I (lU' as obsërvemos

rela re�exaô'? ou .pela, refracçaô., ",. '

.

'

_

. Newton he ainda o author do exame, e da explicaçaô
d'esta espécie de phenomenos; e entre as suas numërosas , e

delicadissimas experiencias , entre es s'eus raciocínios rheore
ricos sôbre este objecto, escolheremos aquelles , que .nos pa":
re<:em essenciaes , par,a dar aos nossos leiiôres huma idéa des-
ta ordem de acçôes, '

o'

p..� .2 I ,. A Imagin�mos hu,",!' vidro' convexo esférico A�q, P?U
Sando sobre o Vidro esférico concavo AIBCI" de- maior- fale:

estes dois vidros rocar-se-haô neessariamente em hum ponto
unico B � e em rôrno deste ponro haverá numa- lamina de ar

enlreposta, cuja grossura será maior nos pontos mais distan
tes tie B, e isto symetricamenre por todos 05 lados: de tal
modo, que se C B A AI BC' fôr a seeçaê desta lamina, flor
hum plano, passando peto ponto B, e pelos centros das duas

superficies esféricas , o que dissermos de dois pontos da lami
na, situados nesta secçaõ de huma maneira qualquer a res

respeieo de B, sera verdadeiro para 05' pontos similhanternen-
te situados em outra qualquer secçaô. '

.

Supponhamos agora o centro' do circulo A B C em Q, e

.o centro do circulo maior )lI B CI, em Of, estes centros esta

}aó necessariamente na mesma recta BO', perpendicular Ei
tangenle TB '1', commum

I
aos dois circulos no ponto ,B" Ti

remos as rectas E P, e E' pl , parallelas a T B TI peles pori..
'tos E, e E', limites da espessura" E E' da lamina de, ar.,
em huma distancia 'qualquer do 'ponto B, em que as esféras
se tocaô , e 'procuremos a expressaô de E El

/

,

Para simplificar as expressões, sejaó • - • -

� -i

PE = y; P'E'
. ,y',.BP = x.,� BP' = x';
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s�jaõ támbem: ,.. -
_ ,.. ,.. ,_' ,.. ;, - _".

a

'BD = r, BO' = r', è finalmente E E' = e.

Visto serem as rectas _E E', e -P pi parallelas, compre.
hendidas entre as parallelas p E, c: pi E'. será - '_ _ ..

EEf =,P;P' = BP - BPi,
ou

� = x - x' ,_ ,.. .. .. .. - Ca);
Por serem i, e y as coordenadas rectangulares do circu

lo A B C., cujo raio he r, e do rnesmo rnodo x' J e yi as do
circulo A' BCI, cujo raio he r' , teremos _ - - .. - _ ..

y2 = 2. r x _ x2 " e "y'2 ...:. r ri x' .

- x' 2

" = r + v' t= -_''y2 " e " x' = r' .±. V r'2 - 'y� .•

ou

��r� (r2 (I_�:) )f, e, ,/ r/.::{rI2 (I -�;:»)!
ou

an

desenvolvendo o radical em serie pela fórmula dó binomio ,-

r '1Z '14
, 11+ -+-, Sec,

• '12 '14 , '

2 r I ri

X =, (I ±. 1+ _ + -

, Sec.) = -< 'OU
-

• 21'2 Sr" I 'yZ y4
�

l
:- + _',&e ..

.

,21' S pl

e do -mesmo modo '

r .. /2, .... 14
,

Z r' + ;:_ + _J_, &c:,'
, 21" S J"l

&c.)=< ou

1 '1'2 '1'4 ,

-+-, &c.
,

l 2" S,Ii

Como perrendemos consíderar sómente as espessluas pro·
ximas ao ponte B? deverá ser sempre :: <. r i c por tan�o



só nos servirao as segun�as� raizes, das equações; de X,J e de
x', isco he , 10!11aremos -

': -, - - - - !" .... • -

, : -

I ,,,
- �

l,
,

X
_:. ,,2;

+ z: &:
' ,_,' 2

+
Y 'o."

- l c., e X' ..:.... - --, ","'C.
U' 8rJ '

z r' ,sr'l
E se nos Iimirarmos sômenre '

a cbnsiderar as espessuras
da lamina em grande proximidade do ponto B, as fracçôes
L yi •.

d d
'r ',e ;:;' ,0 serac mUI· pequenas., � po eremos esprezar as

suas :potencias supp'eriSrèso á segunda, æremos 'Pois .nesra hy
�o[h.í!se' - - .. .. -

-:- - - .. .. - .. .. .. .. - �

y!}. y'2
x- e s' -. ,

J
"_

1.,' '-:- 1. T'
'

mas no caso , que' nds -eccupa PE he, igtYcÍI 'a IP'£I , iStd:,he,
.Y = y' r- logo teremos, - .. .. .. .. .. ..

... '_!: e x' ==
.)2

... - . , "

",

l�r' lr,.
e substituindo estes valôres na expressaô (a), teremos .. •

.

Y2.)2 ('
'I I

)t ...::..: -
- '- ===:yl - - -

",!" • (.b.),:
. , '1'r 1'r' 1 r .

°

'zr' " .

o que nos mostra, que a partir de B, as espessuras das lami

.nas, crescem como os quadrados das distancias ao ponto de
conracro; "

'

l

Se a superficie inferiôr se suppozer plana, para ter a ex

pressaô das 'e�pessltráS, faremos r' infinito na expressaó, e

virá - • - .... - -.' _. -

-;o .

.. � .. - �.11.'

y2
it =

2r

.. .. .. .. - - (c):

Esta proposiçaô era-nos -indispensavel para a intelligencia
das experfenelas , e raciocinios , que passamos a expôr,
'�11-4., Newto'n, fendo collocado sôbre huma superficie de
vidro plana, a objectiv-a -cónv.èKo-corw€'xa de.hqm':t�l'¢sc�t.>i�,
cujo raio -de curvatura conhecia,' observou , que no ponro de
coàràcto dos dois vidros havia huma manchá central negra,
em rôrno . da qual se originavaó diversos aneis circulares con-

. ë'entrièos 'com 'ella, 'los quæs , ;a'pal'tfr do CfllttlQ ,1Cl1raô) côra
<:"closJ da mã-n�"a�SeguiAr�.

-

, �
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• (I:'" An-e1':""Azûl, brarrce , (a.n�apel!(:)·, vermelho.:
- ,2.0 Rôxo , azul, verde, arnarellq , vermelho,

( 1 wq.o .. __ ,I�urpu",a ,�a.z'l!ll , vende., -arnarello , Viel melho,
4.0 Verde, vermelho;

,

, '5.° .... - ·AzùÎ esverdiado , vermelho.
6.° Azul esverdiado , vermelho p�lido.,
,.0 .. _.. A0(!Jl esverdiado , branco avermelhado.

Além, destes aneis ,» a côr degenerava ern hum branco
-un iforme.

'215. Se se Jevanta pouco, e pouco o vidro supperiôr , as

-expessuras -da lamina de ar";' csescem -ern todos os pontos, re

observá-se, que 'a' rnancha central negra, he a primeira, qu.e
desapparece , e he subsriruida pela tôr interior do primeiro
anel, fermândo-se no Cel'ltF0 huma manchá .azul. Continuan
do a levantar o vidro, a manchá- azul desrpparece , e sucee

de-lhe, o branco , a [este o arnarello , 'e assim por dianre , �

ao mesfno passo, o anel extremo eontrahe-se cada .vez mais; ,

vindo assim todas as eôres réfugiar-se suecessivamence no cen

tro , aonde fórmaó -manchas dila-tadas de huma côr uniforme.
,'Por este -meio deeerrnina-sè perfeiramerue li successaô das côres

nos aneis, successaè , que indicamos ·no.§-anteCedénte.
216 Esta's experiencias rnostraô clararnenre , que a lamina

'de ar comprehendida entre os dois vidros, á medida, que
'vada em espessura, adquire a faculdade de reflectir em p1'G�
-porçóes diversas, cs differenres raios, que compôm a luz in-
-cidenre ; e por isso a partir do tenho, osde esta espessura
<he sensivelmente nulla, e onde a reflexaó naô tem lugar pa
'ra especie Jâlguma de raios, divisando por conseguinte o ob
servador naquelle ponto huma mancha eSCUI:a, vaô as e3pes.
surás reflectindo os diverses raios em> proporçôes diversas , o

Ique fórfna para o observador a serie tie anneis concentrlcos ,

tintos 'de côres di versas, que o observador v� em iêrno da
'mancha central.

Quando levanrâmos pouco, e pouco o vidro supperior ;
a's 'éspessutas augmentaó gradualmente: e por conseguinte la

lamina central vai tendo successivamente as espesslJl as, que
'nil experiencia primitiva correspondiaô ás differentes disran
'cias, e torna-se por tanto habil para reflectir a luz da mes..

ma maneira, que a reflectiaô 'as panes da lamina ccrrespon
'denre áquelJ.as distancias na po�içaQ pi imitiva ".e por isso as,

diversas côres dos auneis vem humas após outras I efugiàNc
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no centro" onde se dilaraô co�sideravelmente, 'por ·isso que
sendo alí tangentes sensivelmente as superficies, á espessura
da lamina vada mui lentamente nas visinhanças- do ponte
central.

,

217. Mas se as côres , que se manifesjaô . nos anneis vistos
pela reflexaô , saô devidas a serem, nas diversas es?essuras da
lamina de ar, cenas côres reflectidas mais abundanrernenre ,

'que"outras, deve acontecer, que li) observador, que olhar es-
tes aneis pela refracçaô '; deverá também observar, côres di-

o'versas entre si, e das cores yistas pela reflexaô. No centro "

por exemplo" onde pela reflexaô- se divisa a .mancha negra);
signal de que naquella pane naô. ha),uz reflectida , o obser
vador olhando a mesma parte pela !jJefracçaó, a deverá ob
servar branca , por ser ali completa a transmissaô ; e em ge
ral cada annel,' que visto pela reflexaô, appresen,tar huma

-côr a, appresenrara , visto pela refracçaô , a cô!' complemen
tar de a. Repetindo esta exper iencia , Newton observou ri.
gorosamente este resultado , notando porém, que os atineis
saô muito menos brilhantes , e illurninados de huma -luz mui
ro mais frôxa , quando os observâmes pela refracçaô , do que
no caso, em gue saõ observados pela reâexaô,

ziB. Quando olhando os aneis quasi perperrdicularrnente
á superficie no ponto central, aflastârnos gradualmente o

olho daquella direcçaô , para observar os mesmos armeis em

obliquidades cada vez maiores , os diametros dos anneis dila
taô-se sensivelmente. O qu,e nos próva , que as laminas mais
espêssas pódern , sendo vistas soh .hurna obliquidade maior,
reflectir os 1 aios, que perpendicularmenre reflecrem as larni
nas menos espêssas,

·Z 19." Para que os aneis corados ,se produzaô , naô he. ne';
cessario , que exista entre as duas superficies sólidas, 'huma
lamina de al', na densidade ordinaria: e a rerefàçç-aõ deste,
ainda mesmo quando a levâmes raô longe, quanto o permit-

.rern os nossos meios " altéra quasi insensivelmente aS dimensões
de cada hum dos aneis, ' Assim. se encer rado o appare lho
sob o recipienre da pneumatica , fazemos o vácuo quanto pos
sivel exacto no recipienre , e conseguintemente entre os v,i:
dros : ou se aquecendo estes até ao rubro , reduzlmos a den
sidade da lamina de:,ar � hum. v�lôr pequenissimo , apena�
notaremos huma variaçac qua·il tnsensive] no diametro do�

_ aneis. ,
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z ao. Qualquer outro meio transparente, encerrado entre

os vidros , ou reduzido. por outro qualquer meio a huma re

nuidade sufficienre , appresenra o mesmo phenomeno , e a _or

dem das cores he sempre a mesma; somente quando a lami
na cresce mais irregularmenre em espessura, do que a que
tomámos For exemplo, a disposlçaô das côres naô tem tan-,
ta regularidade, e o phenomeno he menos proprio para hu
me observáçaô de estudo, ede medida. '

Se sôbre huma superficie de agoa pura se deixa _
cahir

huma gôra de azeite, este fôrma sobre a agoa hum stracto

mui tenue, no qual se manifesraô com grande viveza os an

neis córados: nas bôlbs de sabaó formadas pelo ar encerra.

do em huma pelicula de dissoluçaô saponacea , o phenorneno
manifesra-se com gr�nde viveza : finalmente aS pennas de al
gumas aves, como v, g. , 'as do pavaô , e as do pescoço de
muitos pombos, appresentaô com mais, ou menos viveza ,

com mais, ou meROS regularidade, o phenomeno dos auneis
córados,

221:-' Tanto que reconheceo a exisrencia dos armeis côra
des em toda a lamina assas tenue para produzi-los, e que
observou, que a natureza parncular da materia, da lamina'
naô tinha infîuencia sôbre a ordem, e disposiçaô das côres
nos anneis; applicou-se Newton a deter minar o diametro dos
mesmos aneis, e a espessura da lamina, que sendo vista

pela reflexaô 1 produzia cada huma' das gradaçóes de côr ,

que os compunha. _

Para este fim pousou Ne)"ton a ,objecriva igualmente
convexa de hum teloscopio sobre ° vidro plano, como na

experiencia de '§. 214, e situou o olho ° mais proximo pas
siveI da perpendicular á lamina no ponto central, e nestas.
circunstancias media sôbre a face supperior da objectiva: l°
o diametro da parte a mais brilhante de cada hum dos an
neis, que era: no r," o limite do branco , e arnarelio : no

2.° o limite do amarello, e do alaranjado: no �.o o arnarel
lo: 110 4.° o limite do verde, e amarello; e nos demais en

tre o azul, e o vermelho: 18 OS diametros da parte a mais,
sombria dos mesmos aneis , queera : no 1.0 o rôxo escuro:
DO 2.0 o azul escuro j nos outros O cqmeço do azul esver

diado,
H2. Para que esta mediçaô seja isenta de erros, he ne-
To",. JI. R
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-,
cessarío reflectlr : 1.° que o olho naó póde situar-se. rigorosa;:
mënte l'là perpendicular ao centro des anneis , pois que entaó
interceprar-se-hia a ·luz incideare ; mas em. hum. ponto O pro
ximo a esea perpendicular, He claro , que nesra posiçaô , se

C' representar . o centro apparente dos anneis, P C a perpen.
diculas á lamina neste pOBro, e O o olhe do observador; st!

fitlalmel1te D"DI £'ôr o diametro situado na plano de inciden
cia, e de reflexaô P D CD' O , o semidiametro C D será via..

IiO' pelo olho situado em O soh huma obliquidade maior, que
e semidiametro C D'; e como os aneis se dilaraô com a

obliquidade maior, com que saô vistos, o semidiametro D C
será mais dilatado', que C D' , e o diametro D DI augmenta
do. N-a'ó acontecerá porém assim, se em vez' de medírrnos o

diametro D D', siecado neste plano ,
medirmos o diametro

Il di perpendicular a elle. Com effeiro ,
foi este o diametro I

'lue Ne'wtol1 considerou nas .suaa experiencias. 2.° os diame..

tuos saô medidos na superfície superior da objectiva igualmen
te convexa, empregada na experiencia; he pois preciso a·�"

fender á reíracçaô dos raios através desta .lente , o que. se fa- -,

d pelas formulas , que para isso démos ,
tratando daquella

especte de vldros , e Newto.n empregou aimilhantes correc-

5óes na conclnsaô dos diametros dos annéis,
. 2 t�. Enraó formando. os quadrados dos valôres dos diarne
tro_s dos armeis na pane a mais brilhante aos seus pepyme..

tros , achou que estes quadrados esravaô entre si, como os

numeros impares » - -

-.
- - - -.

- .. - \" - - ..

I : 3 : ; : 7 : 9 : &c.

Formando do. mesmo modo es quadrados des diametros
, dûs anne is na part€ a mais sombria dos perymerros, achou

que esravaô entre si, designando. po.r O .0. pgnto central da
mancha escura, cerno os numeras pares - .. - - .. .. -

o : 2 : 4 : 6 : 8 : IO : &c.

Mas se a serie dos numeros impares represenra a lei ,

segundo a qU3Il crescem os quadrados dos diamernos dos an

Reis, na' parte a· mais luminosa dos seus 'perymetros ; e a

serle dos numeros pares. a lei, segundo a qual crescem- es

quadrados des diametros dos armeis escuros , estas series, se

gando demonserámos § U � "rep�esentaraQ. tambern a lei, se-
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gundo a qual varíaô as espessuras correspondentes a estas

rarteS dos auneis successivos., E se conhecermos a gran.tde?�
absoluta de hum qualquer dos diametros, e o raio de cur

vatura da objectiva, calcularernos a espessura corresponden
te, e depois pela lei acharemos todos os outros diametros, e

as espessuras, que lhes correspondem -.

224. Em huma das' suas experiendas Newton se servio
de huma objectiva igualmente convexa , cuja distancia focal
principal

'

era de 8�fI- pollegadas ínglezas , e a razaõ de re-

fraccad 'd c: 17
( )racçao para. o .Vl ro , que a rormava �_: logo. § I€)J o

raio de curvatura da lente era iguaJ a 91 pollegadas ingle.
zas, Pousando entaô esta objectiva sôbre o vidro plano, me-

4ilindo o diametro apparente do 5.0 anel escuro, e passando
desta medida á do diametro verdadeiro do. dito anel, achoa
este diametro igual a .� de pollegada ingleza, logo o raio
,

.

7V
_ 8

.

do anel era de - de pollegadada.
79 •

Para concluirmos a �$peSSUrli , dii lamina de ar .cor

respondence áquelle anel, faremos na formula ( c) do § ,.l:� l;
8 .

. •
• 64 -

I

Y = -, e r = 91, que nos dará e = - -. ---

79· . lIlS8p2 17741,84
de pollegada ingleza;

Pelo valôr medio dos diamerros , deduzidos desta , e de
outras observações, Newton concluio 0$ resultados seguintes.

Espessuras da lamina de ar na pane a mars brilhante dos
aneis , vistos perpendiculanuente· .'

"l • - .., • •

� . . -

178000
&c.

1.° anel na parre a mais brilhante - - - . -

"
.

,.

�.o ... • _ •
J

- -

- - - - . -

_./ 178000
7

Rt
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Espessuras da lamina de ar. na_parre a mais escura doS'
aneis , vistos perpendicularmenre.. - • • - • - - - -

1.° anel na parte
-

a mais escura
2

- _' - - - - ..
�

,

- -

178000
6

'4.9
&c. -

178000
8

- �-

225. A' medida, que es afieis se olhaõ mais- obliquamen
te, as 'suas dimensões varíaô J como fica diro § 1. 1'8, e os seus

diametros crescem. Depois de ter, como acabamos de vêr"
dererrninado os - di-ametros, dos aneis 1 e as espessuras da Ia_'
mina de ar correspondences, no caso da, incidencia perpendi
cular. passou Newton a effecruar

'

iguaes dererminaçôes sob'
Incidencias cada vez mais ól>liquas, e obteve 0$ seguintes re
sultados. ,

I

1.° A suceessaô das côres dos aneis naó varía com Il

obliquidade da incidencia.
-,

,
,

2.'" A, relaçaô entre _os diametros dos .aneis successivos ,

e conseguinremenre entre as espessuras da lamina de ar nos

pontos. que lhes correspondern., he igualmente á mesma pa:;!'
ta todas as incidencias.

�.o A grandeza absoluta dos diametros" e cOl'1seg!linte
mente a das espessuras varíaô com a obliquidade de inciden
cia da maneira" que se vê na raboa.seguínte , na qual IO

na z.a columna represenra 'o diametro de hum anel qual
quer, observado perpendicularmenre-, e IO. na_ ,.

a columna a

espessura da lamina de ar ccrrespondente ao anel, que se

eonsídera , vistQ. taplbçm perpendiçuIí!rnwnre.
'

.....

•• J
, J
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'obliquidade do raio Diametr» do aliei Espessura da lamina
emergente 'de ar

-

00 - _ _ _ _ IO _ _ _ - _ IO

1·0 _ _ '_ '_ . JO /J _ _ _ - IO ,2,
20 _ - _ _ - IO! _ - - _ IO î3, .

�o _ _ - .. _ IO 1 - _ - - II!
40 - - _ - - ut _ _ _ _ q
50 _ _ _ _ _ IZ.� _ - _ _ 15 ! -

� '.

-60
-

_ - _ _ - 14 _ _ - _ 20
,

164-, 70 - - _ . _ _ - _ - 28 l5

80 _ - _ _ - .zz.{!_ _ - _ _ 52 !7

90 _ _ - . - H _ - - 121 t

_ 226. Procuremos ligar, corno fez Newton , os resultados
do ultimo quadro por huma fórmula, que póssa reproduzi-los,
Se naô exactamente, ao menos com hum certo gráo de apro
ximaçaó, sufficienre em taes experiendas. ,

Para este fim obsèrvaremos, que a espessura da lamina:
de ar, que he JO, quando a emer.gencia he 00, se torna %0,

quando a emergencia he 60°, quer dizer, dóbra de valôr.
Mas a. secante de hum arco, ou de hum angule de 0° .he
igual ao raio, e a secante de hum angulo de 60° he igual ao,
diametro: logo a espessura da 'lamina, na Fassagem da inci
dencía OO,;Í incidencia 6ct, varia , como a secante da inciden
cia , e para satisfazer a estas duas observaçôes bastaria fazer,
sendo e a espessura para a incidencia 00, e e' a espessura para
a incidencia r _ - • - - - _ - • - •

e' == e Sec r,
12

ou, por ser em geral, Sec A ::: c;-A 1

el = _:_ _ _ _ io • .. (I.a)..
Cos r

Se porém calcularmos por esta fórmula a espessura ei",
para a emergencia de 90°, acharemos Cos r = o, e por
t!lnto e' = 00, resulrado totalmenJe, diverso da obserya£a�



,
-

e' =
e

Cos u

CU,l\'S() EL"EM.'RNTAR

He pois �naispe"savel, para representar ,as observações, mo-
iificar ainda a fórmula ( r." ). ,

-Em vez della -tomemos a -seguime - - - - - - -

,
Para que' esta fórmula (%.a) pôssa satisfazer ás observa

r;óes, he indispënsavel , que o angulo ti seja tal, q"e dê na

hypothese de i!" = o e' = e, para o-que he preci-so, que sen-

do r = o, stiJa rarnbern u = o. _

Esta conJiçaó ficará satisfeita se fizermos, - - �
\

(. .'

S_en,u = k Sen r • _ • _ � (�.a)"
sendo � huma constante qualquer.

.

MaS quando r = poo a observaçaô dá e' = 121,5 ....:. 1 %,%5 e:

Iogo substituindo na equaçaô. ( 2.a) 'teremos - • -

I .�

1'%,1,. e == -c '
os"

da qual se tira
'1

,Cos ti = .__ - ,- e - - ti = 8,.0 19.' �.'I
•

12,2;f

" POT outra parte, quando ,r = 90° o seu Seno he igual
í unidade: logo a fórmula C,�) muda-se em -.. - - ..

Sen ti = 1<., que dá - - - - - I<. = 0,99662•
Derermínado assim o vaMr de �, se o subsrituirmos com

o de hum r qualquer, na expressaô ( ;;a), e o valôr de ti

della -resulranre na expressaô (2:), acharemos semple e' as�
sis proximo á -observaçaô , para adoptarmos a lei exposta,
como sendo a lei da variaçaõ das espessuras das laminas de
ar para hum anel da mesma ordem, observado sob inciden-
eias diversas. ."

z. 17. Depois de" haver levado a este ponto os seus traba
lhos sôbre os aneis córados, formados em huma lamina de
ar; coniprehendida entre duas superficies de vidro; Newtón
estudou o mesmo phenomeno sôbre huma lamina de agoa nas
mesmas circunstancias, lamina que conseguia, molhando as

bôrdas dos vidros sobrepostos, os quaes em virtude da acçaô ,

qu-e se chama capilar, e de cujos effeltes adiant-e tratare-



· mos, obrigáraó a agoa a substituir o ar entre os dois vidros.
Repetindo, enraô sôbre a lamina aquosa as mesmas observa
ções, que havia feito sôbre a lamina aeria, achou os seguin
tell resultados.

1.0 A ordem dás côtes he a mesma na lamina de agoa,
gue na lamina de ar.

2.0 Os diametros dos armeis na parte a mais brilhante'
del les, he ta I ainda I que os seus quadrados, e conseguinte
mente as espessuras correspond en res da lamina aquosa, se..

guiaó a razaô dos numeros impares - - - - - ;. - -

I • ; • 5 . 7 • 9 • &c.

Sirnilhantemenre, os quadrados dos diametros" e p(i)r tan

tos as espessuras da lamina aquosa, na Farte a mais. sombria
dos anneis, seguem a razaô dos numeros papes. - - • - •

o • s. 4 • 6 • 8 • &c.

;,.0 A unica differença -enrre os anneis - nas. duas Iarní-
, nas consiste em serem menores na lamina €Ie agoa, que na

de ar, as grancdezas absolutas dos diamemos dos. _aoeis da
mesma ordem , e isto na razaó de 7 : 8J, e por conseguínæ
as espessuras correspondenres da lamina eraô menores na

agoa, que no ar, lia razaô de 49 : 64, proximamente na

razaô de 1,: 4, que he a aazaô entre ° Seno de incidencia,
e ° de refracçaô , quando, a luz. penetra do, ar na agoa. Re-
sulrade este, que N<:wton conjecrura ser applieasel a quaeso I

quer substancias de qU€ a lamina fôsse composta.
228. Finalmente tendo Newton reflectido , que em toda;

as experiericias antecedentes, a lamina delgada era formada
por hum meio menos refringen1e, que os meios , que a limi

�vaó; quiz observar os aneis em circunstancias oppósras j
isto he, quando a lamina delgada he Iimitada pmr meios de
hum poder refringente inferior ao seu. Eis-aqui em resumo- a

maneira, pela qual este grande g.enio tentou it experíencia ,

q quaes íôraô os seus resultados,
Tendo tomado agoa da chuva, ou disrilada , díssolveo

nella huma porçaõ de sabaô , até lhe dar huma certa viscosi ..
dade. Entaô soprando por hum canudo delgado, formou hu
ma bôlha de ar, coberta por huma lamina da dissoluçaô ,

� destacando-a do tubo, deixou-a flutuar livremente sôbre a

mesma dissoluçaô , tendo li) cuidado de encher cima perfeita-
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mente o vaso � a fim de que a bôlha aaó fôsse quebrar-se nas

parèdes delle, para as" quaes he pouco', e pouco atrrahida

(*); e para preservar a bôlha da acçaô -do ar, cobrio-a com

huma carnpanulla de vidro, situando' o rodo defronte de- hu
ma janella aberta, e interceptando com hum panno prêto a

luz, transmirrida pelos objectos situados além da bólha para
a parte fronteira ao olho.

o 229. Nesta disposíçaô ,

.

a lamina, que réveste a bõlna de
ar , affecta a fórma hemisferica, e he clam, que a partir do
seu cume para a base, a lamina he cada vez mais espêssaj
pOi' quanto o liquido, que a íórma , córre consrantemente

;---- para a parte interior, Cómo' esta cori-ente he continua em

quanto a bôlha permanece, as espessuras em cada zona hori
son tal da lamina diminuem progressivamente, até ao momen

to, em que sendo a espessura da lamina insuficiente para
subsistirem unidas ás molléculas , que a compôe , a bolha es-

tala, e desapparecë,
.

Esta lamina aquosa delgada, que envolve o ar interior'
da bôlha

,
acha-se entreposta entre aquelle ar, e o ar exre

riôr, e verifica por conseguinte a conciçaô de huma lamina
refringenre , entre meios menos refringenres , qlle ella.

2 �o. Disposta assim a experiencia , taó fragil .na apparen
cia, quanto delicada , . 'e fecunda para o observador da natu

reza; Newton fixou sôbre ella' a sua perspicaz vista, e lêo

'naquella superficie , até enraô dedicada ao brinco pueril da
primeira infancia , huma parte das leis. as mais singulares " a

que .obedece o agente subtil, que póe o homem em mais
prompta, e completa communicaçaõ com os maiores prodi
gios do universo.

Observando pois a serie de côres, que ou simultanea,
ou successivamente se mosrraô na superficie da bôlha , olhan
do estas côres sob obliquidades diversas, e seguindo assim os

phenomenos, até ao momento, em g_?e a mancha nêgra,
que' começa a formar-se no cume da bolha, e pouco, a

. pou
co se estende ao longo della, tendo chegado a occupaI' hum
certo espaço, a bôlha I'ompe, e o phenome�o desappa,rec�,
Newton concluio : que a ordem de formaçao dos aners co-

(.yo) Effeito este dl. acçaõ capilar; como se verá na ultima
Secçaõ da 1.& Parte deste Tractado•.
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rados , as leis, que ligaó a grandeza dos diametros successi"
vos, e conseguintemente as espessuras da lamina para a re

flexaô das différentes côres , he ainda a mesma nesra lamina,
que na de ar encerrada entre os dois vidros. Porém a varia·
çaó das espessuras, que daõ a mesma côr � segundo as diver
Sas obliquidjdes de incidencia I he neste caso muito menor ,

que no da lamina de ar; mas a mesma lei enunciada no §
).26 , represenra aS variações em hum I e outro caso ; com a

differença-do valôr da constante k., diversa em huma � e, ou

tra circunstancia,

Aneis produzidos petas câres simplices..
. Ip. O phenomeno dos aneis. côrados , qual até agora o

temos estudado, he evidenternenre hum phenomeno compos·
to i por quanto da coloraçaô diversa das diversas panes da
lamina' de ar neste phenomeno se vê, que nas suas differen
tes espessuras, cenas côres saô reflectidas e!U maior abun
dancia, e conseguintemente transrninidas em rnenor propor�
çaô , que outras. Se todas as series de' aneis tôssem illumi
nadas de côres simplices, poderíamos do phenomeno, assim
.observado , concluir as espessuras das laminas proprias para
.reflecrirem cada huma das côres; como porém os anéis ap·
presenraô côres cornpóscas , he necessaria consequencia , que
huma mesma espessura reflecte proporções diversas das diffe-:
rentes côres , sendo por conseguinte necessar-io para estudar o

phenomeno em toda a sua simplicidade, dererrninar qual he
a lei de formaçaó dos aneis simplices; quer dizer, dos
anéis formados 1 pelos raios homogeneos de huma côr primi-
tiva.

.

2 �2. Taõ obvia reflexaô , naó podia escapar a· Newton,
assim tambern , depois de ter reconhecido, e estudado o phe.
nomeno composto, de que acabamos de tratar I passou elle a

fllzer a analyse desre phenomeno, e a estudar os aneis pro
duzidos pelas côres solirarias,

,q�. Para este fim, tendo decomposto por meio do pris
rna a luz introduzida na Camara escura, recebeo successíva
mente cada huma das côres simplices sôbre hum pape! bran
co, absorvendo todas as outras côres do espectro com hum
panno prêto. O papel reflectia em todos os- sentidos a luz ho:"
J11C1�enea J qlle o allumiava , e o apparelho da objectiva 1 e \'i�

10111. Il. S
.



dro plano apresentava a'o �bset,vador es sah[èis -(.otntàdos' pelá
Iuz , ql:1e o pape! lhe enviava, Fazendo 'succederem-se , po�
este meio, as diversas côres , Nt"wtt1n via 'os_'àneis no seu
apparelho variarem successivameárè de' 'è�f;' e de dimensôes.;
e repetindo sôbre -cada serie: de aneis simplices as observa
�óes; e mediçôes , -que havia éfféeruado sôbFe os áneis com';'
postos ,Aoi, conduzide aos seguintes resultados.

- : 1,° . Cada huma Illas côres simplices, apFfeSenta 1,10 �F-
parelho, visto 'pela reâexaõ , huma serie doe anéis alrernaeiva

.

mente escmos, e illurniriados da côr correspondenre •
.

2,° Cada hum dos anéis lurninosos , rem huma certa

largura, <ê. nesra , a c&r he de buma intensidade decrescenre ,

do meio .onde he mais viva, até ás extremidades,
;:0' Os aneis 'e'sc�rds'J rem i'gualmente numa' cetra 'largu

ta, e a eseuridade nelles ne tanto maior, quanto mais proxi�
mos os consideramès -do meio d'esta largura.' ,

.

-

'4.° Se sé observa o apparelho por rransrnissaô , acha-se
-

qtre os esp�ços occupados'pelos aneis reflexos luminosos, saó cc-

cupados pelos aneis escuros transmiuidos , e reciprocarrrente os

espaços occupados "pelas áneis ,esclIrO's reflexos, sao oceupa
aos pelos aneis luminosos transmittidos ; finalmente ao'ma·

xiruo brilho dos aneis luminosos reflexos, corresponde a ma

xima escoridade nos aneis escuros rransmirridos , e recipro
earnenre á maxima escuridade nos aneis reflexos, correspon
de a maxima c1'àr'id'ade n'Os 'rransrnirridos•.

s" Qualquer que seja a luz homogenea, que alumiá o

apparelho , os quadrados des diametros dos anneis reflexos n�

maxima clar.idade , seguem a razaô dos numeros impares �

I • ; • ; • 7 . 9 . &c.,
e os quadrados d'oS diametros dos 'an-eis reflexos mt maxima
escuridade a ra�ó dós -humeros pares - • - - - - - ,.

2, • 4 • 6 • 8 . IG • &c.

Reeiprocamente nos, aneís trarrsrnittidos , os quadrados
'dos diametros na parte a mais brilhante, seguem ª pro'gres-
'saó dos numeros pares - - Io - - - - - - ":

1 • 4 • 6 . 8 . JO • &c.,
e os quadrados des diametros na parte a mais escura dós
'mesmos aneis � a progressai des numeros iPlp'are� :; � � ::
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I • � • ; • 7'. 9 • &c. .

Donde resulta, que tacs seraô as relações das espessuras
da lamina de ar �os pontos correspondenres , a -estes differen-
tes. aneis. ,

6,° As dimensóes absolutas dos .diarnetros dos aneis das
differenres côres, saó diversas; 'e os aneis , formados pela
luz menos refrat;givel , saô 9S de maiores 'diménsôes ; e pelo
contrario, os de menores' dimensôes-, -os formados pela luz a

mais .'I'efrangivel; diminuindo os diametros dos anéis das cô
res' 'in,nerme:dias .com o -incrernento 'da refrangibHidade des
raios , que os produzem.

7.° ,A .la.rgllfa do perymetro luminoso dos aneis , era'

tambern maior .nos raios menos refrangiveis, e menor nos de
maier refrangibi.tidade.

. 8�o" Os 'diametros dos àneis- formados . pela luz simples,
que fórma o limite do amarello, e alaranjado, seraô sensi
velrnerite- ós mesmos , 'que-'bS' diametros dos anéis compósros j,

1)0 seu maximo de claridade .

. 9/1 Fil)almenre' cada. ordem de anejs simplices, obser-.
vada em ob liquidades diversas, appresenra' nas grandezas dos
diametros , a varisçaô , cuja lei achámos

.

no § l26, para a

vll'lli!1r;aÉ'i nos -diamerros dos aneis compostos.
-

.

2. �4. Isto entendido, para recompór córn os phenomenes
observados nos 'a!leis' soli�êli·i0s, o phenorneno inici .. l dos arieis
compostos , produzidos pelá luz inteira, ¢ujlls côres .saô evi-I
denternente o resulrado da fOi maçaô simu lranea de todos os

anéis- -sirnplices , sobrepósros nas- divers-as' panes �m propor
çôes diversas i pass-ou Newton a medir os diametros interior ],
è exterior dos auneis sirnplrces , formados pelas côres simpli ..

ces nos limites, que as separaô , e achou, gue a partir dos,
anéis torrnados pelo rôxo ext remo, os diametros, tanto

-

exte-,
riores , como interiores dos. aneis da mesma ordem, formados
pehs différentes côres , estaê entre si como as raizes cubicas,
dos numeros - .,;.. .. - -. ...

9 1 2

-;- • '-;6 • 5
. 7" . -; . 6' . -; . I.

Assim', se represenrarmos por D o diametro' exterior de

J�um- anel' f�rmadQ pelo ver melhoexrremo, e por -d o dia
metro interior do mesmo anel, rerernes os valôres consigna.·
do� no mapga �eg�jn�e.

8
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Diametro interior

Mappa dos diametros exterior, e interior dOl' aneis da mesma

ardem) formados pelas differentes cõres,

Côm que /órmaõ
os alieis.

----------------,-.--------�·-------I
Diametro extrrior _

1--------- -- _

Vermelho extrerno D.. • • • • • • • • . d.
Limite do verme

e lho, e alaran jado
Limite do arnarel

, lo, e alaranjado

J '

D. V � = D.O,9�I50
1 1

D. V t = D. 0,94104 4· v'i :;::::/d. 0,941°4
!

Limite 'do verde, 1 '

e amarello .' • D. v' � = D, 0,90856 d. V � == d. 0,90856
Limite do, azul, e"
.do verde. •• • D. v,t == D.Jo,87358 d. V' -1 == d. 0,87;58
Limite do indigo,. 1 1

.

e do awl • D. V t = D. 0,8434? d. V t == d. oJ84?,4�.
Li I;I1.i re do.rôxo , e � ,

indigo. .• • D.V..2..=D.o,8l548 d.y'9_=d.o,8l541L
16 16

.1/ '

• � ,

'Rôxo extremo. D. v � == D. 0,79370 d. v � = d. 0'7lH70

235'. Deste- conhecimento podemos passar facilmente ao

Elas espessur�s das laminas de al', em que cada huma das céi
les fórma os lineis da mesma ordem; por quanto' sabernos,
que as espessuras crescem como os quadrados dos diametros
èos anéis j e por outra parte conhecemos qual he a espessu
J'a da lamina de ar correspondente á parte li mais biilhanre
,dos aneis compóstos , parte- que equivale- ao maximo da I'uz,
formado pelas raios, limites do amareIlo, e alaranjado. Com
estes dados , e os ma is, CJue ficaô expôsros , se podem por
tanro ca lcular aquellas espessuFas.

Newton effectuou este trabalho, como se vê do mappa
( C ), no qual e, e E J, e'2, e E2' &c. designaó as espes
suras da lamina, no .corneço , e firn de cada anel luminoso,
formado pe'as differenres côres,

1. ,6. Va-se deste mappa � e pôde vêr-se de huma constru�
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çaó grafica, por meio da qual Newton representou os resul
rades nelle inseridos, gue os aneis simplices no phenorneno
composw, anrecipaô huns sôb. e os outros 7 e se sôbrepôe em

rane, e de quanto he -ésra .superposiçaô,
Q7. Se podessemos conhecer a lei, segundo a qual de';

cresce a intensidade de luz no perymetro de cada anel sim
ples, poderíamos calcular as proporções de.cada côr simples,
'lue entraô na composiçaô de cada huma das gradaçóes de
côr , que appresentaó os armeis cornpôsros , e com estes da
dos, e a ccnstrucçaô de Newton, acima exposta, pode
riamos dererrninar a côr reflectida por huma lamina de, hu
ma dada espessura, quando sôbre ella incide a luz inteira,
debaixo de huma incidencia dererminada.

I �8. Newlon effecruou este calculo, sem que de seus es

cripros conste, a lei de gue este célebre physico se servio

para calcular o enfraquecimento da intensidade da luz no pe
ryrnerro dos differentes auneis, O mappa (D) contém os re

sultados deste calculo.
1. W" Esta tilboa pôde ter diversas applicaçóes vantajosas,

das guaes indicaremos sómente
, a solluçaô do seguinte pro

blêma,

Problêma..

Conhecida a ra'Zaó do Seno de incidenda para o seno de
refracçaô , quando a luz passa do ar para huma substancia

qualquer S J achar a espessura de huma dada lamina da subs
tancia S.

Solluft/Ó.
Observe-se a côr reflecrida pela lamina na incidenda

perpendicular, procure se na taboa a espessura de ar , que
daria huma similhanre cêr , e multiplique-se pela razaê do
Seno de incidencia, para o Seno de refracçaõ, quando a luz
pénétra do ar na substancia S J este producto será a espessura
da lamina dada.

Esta soluçaô funda-se. no que fica indicado § 2.%7. e

que a experíencía prova ser verdade cm quaesquer outros
casos,
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Exemplo.
Seja a lamina de, agoa, e a côr reflectida q_ verde dæ

;.a ordem, , .• ,_

A espessura �da lamjna de ar, que reflecte este verde he
ut, a razaô entre- os _S,enQs, de incidenda, e de refsacçaô �

quando a luz pajsa d? ar:par.a a agoa he, § 227, iglJi\l a �;,
l.�go a"cspessura) da lami,nfll)cje agoa será 251 X �. -: �5,z x..
O;';J5 ;::: 18,9· (*} t r,

• �,

_I.. �' h' • :.}... J

.TheOl;t� ph/ricà ,tlos; p!J/nQ�enos 'tmtecede'f1,tes: accessos
. �' de. facit ,:e.flex;aõ ,:. e de faci! transmissaã.

)

l 1 � � � , ..,.... )

140. . Logo que', PO! meio de experiendas, dispostas eom

hue!li.genèja, e :arJ� ,r s� con._�gue parentear a existencia dti,
hum phenomena, e desembaraça-lo de rcdos, os phenernenos,
concomicanres , 'gue o cornplicaô t : !ogó, 'lue, p0r meio de me-

'

'd-id3s precisas, e rJgorosws ,,: s� consegue Qe.s€\1htir. a Je.·, ou.

as lêis-, dtqlle as díffererues modificações delle dependem �
resta, como dissemos no discurso preliminar da presente
obra, achar huma hypothese phY$téa, que desenvolvida rot
hum raciocinio exacto, ou pela analyse, que naó he mais,
que este mesmo raciocínio 3uxiliaZlo pero uSQ de: signaes ad

quados a sua rnarc'ia , e- p:'@gresso;, possa reproduzir '" e assi"

goalar .a existencia do phenomenn-eurn -rodas as ,SIlaS circuns
rancias caracterisricas. Conseguido este fim, o Physico cern

dire iro a dizer-se possuidor da rheor ia do phenomeno , theo
JÍa tal vez inc.nnp lera j 111i\!l" verdadeira , em relaçaô ás obser-
vações 'o de que foi deduzida. '

,241. NewIon,; depois de haver consëguido , como 'acaba
mos de vêr , a -manifestaçaê , e .a in�'estigaçaõ das leis do
phenorneno dos aneis córades , ulrimou este trabalho', tor
manjo para expíicælo , al hypotbe.se, que' passaremos a ex.

pôr', c?m a maior claœza S. eonclsaô ; e simphcidade, que nos

,. r .-:;�, � ...

< (¥'} ealc-u! á'll,lOS exp l'e<!lSG'ffi<J'nr!-èste, resuleado-, � fi Il) cl e O'

compararmos ao inserido na columna agoft, da tabca , e nw�traI"
a identidade.

-
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Mf �p'O�si.ve'1 ( fêrÍ1t'tteí}�b � 'leitores {� q:(jlel' � Auiz'érém seguü'
ern seus diversos deseri'võt\,irî1tmtos, ,'li obra- d'ill mesmo New
ton Optice ,'!Ltiets; Jibbl' lI"; .le -acs tna�cúad{i)s,)gèraês Be ,physi.
ca , ou -espeéiaes' de óptio:à';. escriptest posjeuormenre áquellas
obras. I"

•

�.r!

-

241. Quando. huma. n'\�llécwl;l qualquer de luz parte de
hub ronto lumlnoso-, a12hâfl1ÓS desde' o começo 'desra: Sec
çaô , qiuè se moha em ]ülfj1a recta com huma velocidade uni.

Iórrne-, e cuj<i vil-J6r, p@sto que mui grandè, pudemos ava- .

liar pela-observaçaô dõs éclipses dos sarelites .de jupiter ,.,è
pelo phenomena da aberraçaô das estrellas fixas (§§ I 1 , e 14)1

Além deste io;pulso, ou força de projecçaó, que roda a

inollécula de-luz possue 'ao 'partir do ponto luminoso; possue
a mollécula huma I11ó€hfiGaç,aó rransitoria , que :.l torna- alter
nanvamente 'propr'i� para é1x:pertimeAtar a rëflexaô sobre .huma

superfície refringente, e par a tràí'iSminir-se através della.
,

Em todo ó dêcurse .dá sua marcha a mo·lléc'ltla oscilla ,

'por assim dizermos; ccntinuarnente entre hum; e outro eSlm· /

do, passando altefnat ivarnente -de hum ao outro: As distan.
cias , �ue -sèparaô dois estados sirnilhanres , saô iguaes em
todê '0 decurso cla seu movimento através do vi-coo, ou de
fi:um meio' uniforme.' -

. ,

• Esta disposiçaô periedica i é alternativa das rnolléculas
'de luz á reflexaô, e á trânsmissaô , foi denominada por New
ton' hum accùso. Chamando aquelle Phylosofo tlCCWO de faeil
refiex aõ , aquella parte da marcha da mo llécula , na qual ella
he mais apta p'ara ser reflectida •.que rransmitrida , e pelo
'contrarin aiæsso de facU tralWllissaiif, áqúella parte da mar

cha da mollécula , na qual esta se acha mais �pta para ser

t!ansn1Ínida, que reflectida.
2-4,. Destes principios , -eu antes deffinições, resulta: (jue Fig. )4.�

ee a linha recta SA representar o caminho, descripro por hu-
ma molléco la de luz, que }Y.irtindo ,do ponto S'se acha no

começo de hum accesso de facil transrnissaô , por exemplo;
se tomarmos ao longo de SA as panes SI , 1.2, 2.�, &c.•

iguaes entre si , e .cada huma ao cornprirnenro de hum acces-

so, a molléeuls nos intervalos SI, 2. �, &c. marcados com

linhas cheias ao longo de SA, achar-se-ha em accessos de
facil trarismissaô ; pelo' contrario achar-se-ha em accessos de
facil reflexaô nos intervalos I.�, 1.4, Scc. marcados com li-

.nhas pontuadas na figul'a�
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%44. Naó devemos considerar as disposições, transmissive1,
e reflectivel , que caracterisaô os. aecessos , ou estados alter
nativos da molléculá luminosa, _cOn)º absoluras ; quer dizer,
'lue seja qualquer que fôr o accesso. com .o qùal huma mol-

.
Jécula de luz chegue a huma superfície refi ingente, naê de
veremos concluir , que será forçosamente.. transmítrida , ou re

flectida; mas unicarnente , que será mais, 011 menos faci! a

sua cransrnissaô , ou reflexaó: e por isso New-ton caracteri
sou os accessos pelas denominações de façil reflexaô , e de

'facil tránsrnissaô
,

e naó simplesmente pelas de reflexaô , e

de transrnissaô , a fim de excluir, pela propria denominaçaõ ,

roda a idéa de huma disposiçaô absoluta nas molléculas.
245. Continuando a complerar a idéa desta, modificaçaó

particular das molléculas luminosas, devemos conceber: que
a mollécula de luz naó passa subitamente de hum a outro

accesso; mas oscillando, por assim dizermos, entre as dispo
siçôes , que os caracterisaô , iJ.!ljtª todas ªs outras oscillaçôes ;
isto he, a datar da origem de qualquer accesso, aonde a dis
posiçaô que o caracterisa , he sensivelmente ,nuJla , esta dis..

'

posiçaó 'vai crescendo em intensidade até ao meio do accesso

aonde tem o seu maximo , e dalí começa a decrescet da mes

ma, maneira até ao fim �elle, onde de 'novo .se anniquila,
Alem deste ponro , a mollécula entra no accesso seguinte op
rôsto ao primeiro, e a propriedade caracteristica deste novo

accesso cresce em intensidade, como a do primeiro, até ao

meio deJle , e decresce sirnilhanternenre depois até ao fim do
dito accesso, onde se anniquila , e assim por diante, em to-

00 o decurso da marcha da rnollécula ao longo do mesmo

meio uniforme.
Se pois ao longo da recta A B tomarmos as partes All,

.

ti b, be, c d, &c. iguaes entre si, c cada huma ao cornpri
menro dos accessos, e tcaçarrnos a curva A a' ti b! b c' c d! d ,

&c,; esta curva representara a marcha das disposições suc

cessivas da mollécula , curva, cuja lei sera qualquer, com

tanro , que: I.
o

as ordenadas sejaó zero, quando as abcizas ,

Contadas de A ao longo de A &c.. , forem' iguaes a m acces

sos 1 sendo fil hum numero inreiro ; %,0, que ás abcizas des
de zero até hum accesso correspondaó ordenadas positivas, e

bem assim ás abcizas desde dois a tres, desde 4 a 5, &c.
accessos , &c.; pelo contrario a abc izas desde, a 2 acces

sos, de � a 4, de 5 a 6, Sec, correspondaô ordenadas nega-
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tivas : ,.0', que as ordenadas, ou positivas, ou negativas' cres

çaô desde o ponto" em que saô .nullas , até ao meio do com

primento do accesso ç • e decresçaô segundo a mesma lei até
ao fim delle.

246. Se perpendicularmenre á linha A a h c d, &c. ima
ginarmos agora huma superfície refringente, esta superficie
terá mais facilidade em reflectir a mollécula , quando esta se

.lhe appresentar em hum dos accessos a b; c d, &c. do que
quando .se lhe appresentar nos accessos: oppostos Aa, bc &c.;
mas qualquer que seja a natureza do accesso, com que a mol
lécula chega á superficie , naó podemos julgar se será trans

mireida ,' ou reflectida, sem .conhecerrnos o poder reflectidor
da superficie ; por quanto já fica estabelecido , que as dispo
siçôes , que caracrerisaô os accessos, naó saô absolutas. Se

porém suppozerrnos a superficie dotada de hum poder reflec
ctidor sufficiente para destruir a velocidade da mollécula
incidente, no sentido normal á mesma superficie , quando a

mollécula se âchar em hum periodo qualquer de hum acces:'
So de facil reflexaõ, enraô a rnollécula será reflectida sem

pre, que a superficie cortar a Sua marcha em hum qualquer
dos intervalos ab, c d , &c, de facil reflexaô.

247. Todo o raio de luz- he composto de huma infinida ..

de de moJléculas, que ao partir do ponte luminoso devem

conceber-se em todos os periodos possiveis, de toda a espe
cie de accessos. Em qualquer distancia pois de hum ponro
luminoso, em que huma superficie. refringente côrte o raio
de luz, esta superficie encontrará hum cerro numero de 11101-
léculas em accessos de facil reflexaô , e outro numero delias
em accessos de facil transmissaô ,

e por tanto a superficie,
qualquer que seja a Sua distancia ao ponto luminoso; trans

nutrira huma pane, e reflectirá outra parte da luz incidente.
A nossa hypothese dos accessos naó contradiz por tanto; an";
tes confirma, e explica a refíexaõ parcial> que tem lugar
nas superficies refringentes.

148. Se se conceber maior successivamente o poder re";

flecrider da superficie , ou o que he o mesmo em quanto ao
. resultado , se a incidencia do raio de luz se tornar cada vez

mais obliqua á superficie refringente, as rnolléculas , que es

ti verem nas extremidades dos accessos de faci! transmissaó

corneçaraô a ser reflectidas, por ser naguelles periodos me

nos energica 'a disposiçaô par.a ci transmissaô, Augmentando
Tom. 11. 'J;

.
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Fig.

mais, e mais a obliquidade de incidencia I chegarãhum mo

mento, no qual somente escaparaô â reflexaô aquellas ri101�
Iéculas , que se acharem no maximo de hum accesso de facil
,transmissaó, e passando ainda além deste rermo a réflexap
poder-se-ha sornar total, Todos estes resultados da theoria
saô conformes, ao que observamos desde o principio do, es-

tudo da optica. "
I

249. Quando' huma molléeula de IlJ1z, escapando á refie
xaô na primeira superficie �e hum meio refringente, 'penetra
no meio, esta mollécula he no acto da transrnissaô trazida ,

pela acçaó da superficie , a hum accesso de facil n-ansmissaô.
Como porém saô diversas, como vimos, as disposiçóes, com

que' as differenres molléculas, que censtituem húm raio de
duz , 'chegaó � primeira superfície do meio refringente; será
tambem diversa a maneira, pela qual romaô a nova disposi
çaô , q-ue a acçaô da superfície lhes communica; e em quan·
to humas se consriruem em toda a energia rransrnissivel , quer
dizer, ficaó 'no meio de hum accesso de faeil transmissaó,
outras romaraô mais imperfeitamente aquella disposíçaô , e

ficaraô por, conseguinte nos diversos periodos daquelle ac

cesso.

Daqui resulta, que todas as 'vezes, que hum raio de Iuz
penetra huma superfície refrigenre , ha na origem do raio
rransrnirrido huma infinidade de mol1éculas em <odos os pe
riodos do accesso de facil rransmissaô, Passemos a. examinar
as consequencias desta hypothese, e a compara-las com a ex

reriencia.
a 250. Seja A B a primeira snperficíe de hum meio refr in-

�6. genre, em que incide hum raio de luz homogenea, ou sim ..

ples , sejaõ m, m', m" tres molléculas tomadas no raio trans

mittido nos estados extremos, e medio; quel' dizei', achem
se estas molléculas pela acçaô da superficie , a primeira m

no começo' de hum accesso de facil transmissaô , a segunda
m' ,

.

no meio de hum sirnilhante accesso , e a terceira mil no

ultimo per iodo delle. Tomemos normalmente á superficie AB
as direcçóes m p, mi r. m" p" do movimento das tres mol..
léculas , e tracemos sôhre 'estas direcções a curva dos acces

sos, 'Ille a cada mollécula correspondern segundó o seu esta

Jo inicial, chamemos finalmente oc. o eornprimenro de cada
accesso.

Se em huma distancia AA' , mener que oc., situarmos pa�
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rallelamente a AB huma segundá superficle refringente A' B'.
esta superfície cortará a marcha das tres molléculas em esta

dos diversos; corn effeito m sera cortada n'hum accesso de
Iacil transmissaê , m! , n'hum estado de facil transmissaô , ou

de fa r il reflexaô ç conforrne fôr AAI <toc, ou /1AI>�ct,
e mil, n'hum accesso de facil reflexaó: haverá pois. nesta po
siçaô

'

da segunda superfície huma parte de luz reflectida, e

outra parte de luz transmittida , todas as vezes, que a acçaõ
desta superficie fôr, como a da primeira, huma .acçaô re

flectidora' de huma' intensidade mediocre.
Recuemos agora il superfície 4' B' até huma distl\ncjã

AAII igual a oc; enraô Ail B/J cortara a marcha da mollécu
la ni no começo de hum accesso de facil reflexaô

, cortará a

marcha de mL no meio de hum similhante accesso, e cortará
mil 110 fim delle; por conseguinte nesra posiçaô d51 superficie
a reflexaô seria total todas as vezes, que o poder da super
cie tosse tal, que podesse reflectir todas as rnolléculas J que

.

lie achaô em accessos de Facil reflexaõ; 1}l:,!S qualquer, qu�
seja o poder reflectidor da superficie, esta posiçaô , "nat} ser

huma posiçaô de- reflexaó total, será ao menos huma posí
çaô de maxima reflexaó••

Se agora recuarrhos a superficie a huma distancia AA'll
> oc, e < 1. oc, as molléculas encontrara6 a superficia com .

accessos diversos, e por tanto, haverá huma parte conside
rave! de luz transtaiuida , .J! outra parte consideravel de Iu;
reflectida,

Recuemos ainda a superfície a huma distancia AA"I, ==

2 oc, enraô a superfície Al/II BJlIl cortará a marcha de ,m no
começo de hum accesso de fati! tr�çsrnissaó, m' no meio J

e m" no fim de hum similhanre a ctresso. Esta posiçaó poi,
I da superficie _, na qual a distancia he igual a 1. ct, soe naô he
.Fara todas as superficies huma posiçaê de rransmissaô abso
luta, deve pelo menos, ser huma posiçaõ de maxima trans
missaô.

Continuando a discorrer da mesma maneira, mostrar-se

ha evidenternente ; lJue se sôbre a superficie de bum meio illf.Ídç
bum raio, ou muitos raios parallelos de buma lu'/. bomogellea, dOi
gu.aes burna parte flC1létra a primeira superficie, se os recebermos
sôbre huma segu/lda sf4perficie refringent« parallela á primeira, te

remos, desigllado por � p c()lnprimcmp dos açcéno: das moJ�écular
T*
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d� luz: dal/uelle raio, e por .0. a distancia, que $e[Jdra as'duas
superficies.

o . 1 . 4 . 6 . 1 n

Maxima reflexaõ , quando fôr' • '- - .6

( oc.

I � oc.

<:
15 oc.

LCzn+I)œ.

Maxima transmissaê , quando fôr - �.6
,

( o

I 2 oc. J

-<t4oc."
llnœ.

150. Se agora nos recordarmos, que. as experiencias to':
'das, 'que Newton fez sôbre . os aneis produzidos pelas côres
solitarias , lhe déraô as espessuras das laminas na parte a

mais brilhante do perymeuo dos aneis reflexos, entre si, co..

mo es numeros impares,
I • � • S' '.

e as espessuras das' laminas na parte a mais escura dos
aneis sombrios, observados pelo mesmo modo, o que he o

mesmo na parte a mais clara dos aneis rransmitridos , entre

si coma os numeros pares - - - - -

'

veremos evidentemenre , que as hypotheses
das, saô exactas 'traducções da observaçaô ,

rigorosas dos phenomenos.
He facil concluir da experiencia, que todas molléculas,

que compõem a luz inteira, Sao animadas de velocidades
iguaes, Com effeito se o -naô fôsse_!11, e se v, g. as mollécu
las, que consnruem os raios vermelhos, se, movessem com

huma velocidade maior, que as molléculas , que compõe os

raios alaranjados, estas com huma velocidade maior , que as

que compõem as demais côres; quando observamos a erner

saó de hum satelire de Jupiter, os raios de luz vermelha
chegariaó ao olho, prrmeiro , que os de luz alaranjada, e estes

primeiro � que cs raios das Qu�ras côres, e por tanto o sare-

até agora formá ..

e represenraçôes
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iüe parecer-nos-hia vermelho, 'depois tinto da côr resulranre
do vermelho, e 'alaranjado, e a final branco , ora esta díffe
renp de côres naó tem lugar: logo todos os raios chegaô si.
multanearnente ao 'olho, e todas / as molléculas de luz tem

por conseguinte iguaes" velocidades:
'

25 z. Naó acontece porém assim, pelo que diz respeito ao

comprimento dos accéssos das molléculas- de luzerhereroge
neas, e a explicaçaô dos phenomenos exige, que o compri
menro dos accessos seja diver so para as molléculas , que cons

tituern os raios das differentes côres; visto que observarnos;
que a maxima reflexaõ, e a maxima transmissaó destas côres
tinhaô lugar, em espessuras 'entre si diversas.

2n. Para calcularmos quaes saô no ar os intervalos dos
accéssos das difterentes côres , naô ternos mais, que lembrare
nos, que o primeiro anel reflexo, formado por cada côr ,

deve ter lugar em huma lamina de ar, 'cuja expessura seja
igual a 'oc, sendo oc o cornprimenro do accésso , para a côr \
de que se trata; e por tanro ;: o dobro daquelJa esp¢ssura se.

rá o intervalo entre dois accéssos consecutívos da mesma 'na...

tureza,

Tomando ,pois no mappa (C.) o valôr de e, para cada.
huma das côres, e dobrando este valôr , teremos o intervale
dos accéssos para cada huma das cõres ern milionessimas de
pollegada ingleza, valôres consignados na 2: columna de
mappa ( E) inserto no fim da presente secçaô,

154. Quando as molléculas de luz passaõ de hum para
outro meio , os comprimenros dos seus accéssos nos dois
meios seguem a razaô do Seno de, incidencia para o Seno de
refracçaó na mesma passagem. Para rer pois o cornpr imento
dos accessos para as diversas côres , em meios differentes do'
ar, naó teremos mais que multiplicar os cornprirnentos dos
accéssos para aquelle meio, pela razaó do Seno de inciden
cia, para o Seno de reflexaô , quando a luz passa do ar pa
ra o meio, que se considéra. Este calculo acha-se feito no

'mappa (E) relativamente á agoa, e ao vidro.
155. Por meio destas hypotheses, que naó saó mais, que

rraducçôes rigorosas dos phenomenos , Newton rundarnenroa
a sua theoría, e foi conduzido, a suspeitar, e confirrnar ex

perimentalmente outros resultados taó interessanres , como de
-licados, dos quaes apenas nos permittirá mencion�r alguns de '
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maior Impértanela , O caracter essencialmente elementar des..

.

ta obra.

DAS eâres dos córpos opdcos,

1\
2,6. .Ruatftdo -a dt'lz' inteira incide na superfície de hum

eorpo opaco , huma parte he reflectida especularmente sem

-decornposiçaè s outra parte he reflectida' irn�gulal'p1en·te j mali

.decomposta , e alteradas as proporçôes dos raios, que a com

,pó'e, produz. no orgaõ 'â sensaçaô de huma côr " gerarmente
£Iversa do. branco,

Vê-se do § .247 a razaô , 'pela qual he branca- a luz re

flect-ida' especulas mente pela primeira superficie dos meios- re

lringentes i resta-nos agQra e"p,ô.r a theoria da reâexaô irre
gular. que produz a CÔI' propria do côrpo.

, 257' Para explicar este phenomeno , Newton considéra 0.$

corpos formados de grupos, mais, QU menos espêssos de mol
Iéculas integrantes, separados por intervalos cheios de fluidos
.subtis, cujo poder refringente he lincompanwelmenre menor J

que o dos grupos de molléculas, os quaes se devem concebes
de huma- grande densídade , e de hum -poder refringente con-:

siderabilissimo, :.

.

,

258. .Adminid@ este medo de representar a constirulçaê
-íntima dos córpos, modo de vêr inteiramente contórrne aes

/, principios até agora expósros , e a todas as observações sobre
a eonsrituiçaê dos aggregados de materia: se imagmarm0s a

luz inteira incidindo sôbre hum côrpo , acontecerá que huma
Farte da luz, penetrará no côrpo através dos differentes gru..

pos, e atravessará o côrpo sem alteraçaõ, em maior, ou

menor quantidade, confórme os -grupos fôrem rnenores , ou

maiores relarivarnente aos espaços ,rque os sepáraõ, e con

forme fôr menor , ou maior a espessura do côrpo , que se

considéra. Outra parte porém da' luz incidirá na supel ficie
dos grupos superficiaes .do côrpo; e como e poder refringen
te destes se suppôe mui- energlco , pouquissima luz sera re

flectida na primeira superfície 9QS grupos; mas penetrará qua
si toda no interior delles, e pela mesma razaô QS seus accés
sos se tornaraó .extremamente curtos. Esta luz chegando á
segunda superficie dos grupos, mui proxima á primeira, ex

perimentará o mesmo eft"cito, que a luz que penétra até á se-
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.gunda superficie das laminas delgadas; e décomporrdo-se nes

'ta superficie , huma certa côr será reflectida, e a côr corn- -

plemerrtar transminida. Esta �egunda porçaó de luz penetrará
em hum segundo grupo � similhanre ao primeiro, 0_ qual a

privará completamenre dos raios da côr propria .a ser reflec
tida, de maneira que só poderá ser em diffinirive transmitrí
da a côr complernentar. A lui assim reflecüda pelas segundas

,superficies dos grupos, consume a cor propria do corpo vis
.to pela reflexaô , e a luz transmirtida á côr propria do corpo
visto por transrnissaô.

A côr propria do corpo será Â mesma debaixo de todas
as incidencias dos raios de luz; por quanto sendo por hypo

-these considerabilissimo o podei' refr ingente dos grupos, estes

esraô no caso das laminas delgadas, cuja acçaô refringente
he mui forte, e nas quaes a cô,' reflectida naô varia sensi"'!
vel mente com a variaçaô da obliquidade de incidenda.

2.59. Desta explicaçaô da cor propria das substancias , re.;

suira , que se por hum meio qualquer, se variar a espessura»
"Clos grupos, a côr do côrpo deverá variar, e com efteiro ve

remos no estudo da chymica , que certas substancias expósras
á acçaô gradual do calôr , ou dissolvidas em porções cada
vez maiores de hum menstruo sem côr, meios proprios par'a

-

dilatar successivamenre os pru-pos de molléculas, passaó graà
dualrnentecpor toda a serie. de côres, que consrituem os aneis
corados.

Nas substancias, cujas côres naõ saó alteradas pelo ca·

lôr , devemos suppôr , _que este naô oppéra sõbre SIS mollécu
las, que constituent cada gm·po, daquelles donde depen
de a colcraçaô , mas que a densidade de taes córpos varia

- com o augmento de temperatu,ra, affastando-se «stes grupos
mais consideravelmente huns dos outros.

160. Ta! he em summa a hypothese de Newton sôbre a

origem', ou causa da-s córes dos corpos opácos. Esta hypothe
se tem sido combatida, e alguns Physicps rem perrendido ar-:

tribuir as côces ; ,a huma acçaô puraménte chymica da mare
ria dos córpos sôbre as rnolléculas heterogeneas, que com

pôem a luz. As objecções, que os partidistas desta doutrina
oppóe á explicaçaõ de Newton, estaó mui longe de destruir
a Sua explicaçaô ; pgr quanto com ella se póde dar razaô de
todas as observações, e experiencias nesre genero.

Aquelles leitores, que desejarem sôbre a theoria des ae-
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céssos , ,oe' suas diversas- àpplicaçôes , noçôes' mais extensas "

que-aquellas que temos exposto, poderaó sôbre este objecto
consultar os tratados geraes de physica, ou especiaes de opti
ca, .corno. v. g. , o Tracrado de physica experimental, e ma

-thernarica de' Biot, e sôbre tudó a Optica do mesmo New
ton; e á 'cerca das côres dos córpos, póde vêt-se O Tracrado

° -de rinturaria de Bertholer,
'

.

Nó'ról:!' ftmdamentaes sôbre a refracfaó dupla, ou eJf-
,

,
". traordinaria.·

l

261. Quando a Juz atravessa os meios naô crisralísados ;
ós raios _� além' da .dilaraçaô devida ás diversas reírangibilida
des cla luz de differenres. CÔTes, experimentaó hum desvio ,

que aprendemos a calcular, para o raio de refrangibilidade
.média, que entaô unicamente ccnsideramos , e ao qual, do
.mesmo modo, nos referiremos, no que agora ternos a dizer,

Esta acçaô , que- os meios naô cristalisados exercem sô
bre os raios de luz, he porém de tal natureza, que a cada
raio incidente corresponde hum unico raio refracto, dirigido
sempre de tal modo, que representando y o angulo de incí
dencia , n a razaQ constante de refracçaô , para o meio, que
se considéra, e y' o angulo

'

de refracçaô , temos sempre - •

Sen y' == n, Sen y.
26%. Quando 'porém os raios de lui arravessaô meios cris

talisados , cujas fórrnas primirivas naó saô o cubo, o ocrae-
.

dro ,
Oll o dodecaëdro regular, a cada raio incidente corres

pondem em geral dois raios refractos, dos quaes hum segue
sempre a lei de Descartes acima enunciada; o outro pOI ém
segue huma lei diversa. Nesta subdivisaô da luz em dois
raios diversos, quando penérra nos meios cristalisados , cbn
siste o phenomena da refrac�aõ dupla, ou extraordinaria , do
qual passaremos a dar aos nossos leirôres , a idéa resumida,
que nos permittern a extensaô ,

e o plano destes elementos.

26�: Primeiro que tudo, assignaremos huma denominaçaó
a cada hum dos raios refractos, que em virtude da refracçaó
dupla, provém de hum mesmo raio incidente. Chamaremos
raio refracto ordinario, aquelle que obedece á lei geral da

refracçaô ordinaria � QU lei de Descartes, e raio refraçtQ ex-
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,

traordinttrio ao outro raio, nascido da refracçaô dupla, ou ex

traordinaria,
264.. Berrholini , o primeiro que observou a refracçaó du

pla, se apercebeo, que pousando hum prisma rornboidal de

spathe de Islandia (subcarbonato dè cat romboidal) sôbre
huma linha traçada em hum papel, a linha se achava dupli
cada, quando se abservava a través do cristal. O spa tho de
1slandia he de todos os cristaes , o que .produz hum desvio
mais consideravel entre 05 raios ordinario, e extraord ina rio,
e por isso começaremos neste cristal o nosso estudo sôbre os

phenomenes da reíracçaô dupla. .

265. Os cristaes de spatho de Islandia saó prismas rom

boidaes , que possuem seis angulos solidos agudos, e dois ob.
tusos ,

. os angulos diëdricos agudos, saô , segundo Malus, e

WoJasron, de74." 55', osangulos obtusos de 105.0 $.' Quan
do o cristal, com que se oppéra , tem a fórrna primitiva ri�

.

go rosa , aS bases a b c d, e ai bi Ci J' J do prisma, saô rombos FIg. 57.a
perfeitos, e se tirarmos as menores diagonaes bd, e bi di
destes rombos, e por elías concebermos hum plano, a sec-

.

ç<lÓ do cristal por este plano, he/ o que chamamos secçaõ
principal do crisial.

,

266. A secçaô principal b â bi di perá terminada pelas duas Fig. 58.'
diagonaes menores b fi, e bi di das bases, e pelas arestas bb' ,

e d(il do cristal, Esta secçaô será hum parallelograma, cujos
angu los oppostos d I, e b seraô. obtusos, e os dois b! J e d

agud0s. Se tirarmos á menor diagonal deste parallelogramo,
esta linha di b será, o que chamamos eixe do cristal; sendo
evidente , que este eixo será a recta , que une os vertices dos
.dois angulos sólidos obtusos do cristal; e ensinando-nos a

Geometria, que esta linha será igualmente inclinada sôbre
todas as faces, com cada huma das quaes fará hum angulo
de 45." 2,.' 25.11

•

267. Se sôbre hum 'papel branco marcarmos hum ponro
negro, e pozerrnos sôbre elle o prisma rornboidal por qual
quer das faces, veremos duas imagens deste ponto. Voltando
o prisma em todos os sentidos sôbre o seu plano, a, posiçaô

.

reciproca das imagens variará, e situando mais, ou menos

obliquamente o olho, obter-se-haô também variações na po
siçaô das imagens;' porém quaesquer <Jue sejaô estas varia·
çôes , o ponte enviará sempre ao olho duas imagens: donde

Tom. II. r
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Fig. 60.3

,

resulta, qU,e cada ponto, si tuado por baixo do crisral , envia
ao olho dois raios diversos.

Recíprocamenre , se- do ólho partisse para a face suppe
rior do ,prisma hum raio dé luz, este raio ao penetrar no

crista-l dividir-se-hia em dois raios, dirigidos ás duas imagens
ordinaria, e extraordinaria,

268. Esta subdivisaô do raio incidente póde., independence
mente desta considecaçaô , manifestar-se directarnente , fazendo
incidir sôbre huma das faces do crista! hum raio de luz, in

trcduzido na camara es,cura:. este raio retrangir-se-ha ao atra
vessai' o cristal, e o quadro, situado a distancia por traz

delle, inrercepsara dois, em vez de hum só raio, e nelle se

pintaraó dois espectros.
269. Malus, a qu.em· se devem importantissimos trabalhos

.

sôbre a refracçaô dupla, demonstra este principio, sem ca

recer da carnara escura, Je hum. modo, tanto mais di-gno de
mencionar-se, quanto, além da Sua simpl icidade , nos offere
cera hum meio de medir a distancia, que medeia entre os

raios ordinario , e exrraordinario na sua inrersecçaó com a

base infeuior do prisma; distancia esta , a que se dá o nome
�

de distancia radial.
Consiste o processo de Malus em rraçar sôbre hum pa

pel branco hum triangu.lo reerangulo (l. be, e situar sôbre el.
le o cristal. Se enraê observamos c triangulo através deste"
ve-lo-hemos dobrado, e teremos as-duas imagens, ordinaria
a be, e extraordinaria a' b! Cl, e o lado ai bi da. imagem ex

traordinaria cortará � hypothenu�a b c da imagem ordinaria
em o ponro d. Enraô fome-se sobre a b hum inrervalo -b dI

igual a b'd: he evidenre , que o raie ordinario partido do,
ponte d da hypothenusa be, e o raio extraosdinario partido
do ponro di do lado ab, se reunem ,

ao sabir 'da supesficíe
supperior do cristal, em hum raio unico, que se dirige ao

olho: por tanto, o raio, qne partisse do 'olho na mesma di.

recçaô , subdividir-se hia em dois, hum ordinario dirigido a

II, outro exrraordmario dirigido a d'.
l70. Isto posto, .3 fim de continuarmos as nossas obser

vações :sôbre' a refracçaô dupla, tracemos sêbre hum papel'
branco as Hnhas perpendiculares entre sr ab, e be, e colo
quemos sôbre e llas o prisma de spa tho de Islandia, e situe
mos o olho _perpendicularmen.te á Sua Face supperier, Fazen ..

do girar o cristal sôbre O seu plano, chegará huma posiçaõ,
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n� qual asduas linhas appresentaraê a fig. 61. na qna! a li- Fig. 6I�a
nha a b será simples j mas augmentada do cornprimeuto b bJ ,.
e a linha b c appresenrara dua-s linhas c b , e ,I bi paraHe1as �

separadas pela distancia b bi. Continuando a girar fOlll o cris-
tal, ambas .as linhas pareceraó dobradas (fig .. 62)0 Cominuan- Fig. 62.3
do sempre o mesmo movimento cheg:ará outra posiçaô , na

qual a b parecerá dobrada, e b c simples, e produzida {fig. Fig. 63.a
6 � ) .' Virá depois a apparencia (fig. (4), depois de MVO a Fig. 640a'
apparenda (fig. 61), depois (fig. 62), depois (fig. 6�),
depois (fig. 64), e finalmente reçahiremos na pesíçaô , e

na apparencia primitiva (fig. 61,o
. Observer-se-ha , considerando attentarnenre a experiencia ,

<]lre acabamos. de descrever, <Jue todas as vezes, que _humi
das linhas ti b , ou' b c se appresenta simples, a referida linha
e o olho do observador se achaó no plano da secçaê princi.
pal do crista l , ou em hum .plano a el1e parallelo. E visto,

.

Gue neste -caso a imagem .órdinaria , existe no mesmo plano
da imagem extraordinaria ; pois que as rectas em pane so

breposias ab, e 41 bi existem forçosamente ambas no mesmo

plano : segue-se, que no plano da secçaô principal, ou em

qualquer plano parallelo ,a elle, as refracçóes . ordinaria , e

exrraordinaria , se fazem. no plano de lncidencia; mas que
este effeito somente tem lugar naquelles planos. .

2710 Observando agora a maneira. pela qual tem lugar a

refracçaô extraordinaria na secçaô principal, ou em qualquer
plano parallelo a ella, acharemos o seguinte •

. Représente A B C D esta secçaó, e seja A D o eixo do Fig. 6,_
cristal, SI burri raio incidenre , N I N' a normal á superfi-
cie A B no ponto I, 10 seni o raio retracto ordinario , e

I E o raio refracto extraerdinario : o que nos mostra) "1ue
quando hum raio de luz penetra na face supperior do cristal
de spathe de Islandia .no plano da secçaô principal, ou em

'

qualquer plano parallelo a este, divi�e.se em dois raios) si-
ruades ambos no mesmo plano; porem em quanto o ordina-
rio segue a marcha, que lhe assigna a lei da refracçaó sim-

pies; o extraordinario he desviado daquella direcçaô para o

lado do pequeno angulo sólido c da base oppôsra, Este effei";,
to he geral para todas as incidencias neste plano. Com effeí-
to se a incidenda fôr, v, g., S'I o raio retracto ordinãrio-
será lOI , e o extraordinario será l'El, mais proximo á nor ..

mal J do qu: o primeiro.
r*
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272. Se hum dos angulos sólidos obtusos de' hum ,prisma
rornboidal de spatho de Islandia J se córra por hum plano
perpendicular ao eixo do cristal, e sôbre esta face 3rteficial
se faz incidir hum raio de luz, o raio incidente naó se divi
de atravessando o cristal. Neste- caso he evidente J que o raio
atravéssa o cristal parallelarnenre ao eixo j se porém o raio
incidir obliquamente sôbre a face artefiçial , cessará de ser

parallelo ao eixo, e o raio subdividir-se-ha atravessando o

cristal.

27,. Duas experiencias podem, entre outras ,_ servir-nos

pal'a verificar este principio, ,

. r.
a Experiencia, Talhem-se em hum cristal de spa tho de

Islandia J duas faces entre si parallelas, e perpendiculares ao

-eixo do cristal. Situe-se o cristal, assim talhado, por huma
das faces artificiaes , sôbre hum ponto marcado em hum pa
pel: olhando perpendicularrnente o ponto através do crista! J

ver-se-ha huma unica imagem; olhando porém obliquarnenre ,

veremos duas imagens do ponto•.

2.
a Experienda. Talhe-se hum cristal de sparho de Islan

dia em prisma triangular, de tal maneira, que huma das fa
ces do prisma seja perpendicular ao eixo do cristal. Receba
se o raio de luz, que penérra na carnara escura , sôbre este

prisma perpendicularrnente á face rnencionada, o quadro si
tuado pof traz do prisma, receberá hum espectro unico. Fa.

ça-se girar o prisma para tornar a incidencia obliqua ao ei
:%0 do cristal, observar-se-haô irnmedlatamenre dois espectros
sôbre 9 quadro. .

274. Em IOdos os crisraes , suscepriveis 'de produzir a re�

fracçaô dupla, ha huma deterrninada direcçaó , na qual a du
pla refracçaõ céssa de ter lugar, esta direcçaô chama-se em'
geral o eixo do cristal; Do mesmo modo todos os érisraes
susceptíveis de produzir a refracçaó dupla, tem huma sec

çaô , na qual es raios refractos, tanto ordinario, como ex

traordinario , existem no plano de incidencia 1 e que se cha
ma em geral a secçaõ principal do cristal.

275. Em hum certo numero de cristaes os phenomenes
de refracç:aó dupla podem, como para o diante veremos, sel'

amibuidos a huma acçaô' repulsiva,' dimanando do eixo do -

cr istal ; em outros esta mesma força he attractiva pela indi.

caçaô dos phenornenos. Esta diiferença de acções faz dividir
05 cristaes em duas classes, crisraes de refrac�aõ dupla repul-
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� 'siva , crisraes de re'racçaõ 'dupla attractiva, O spathe de Is-
.Iandia pertence aos crisraes da primeira classe.

_

Mëtbodo de Ma/us, para medir a distancia radial.
Idéa dá lei da refracçaõ dupla, ou etctraordinaria,

176. Malus lmaginou , para medir a distancia radial, hum

procésso de tal simplicidade, que permitte effectuar com sum-

ina facilidade esta deter minaçaô. -

Consiste o prccésso de Malus, em traçar sôbre hum pa";
pel branco hum triangulo recrangulo A Be, cujo lado A C Fig. 66.'
seja pouco mais, ou menos dez vezes maior, que Be, e di-
vidir cada hum dos lados AB ,_ e A C em partes íguaes en-

-ue si, v. g. , cada hum em .1000 partes. Sôbre este rriangu-
lo sima-se o cristal ; e a inspecçaô das divisões, que devem
-ter numeros, v. g., de 10 em IO, indica os pontos f de
.A B, e f'de A C, cujas imagens extraordinarias coincidern ,

e a distancia entre estes poor os será a distancia radial. Se
se conhecer a posiçaô do triangulo, relarivarnenre á base do
cr istal , o que he sempre facil; restará- unicamente conhecer
o ponto de emergencia do raio na face. supperior ,

e a incli-

naçaô deste raio, ou o angulo de emergencia. Para este fim
lama-se hum circulo graduado, cujo limbo se dirige no pla-
no vertical da emergencia, e dirigindo a lente móvel sôbre
o ponto L, mede-se o angulo I SO, formado pelo raio SI, Fig. 67,
e II vertical SO, igual ao angulo de emergencia NIS) for-
mado pela normal, e o raio emergente. Com estes dados pO"
demos sempre exprimir em numeros, ou construit grafica-
mente a observaçaô,

177. Val iando OlS posições do raio incidente, relativarnen
te á secçaô principal do cristal, e as incidencias do mesmo

raio sôbre differentes faces, tanto naturaes , como artificiaes
do mesmo cristal, e comparando entre si os resultados des
tas observações, Iiuygens conseguio representar por huma lei
geral os phenomenos (da refracçaõ dupla nos crisraes de spa.
tho de Islandia: lei esta, <Jue com a mudança somente de
vaiôr absoluto de huma constante, se acha ser applicave! a

todos os outros cr+staes , tanto attracrívos , como repulsivos.
Huygens envolveo esta lei em huma construcçaô geome;
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Fig. 68.a

.nica, '9á qual MaIlls deduzio a fórmula analvtlca , que nos

_ permitte em todos os CólSOS construir o raio refracto, sendo
dada a natureza do cristal, e a posiçaô do raio incidente,
relativamenre a este.
.

278. Para concebermos a consrrucçaô de Huygens, he·
necessario saber, qué aguelle .observador tinha achado, que
todas as vezes gue se talha huma lamina de spathe de Is
landia parallelamente ao eixo do cristal, e <Iue o plano de
jncidencia he 'perpendicular á direcçaô do eixo, as refracçôes
tanto extraordinarra , como ordinaria, se fazem segundo a lei
dé Descartes; as constantes só seraó differenres nas duas re

fracçôes, Assim teremos sempre nestas circunstancias -' - •

Sen x' == n, Sen x , e S-en x" == n' Sen x;

'Sendo x, x', x'/I os angulos de incidençia , de refracçaô or

-dinaria , e .de refracçaô extraordinaria , _ en, e n', as cons

'lantes em cada huma das refracções.
279. Isto posro , seja F F F F huma face qualquer natural �

ou artificial, do cristal, e S I hum raio de luz incidente:
_para traçarmos as direcçôes dos raios refractos ordinario, e

extraordinario , em 'cue se subdivide o raio incidente-S I ao

penetrar no cristal, praticaremos da maneira seguinte.
Seja O O' a comrnum secçaô do plano de incidencia, e

da facè F FF F do cristal, e tire-se pelo ponto l, a recta

A A' parallela ao eixo d-o cristal, e dividida no ponto 1 em

duas panes I A, e IA' iguaes entre si, e cada huma delias
igual an; isto he, á constante da refracçaô ordinaria no

cristal, que se considéra. Sôbre esta linha A A' como eixo,
descreva-se hum elypsoyde de revoluçaô , cujos pólos seJaó
os ponros A, e A', e cujo equador tenha hum raio igual a

ni, isto he, á· constante da refracçaô exrraordinaria para o

cristal em quesraô , no caso do § 2.78.
Isto feito, tome-se sôbre JO hum ponto P, tal, que se-

ja I P == _1_" sendo X o anguló de incidencia, e por es-
Sen x

-

te ponro P rire-se huma recta indefinida R P R perpendicular
eo plano de incidencia,

Se pela recta R p R se conduzir hum plano tangente á
superficie do elypsoyde , o ponto E do contacto dó plano , e

do elypsoyde , será hum ponte pertencente ao raio refracto

extraordi\ario � e por tanto I E será a direcçaê deste raio.
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Se agora sôbre A A' como diametro, descrevermos ern

-vez do elypsoyde, atraz indicado, huma esfera, e conduzir
mos por R P R hum plano tangente a esta esféra , o porïto
de contacto E' do plano, e da estéra , será hum ponto do raio
refracto ordinario, e por conseguinte I E' será a d.recçaõ
deste raio.

'

280. Malus, e Wolaston, tendo desembaraçado esta lei de
toda a hypothese, e tendo-a reduzido a huma expressaô ana";
lyrica , verificáraõ a SUIi exactidaô por hum numero conside
rabilissimo de acuradas exper iencias , e a acharaô confirmada
geralmente pelos resultados, dentro dos limites de exactidaô ,

que comporta esta especie de observações.
-

Naó desenvolveremos neste tratado a expressaõ algebrica
desta consn ucçaó, por naó estender demasiadamente a pane
optica, já assas volumosa. Os leiiôres , que desejarem estudar
estas expressões, poderáó consultar , entre outras obras, o

Tracrado de Physica Experimental, e Mathernatica de Bior.:
Livro 5.° Dioctrica. Cap. 4.°

. -

#1

Sôbre a tbeoria da refracçar/ dupla.
, 28 I. A lei descoberta para a refracçaõ dupla, he pura·

mente huma lei empyrica, da qual o physico deve procurar
elevar-se ao conhecimento de huma hypothese physica, da
qual a r elerida lei sendo huma consequencia I'igorosa, o

phenomeno fique por esta hypothese explicado. ,

Huy_gens dande a construcçaô , acima indicada, explica ..

va a reíracçaó dupla no systema ,das ondulaçóes. Newton re-

o geitou a explicaçaô de Huygens, como devia acontecer, ten

do este phylosoto substituído a hypothese da emissaó, á das

ondulaçóes; mas he pasmoso, que o grande Newton, con

fundindo a lei de Huygens com a. sua hypothese, regeirasse
ambas, e por meio de observaçôes , necessariarnenre inexac

ras, ou insufficienres , tôsse conduzido a subseituir áquella lei,
humá outra, que julgou vel dadei ra; mas que as experiencias
posreriores próvaó ser falsa. OUtlOS Physicos perrendêraô ex

pi icar a reh acçaô dupla por meio de outras hypotheses, e

sempre substiruindo outras leis, á eonsrrucçaô de Huygens.
Porém depois que Malus, despojando esta consrrucçaô de to

do' o princi pio hypetheuco ,
a r eduzio , como já dissemos, a

huma lei simples, e que as suas experiencias , CI as de Wo-
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laston , patenrearaô a sua exactidaô : o célebre Laplace con

�egllio fazer depender o phenomeno de hum principio de
mechanica ; como Newton tinha reduzido 'a hum principio
de mechanica os di fiel entes phenomenos da retracçaô sim

pIes, e, ordinaria, e os da reûexaô,
282. A analyse, por meio da qual este illustre geometra,

subio áquelle principio ,: he nimiamente elevada, para po
cler incluir-se neste tractado , e por isso remetrerernos os

nossos lei{ôr'es á Memoria do mesmo Laplace, inserta nas,'
Memorias da Sociedade de Arcueil (T. II. pago III, e seguin
tes). Laplace demonstra na referida memoria, que este phe
norneno .depende de huma acçaô , repulsiva em huns , e atrrac

riva em outros crisraes , dimanando do eixo dos crisraes , e

enfraquecendo-se mui rapidamente com a distancia. Esta for
ça he por tanto só nu lla , quando a-rluz attravessa o .crisral

parallelamence ao eixo, como o mostraô as observações, que
deixamos descriptas, e se collige da lei geral de Huygens �
panicularisada , por: substiiuiçôss convenienres , para cada hu-
ma das posiçôes do cristal, e do raio. '

Apparentias, causadas pela visaó através dos cris
taes , dotados da refrllcfaõ dupla, e especialmente

do spatbo de Islandia.
'

.:
•

28;. Agol'a que conhecemos porque maneira cada raio J

partido de hum ponto luminoso, penetra nos cristaes dotados
ça refracçaô dupla, e especialmente no spa tho de Islandia;
passaremos a exarninar , porque maneira se effectua a vis<,ló

,

de hum ponto , através de hum si milhanre cristal, o que nos

explicará certas singularidades, produzidas nesta especie de
.visaô ; ensinando-nos ao mesmo tempo, a servir-nos das ob
servaçôes assim feiras, para a explicaçaô das leis expostas,
relarivarnente á subdivisaô aos raios incidentes ao penetrar
nos cristaes,

284. Seja S hum ponto luminoso, e O o olho do obser
vador, que suppôrernos , por-maior simplicidade, situados no

plano da secçaô principal A B C D do cristal de sparho de
Islandia, interposto entre o olho O, e o ponto luminoso S.

Entre os raios, que partindo de S, incidem sôbre a su

perficie D C, haverá necessariamenre hum S I]' O 1 que re-



DE- PHYSICA E CHYMICA•

. Jl'anglndo se ordínaríamenre , penetrará depois da sua emer
gencia no o1ho O do observador , e por conseguinte lhe fará'
vêr a imagem ordinaria de S no ponte S', no prolongamen •

. to, da direcçaô O], parallela a S I.,. ESte raio incidente SI

.produzira hum raio refracto extraordinario IE, que pela lei
da refracçaô exrraordinar ia ,

se desviará mais consideravel
mente , que o raio ordinario, para, o p€queno angulo sólido
B" eque por conseguinte, quando sahindo paya o ar em E
-tomar huma direcçaô E E parallela a S L, nag poderá passar
-pelo olho em O. Este raio incidente SI naó póde por con.

-seguinredar ao olho () a imagem extraordinaria do ponto ,s J

e a fortiori lha naó 'poderaô dar todos os raios , que de .$
incidirem sôbre CD entre os ponros I, e C. Porém dos raíos-,
que de S incidirem sobre D C entre os pontos l, e D havé.
.verá hum SI" , cujo raio refracto exrraordinario [",Ell, de-

o pois de tomar , passando para o ar no ponto Ell, a direcçaô
B'! O parallela a SP', penetrará no olho em O. Este raio

.sera <juem dê ao olho O a imagem exrraordínar ia de S: .a
qual 'será por tanto vista em SII, no prolongamento de OEil ;
e por conseguinte parecerá. esta imagert) mais desviada � que
a ordinaria, do angulo sólido Dj � mais proxima pelo con-

trario, do angulo obtuso C.
,

Daqui .se vë , que os raios, que na visaô através des
crisraes dotados da refracçaô dupla', daô ao olho a sensaçaó
das duas 'imagens, se cruzaô em hum cerro ponto L no in

.teriôr do cristal; e he evidente, que este porno cahir
á

tanto

mais proximo- da superficie C D, quanto,o ponto S mais sse

aproximar da mesma superficie , e reciprocamenre.
z85. Monge parenteou este cruzamento dos raios pOl' hu

.

ma experiencia mui simples, que confirma plenamente 'este

resulrado da theoria, \

'

Depois de situarmos hum cristal, de spatho de Islandia
entre o olho, e hum ponro luminoso, como indica a 'expe
r iencia anrscedenre , Façamos avançar hum CÔI:.pO opáco, ao

longo da superficie infer iôr do cristalv i Se o côrpo opáco
avançar no sentido de C para D, a imagem S' será a pr;i.
meira , que desappareceré ; se porém 'o côrpo avançar dç D

para C a imagem SI' desapparecerá em primeiro. lug�h Esta
desappariçaó previa aa imagem mais distante: do obstaculo,

'que SU! prenderia hum observador naó instruido da marcha
doc; raios de luz através do cristal, he para nós' huma con-

Tom. fI. X
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Fig.

'sequencia necessaria, e huma veríficaçaô completa' do qllè
-fica enunciado no § antecedente,

.'

.
286.' Se se observa qualquer objecro , v, g., hum ponto

.

negro' marcado sôbl e hum papel branco , através de hum cris-
't'cll de spathe de Islandia , notar-se-há sempre, que -a ima

. 'gem ordiaarta parece mais proxima do olho, que a imagem
�x,traordina-ria. Esta apparencia he huma consequencia rigo.;
-rosa d'a theoria, ".

7Q.a ',' A iH1a'ge�m ordinaria de hum pOnto S visto através db
-erjstal" naó �e dada unicamente pOi; hu� raio s J JI O; por
tC)l:Janro a pupila rem ,huma abertura sensivel ; mas sim pOl'
tiuma piramide cônica ,de raies incidentes S í i' , a qual ger:\
no-cristal a piramide cónica .bitruncada iii i' j'II, e finalrnen-

-

te no él'f a piramide cónica rambem bitruncada jH ill/ o o'�, trã

CJuat· os apothernas seraô tanto mais divergenres , quanr.o
'maior fôr o poder refringente do cr isral., e semj»'e mais d·i·
'vergentes, que na pyl amide Si il, e por tanto 'estes apothe
mas convergiraô sempre· em hum pont� SI mais proximo' ao'

olho. " que o ponto S. Gomo he no venice da pyramide, que
-tem P?'' base a abertura da pupila, que parecem aitôadas as

'imagens dûs objectos, a imagem ordinaria será pela refrac
çaô arravés do crisral aproximada do olho do. observador. '

.

Pela mesma razaõ'será aproximada ao olhe- a imagem
t exrraordinaria S�/; mas como pela theoria da força repulsiva
emanada do. eixo do. èrisral , esta força no raio- refracto ex"

traordinario combate em parre a acçaô refringente da. ma"

-reria do. mesmo. cristal, a refracçaô será mais fraca para a

pyramide ae raios exrraordinarios., que para, a, pyramide de'
"raios ordinarios.: e 'Par conseguinte os aporhernas da pyra,.
mide final destes raios, que tem por base- a abertura da pu�
pila seraó menos divergenres J que naquella, e convergira-5
mais lunge. A imagcm'''ext1'aordi!1aria será pois menos apro"
xirnada an olho, do 'qùe a imagem ordinaria -, e parecera por
conseguinte sieuada em maior distanda do olho.

O contrario deverá acontecer , e'-se observa com effeiro ,

nGS crístaes de refraeçaô dupla atrracriva , nos quaes a acçaô
refringenre do crista'), he ainda augmentada no raio retracto
extraordínario , 1'e1'á acçaô emanada do eixo,

,
, .
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Pbenomenos !undamt,Jtae-s da polarisaçaõ da- luz.
\

.

" !

.
187' . Se sôbre hum: papel branco marcarmos hum pente

prêto, e sôbre elle situarmos �um cristal de spaiho de Is-
Jandia , o olho, que observar .0 ,ponto prêto através do cris- '

<,

. tal", \'.eni duas imagens delle, burna ord.naria , e a outra ex'"

rraordinaria j que a maior , 0\:1 mener proximidade ao 011}0 �
e a posiçaó J lhe ensinaraô a -distinguir C W 2.86 J ,e 284). ,

, Collocando sôbre este hum segundo cristal da mesma

materia, e olhando perpendicularmenie o ponro nègro através
dos dois cristaes

'

sôbrepóstos , notaremos os phenomenos se.,

guinres. ',,- '

• 1.° Se as secções principaes dos dois crístaes fôrem pa ..

rallelas, ver-se-haó unicamente duas imagens do ponto nègro t

huma sendo a imagem ordinaria, e a outra a, imagem ex'..

traordrnaria ; como rio caso '8a vlsaô através de hum só cris,
(al; variando unicamente a distancia entre as duas imagens.

'

.

2.° Se partindo da posiçaô indicada , fizermos girar hum
<los, dois crisraes , at-é que es .planos das suas secçôes princi
paes taçaô entre si hum angule de 90°, ver-se-haô ainda
<luas imagens sómenre do ponro luminoso.

'

� ,.0 Se porém a posiçaô reei proca dos crisraes- �Ôf tal ,

<pe os planos das secções principaes formem ent: e 'si -hurn
engulo qualquer cp >. o, e < 90°, haverá quatro imagen$
do ponto luminoso, duas das quaes seeaõ ordinarias, e duas
�xtraoJ'd .narias,
«. 4:°. -Quaàdo , p.ártin$h> da posiçaô de parallelismo dos

planos das secçóes principaes , o anguro cp vai crescendo' gra
dualmente, as duas imagens, que começaô a formar-se, vaô
crescendo em imensidade desde cp ==, o, em que saô nullas,
a té cp ,':_ <jOO -, em 'g1J� t�m o maximo Je viveza j

•

ào niesmo
tempo as duas imagens primirivas vaô diminuindo em viveza
desde cp == o, em que tem o seu maximo J até cp == 90°,
em que se aniqcillaô -inreiraniente, .,' :
. 5'° Continuando" a girar sempre com -o cristal no mes

mo sentido, as duas imagens primirtivas appareceraô de no

vo , e chegaráê ao see maximo no fim de hum giro de 180° J

na qual épocha , as segundas imagens appareceréô
'

de novo,
-e assim seguidamente em todos os q!Jadra'tlles., .

z88•. T'les saô as apparencias , que se rnanifestãó imme-
X·

'

... _'
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diatamente , e que Ferem, por assim nos e�plicarmos j, �.. vis
ra do observador o menos attente, Considerando pOI em o

rhenomeno com maior atrençaô , ve-se, que quando as sec

ções pr incipaes dos dois eristaes saÉ), parallelas , o raio, que
Se refracta or dinariamente no primeiro cristal, he tambera
refractado ordinariamerne no segundo, e o raio, que 'no pri'-

.

melro .cristal obedece á r efracçaô extraordinar ia, he no se-

gundo submetrido á mesma espécie de refracçaô.
'

'Quando; porém as secçôes principaës dos dois cr israes
fôrmeô entre si hum angu'lo de 900-" o raio" que no primei
ro erista l sôffre a refracçaô exrraordinaria, obedece' no sew

gundo á refracçaõ ordinaria, e. o raio, q-u,e se retracta ordi
nariarnente no primeiro cristal, refracta-se exrraordinariarnen
te' no' segundo., Em qualquer destas' duas posições, os dois
raios I qu:e sabem do primeiro cr istal-, rem perdido a proprie
dade dé se s\!lbdivid-irem ao atravessar

-

o segundo; mas em

quaeseIuer posiçôes ínrermedias , estes raios conservaô aquellã
propriedade, e cada hum delies se subdivide em dois J ae

'. atravessar o segundo cristal. _ .

2�g9.· A descuberra destes phenomenes, he- devida a HuY.
gens, C Tractatm de Lumine', Hegeni! opera reliqua), e saó
os primeiros phenomenos conhecidos, CI,Ija explieaçaô depen-

-"Je da propriedade da .luz., a 3ue I <!epois, tias descobertas de
Malus ,

chamamos polarl!q�ao. Ailles porem' de 'passarmos a

dar huma idéa destas, descebertas I e a esboçar o quadro des
ta taó delcada, como' fecunda parte da oprica , exporemos a

idéa de Newton, sôbre a causa physica da refracçaõ dupla"
e applica la-hemos ao phenomeno de polarisaçaô J 'lue acaba�'
mos de expôr,

'

Idé« de Newton .róbre .o.s Pó!os -das molléèutas lu_...
minos-as.

290. Huygens tinha explicado no systema das ondulações
os phenomenes da refracçaô dupla; rna's elle mesmo confes
sa, que naó achara naquelle systema li razaê sufficiente dos

phenomenos observados na passagem da luz através. de dois
Çl isiaes sôbrepósros , dizendo: 0:!o autem paetó id fiat, nibil

reperire potlÛ, quod mihi satisfaceret. (Huygenii opera reli

'lua ).
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29': Ne�ton â fim de interprerar os phénomenos da re

Fracçaô dùpla, .na hypothese dói ernissaô , que creára , suppóe
(jue as molléculas de luz possuem duas espécies de Faces , ou

p610s diversos , sôbre os guaes a materia do subcarbonate de,
cal romboidal , obra de maneiras differentes.

Sôbre huns destes 'pólos, a materia do sparho de Islan
.dia , exerce huma acçaô , equivalente a huma artracçaô , cujo
centro existe na regiaô do pequeno angulo solido b (fig. 7I)î Pig. 71:1,
estes pólos podem charnarse pólos de rtfr/lc�(lÎ5 exiraordinaria,

Sôbre os pólos oppôsros a estes, a materia des crisraes
tem somente a acçaô , analoga á que exercem sôbr e as mól:_
Iéculas de luz os meios naô CI istalisados, e esta espécie de f

pólos podem chamar-se pojas de refracçaã ordinaria.
2.9Z. Cada raio de luz .deve , segundo o mesmo Geome

ti a, ser assimilhado a hum prisma' quadrangular infiniramen
'te delgado, em duas faces oppostas do qual existem � pó.
los de refracçaô extraordinaria , e nas outras duas os pólos
-<le'refroacç'aó ordinaria das rnol léculas luminosas. Aquellas fa;'
-ces do raio, em que existem os pólos de refracçaô extraor-

dinaria das molléculas de luz, podem chamar-se [nees de re�

frac�aõ extraordinaris , e similhanrernenre as outras duas fa
-ees, faces de rejracçaõ ordinaria. '-

.

2.9�. O ra�o composto, ou antes feixe de raios st', qlle Fig. 71•a
nas rossas experiencias fazemos incidir sôbre a face fi d e b
de hum cristal de spathe de Islandia, he sempl e composto
<le huma infinidade de raios de luz; e entre elles haverá
huns , que, penetrando no cristal, appresenraraô ao angulo
h as' faces de refracçaô extraordinaria , outros -appresenraraô
aquelle angulo as faces de refraqçaô ordinaria. Os primeiros
experirnentaraô a acçaô attractiva do angulo b, e reunindo-
se consrituiraó o feixe tf refractado extraordinariamente, Os

segundos porém escaparaô :iquella acçaô , e obedecendo SÓ�
mente, á que lhes he analoga, constiunraô o feixe de luz ti
J'efractado ordinariamente.

-

2 94. Se acaso á acç<\õ atrractiva da pane da regiaô. do
angule b substiruirmos 'hum" acçaô attracnva ,

ou repulsiva,
emanada do eixo do cristal, sôbre os rólos de retracçaó ex

rraordmaria das molleculas ; he evidente, 'lue em nada mu

dará a hypothese, reja riva á exisrencia dos pólos nas mol lé.
culas, e das faces analogas nos raios simplices de luz j e es.

�!1 hypothese nos dai a razaô da subdrvísaô da luz em 'dois



"Ii. Fig. 7I.a

, 'CURSO ELEMEN'I'ÃR'

feixes através dos' cr israes , dotadosda refracçaó dupla', ran-'
'to artractiva , como repulsiva. , . I

•

. Passaremos agora a· applicat esta hypothèse á explicaçaô
des phenoruenos , a que Malus, que os descubrio , e gue nel

l,a os explicou , deo o nome de pbenomenos de polarisa�ao. _

Explicaçaõ dos pbenomenos de polarisafaõ, provindoJ
·

da refracçaõ da luz através dos "cristaes , dotados -'

da refraciaõ dupla, e especialmente do spa-
'

. tho de Islandia.

295. Quando hum raio de luz, ou antes hum feixe de
lai03 de luz St penetra em hum primeiro cristal de sparlio
de Islandia, subdivide-se , como acabamos de vê!', nos dois
raios t l , e tf, o primeiro refractado ordínariamente , o se-

gundo refractado extraordinar iarnenre,
.

· O feixe de raios exrraordinario tf he formado da reli
niaó de rodos os filios simplices, <jue .rem as faces dé relrao
'çaó exrraordinaria voltadas para o angulo b.

Pelo contrario 0 raio refracto ordinario he" compos�
to dos raios simplices', cujas -faces de refracçaô ordinaria es

raô voltadas para aquelle angulo.
·

296. Concebamos agora hum segundo crisral , situado sô..

bre o primeiro, de maneira,' que' as suas .secçóes principaes se-·

j"Ó parallelas : entaô o r aio ordinario, .sahindo do primeiro cris

tal, e entrando no segundo, appresentará ao angule b- deste
segundo crista! a face de refracçaô ordmar ia , e por conse-

. guinre escapará cornpleramente -á força, que occasions a re

f acçxô extraordinaria I e relractar-se-ha racla ordinariamenie
no segur1Jo cristal: dando po. conseguinte hU1ná imagem uni
'ca do ponto S, donde pal'rira. . J

.'
. O raio· refractado extraerdinariamente , appresentara po

rém. ao a1gl11o b do segtmdo cristal a Face de refracçaô eXA

tract dina ria , e refracrar-se-ha por conseguinte extraordirrar ia-
merHe todo neste segundo cristal. -

.

297. Quando as secções pr-incipaès> dos d'ois cr istaes fize
lem hum angulo de yoo; enraó hie claro , que o raio refra.cla;"
'do ordinariarnente no primeiro cristal , penetrará no S'egund�
.() fferecendo ao anguro b a face <le ref, acçaô exrraord inari� \

e pelo .çOAtfario li) fa-io ref�a.c£.\à� exuaordinasiamenre .r\0 prj.-
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-meiro crista! appresentará ao anglllo, b do sëg\lndo il Face de
-retracçaô ordinaria: conseguintemente o raio, r efracrado oldi-
nariamente no primeiro cristal, o seni extracrdinariamènre no

segundo,' e reciprcçamenre o raio, que no pi inteiro crista!
obedeceo � refracçaô exrraordinaria , obedecera á -refracçaô
.ordinar ia no segundo.

2y8, A' medida, que_as secções pr incipaes se affasraõ do
.parallelismo , caminhando pilra o limite do angulo Je 9°0, as

"posições das íaces dos raios ordinario , e exiraordinario va

riaó relarivamente ri posiçaô do centro 'b das forças , (lne
produzem a refracçaô exri aordinar ia ; e por conseguinre , á
medida, que o angulo da. duas secções cresce , hum nume

ro cada vez maior de raios -sirnpl.ces , obedecendo á acçaô
emanada de b , se separa_ do feixe de I efracçaô ordinaria, e

;Se refracta extraor dinar iamenre , até ao Emite de yOo, elin

<jue todo .o 'feixe obedece a esta especie de réfracçaô. Pelo
(contrario hum numero cada vez maior de raios simplices do
feixe extraordinar io , escàpando á acçaô do angu10 b , obede

.ce á refracçaõ ordinaria, até qne no limite de 90° rodo o

-feixe fscapa áquella acçaô J. e se refracta ordinar iarnente em

croralidadé. Daqui nasce a àûplicaçaó das imagens n,as posí-
çôes intermedias das secções principaes , quando de forma.'
rem hum angulo cp =- ° pass<ló il formar hum angulo cp �

.900, e bem assim a variaçaô da intensidade de luz nas ima.

gens; If isto naô só no primeiro; mas em todos os OUtl�QS

quadrantes,
,

Definições de certas expressões, que empregaremo-s
,

tratando da fô/arisafaõ da luz. '

299. Antes de progredirmos no' estudo des phenomenes
de polarisaçaó, convem fixar rigorosamente o valôr de cere

tas expressões, que empl egaremos), tratando daquelles phe-
-nomenos, v-:

Na hypothese, que adoptámos, acabamos
-

de vêr , que
em cada mollécula concebemos duas regiões, ou pólos , situa-

- dos áquern , e além, do centro, de graVidade da mcllécula Ill
minosa , e a q:ue chamámos pólos de refracçaô extraordina
ria: concebemos do mesmo modo outros dois pólos de natu
reza oppósra á des precedentes � e a qu.e d�mos o nome _de pó�
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Jas de refracçaê ordinaria. Se de hum pólo de refracçaô .e,,�
traordinaria ao .outro, e bem 'assim de hum a outro pólo de

relracçaó ordinaria, concebermos, tiradas na mollécula de
luz, duas rectas, estas rectas seraô perpendiculares entre 'si,
A primeira, he o tpe chamaremos eixo de refrac�aõ extract

din,!ria; a segunda, o que chamaremos eixo de, refrac�aõ
orâinnris , e poderemos por conseguinte dizer,' que em

qualquer mollécula de luz o eixo de refracçaô ordinaria, e

o e.xo de refracçaô extraordinaria saô perpendiculares en..

tre si. '

Pig. 7I.a ,00. No raio refracto ordinario t I todas as molléculas de
luz tem os seus pólos' de refracçaô ordinaria; voltados da
mesma maneira, e o eixo de refracçaó ordinaria das mollé

-culas deste raio existe no plano da secçaô principal ti. b 11 e
· do cristal, este raio diz-se polarisado naquelle plano, ou

mais rigorosamente polarisado ordinariamen.te no dito plano.
No raio exrraordinario tf' todas as molléculas tem o eixo

· de refracçaõ extraordinari a , situado no plano ti. b 11 e, 'e por
conseguinte o eixo de polarisaçaõ ordinaria he perpendicular
áquelle plano, este raio diz-se polarisado exrraordinariamen

.: te, relarivamenre ao plano ab ne, ou o que he o mesmo,
polarisado no plano perpendicular áquelle. Assim diremos em

geral, que
.

I. o Hum raio de lus; acba st polarisado em hum plallo, quan
do os eixos de pljlflrisa�aõ ordinaria das moltëcuias , que o compõe,
existem nnouelte plano

'

2.0 O plano de polarisaçaõ de bum raio de lu%, he aquel
le, em que existem os eixos de polarisaqao das molléculas de lux ,

gue compõe o raio.
.

3.° Hum raio de luz; diz-s« polarisado estraorditisriamcntc ;

relati-uamente Il qualquer fi/(WO, qualldo nesse p/mIO exist-em os fi
xos de polarisaçaõ estracrâinaria das mol lecuias , que o cOYllf,õe.

�o r. Destas definições, e do que anrecedenremenre fica
· exposto á cerca da marcha dos raios de luz através de dois
crisraes de spa tho de Islandia sôbrepósros , se concluem evi�

<dentemente as seguintes proposições.
.

.

I.
a Quando hum I aio de luz atravessa hum cristal de

· spathe de Islandia, e em geral qualquer cristal dotado da re

o fracçaó dupla, em huma direcçaõ naô parallela ao eixo do
.crisral . divide-se em dois raios, pol.arisados cm dois planos
entre si perpendrculares, O raio órdina�io acha-se l'olarisad.o
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1:10 _plano de incidencia , e o raio extraordinario em hum pla- /

no perpendicular áquelle. ".
,

2.a Quando hum raio de luz atravessar hum cristal do
tado da. refracçaô dupla, em huma direcçaô naó parallela ao

eixo, sen� experimenrar divisaô , e o plano de incidencia fôr
o plano da secçaô princi pal do cristal, o raio incidente achar
se-ha polarisado , no mesmo plano da secçaô I se se refractae
todo ordinariarnenre , e no plano perpendicular" se se refrac
tar todo extraordinariamente,

�.a Se pelo contrario o plano de incidencia fôr perpen
dicular á secçaô principal do cristal, e o raio o atravessar

sem subdividir-se , se todo o raio fôr refractado exrraordina
riarnenre , seguir-se-ha, que o raio incidente se achava pola
I isado no, plano de incidencia; se porém se refractar to

do ordinariamente, seguir-se-ha, que o raio incidente se

achava polarisado em hum plano perpendicular áqueUe; ou o

'lue he o mesmo, no plano da secçaô principal. r-.

�oz. Por este modo a refracçaó da luz através de hum
cristal dorado da refracçaõ dupla, nos offerece hum meio de
obter hum raio de luz polarisado segundo hum certo plano;
e do mesmo modo a observaçaó da retracçaô através de hum
similhanre" cristal, nos dá a conhecer I se o raio incidente se

acha_ põlarísado , e qual he a direcçaô do plano ,de polari
saçao.

Polarisaçaõ da luz pela reflexaõ na superficie
dos meios transparentes,

�o�. Se hum raio de luz incidir sôbre a superfície polida
de huma lamina de vidro AB, formando com a- lamina hum Pig. 1".1,

-

. angule ,S I A. de �5.o 25', o raio reflexo I JI se achará pola-
risado no plano de reflexaó S' lB; quer dizer, no plano
conduzido pelo raio IS' perpendicular mente á superfície AB.

�04. Com effeito I se fizermos atravessar ao referido raio
hum cristal de spa tho de Islandia, cuja secçaô principal seja
parallela áquelle plano, o raio, sem subdivídirse , refracrar
se-ha todo ordínariamenre. Se porém a secçaó principal do
cristal se tornar perpendicular ao plano de reflexaó, o raio
sem subdividir-se refractar-se-ha todo extraordinariarnente.

Nas posiçôes interrnedias do cristal, o raio subdividir-se
ha em dois, dos quaes hum soffrera a refracçaô ordinaria ,

'e

Tom. II. r
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Fig.

outro a' extracrdinaria i e a luz ,; refractada por' cada' hum
destes modos, será tanto mais abundanre , quan�� a posiçaó!
se, a proxima daquella, em qué ,aqlle�le .rnodo'' He refracçaô
tem lugar exclusivamente. '

.

,
.

�05. A,descuberta deste interessante facto, he devida a

Malus, e foi este phenomena) quem lhe abrio a vereda, qu�
trilhou com -tanta gloria, e que tem seguido, e seguem ain
da com tanto interesse todos aquelles , que se tem especial-

,

mente dado ao estudo da luz..' .

,06. Para tornar esta verdade, patente pela experiencia ,

•
usaremos do apparelho seguninte (*).

73.a, A B he huma base plana rectangular de madeira, ou me-

ral ,' sôbrè a qual se eleva perpendícularmenre a colnmna de
meral C D, que Sustenta o semicírculo gradu<\do, que gira
no plano vertical em tôrno do eixo e. Ao diametro a c esra

unido hum canudo de metal O or, cuja superfície interior de
ve ser negra. Hum nonio , fixo em n na columna, permitte
oar ao eixo, O' O do canudo huma inclinaçaõ qualquer. sôbre
o plano da base.

.

.

O cylindro, ou canudo O O', tem ,na parte inferior O
hum diafragma preto, com hum pequeno orificio circular no

seu centro. Na extremidade supperior O', entra hum tambor

girante H" no interior do quat se póde encerrar qualquer
cristal; este tambor gira .circularmente no cylindro, e hum.

ponteiro p marca o seu movimento sôbre o mostrador gradua
do M, fixado exteriormente no cylindro, e perpendicular ao

seu eixo. Finalmente r r' r" rill he huma lamina de vidro, cu

ja face posterior he denegrida, e situada. no plano A B da
base.

;07. Para effecruarrnos a experiencia , qLle nos occupa �
[orne-se este instrurnento ,

e colloque-se o cylindro de manei-·
ra, que o seu eixo fórme com a lamina de vidro r r' r" rill
hum angulo tie HO, e 25', para o que deverá o angulo a e n

ser de 54.Q H.J Introduza-se no tambor H hum cristal de spa
tho de Islandia, em tal posiçaô , que a Sua secçaô principal

( ".) Podem' para este fim conceber-se huma infinidade de
appare!hos divérsos , muitos delles Se .achaõ descripros nas obras
de Physica; veja-se com partícularldade a Physica de Haüy,
3.a Ed:içaó, Paris 18:H) TO'm. 2..°) de pago 391 até 397,
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se ache no plano vertical, <jue passa pelo eixo do cylindro t

e receba-se sôbre a lamina r ri r" rill a luz do Ceo. O olho
situado em I'J verá huma imagem unica do orificio do dia
fragma, achar-se-ha que esta imagem he dada por hum raio
refractado ordinariamenre no cristal.

Fazendo girar o tambor, o angulo formado 'pelo plano
da secçaô principal ..do cristal, com o plano de, reflexaô , hi
rá augmentando successivamente , ei 01 iginar-se-ha huma ima
gem extraordinaria do orificio, a qual crescerá em intensida
de até tocar o seu maximo, quando houvermos completado
o giro de 90°; e nesta posiçaô a imagem ordinaria terá des
apparecido, Continuando o mesmo movimento, tornará a ap-

_parecer a imagem ordinaria, que crescerá em inrensidade até
. i800, no qual ponto rerá a maxima viveza, e a extraordina

ria será invisivel. A partir de 1800 até 2700, crescerá em bri
lho a imagem extraordinaria , e a ordinaria será nulla naquel
le limite: finalmente de 2700 até á posiçaô primitiva, avivar
se-ha a imagem ordinaria , e pelo contrario a extraordinaria
desvanecer-se-ha gradualmente até ser nulla naquella posiçaô.

;08. Isto nos mostra, que a luz reflectida especularmen
te pela superficie de hùma -larnina de vidro sob a incidencia
de 35'° 25', se comporta da mesma maneira, que a luz que
experirnentou a refracçaô ordinaria através de 'hum cristal,
isto he, acha-se polarisada no plano de reflexaô,

�09. Sob a incidencia de 15'° 251, a polarísaçaô do raio
reflexo pela lamina de vidro. he completa; porém naó he só
debaixo desta incidencia, que ha luz polarisada, Qualquer
que seja o angulo de incidencia, o rai? reflexo aC�<1r-se-ha
polarisado em pane no plano de reflexaô , e a porçao de 'luz

polarisada he tanto mais consideravel , quanto mais nos apro
ximarmos da incidencia de ,5.0 1.5', em que o vidro produz
a polarisaçaó completa, . . '.

Com effeito , se repetirmos as experiencras antecedentes,
inclinando o eixo do cylindro O O' sôbre a lamina r ri r" r/II

de hum angulo pouco differente de ,5.0 251, haverá duas

imagens, huma ordinaria, outra extraordinaria, em todas as

posiçóe� do cristal; mas hum.a das imagens terá huma in�e�
sidade incornparavelrnente maior , que a da outra, nos limi

tes, em que, no caso da polarisaçaó completa, se vê huma
só imagem; isto he, quando a secçaô principal <10 cristal, e

Q plano de refíexaô , saó parallel0i: �u perpendiculares,

, '
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i IO. A faculdade de polarisar aIuz pela refíexaô , naó

pertence exclusivamente ao vidro; porém a todas as superfi-;
cies especulares de quaesquer substancias. As laminàs das dif- '

ferentes materias diafanas, coma v, g., do alambre , do dia
mante, &c. gozaõ desta mesma propriedade. Estas superficies
polarisaô a luz pela reflexaê , do mesmó modo, que' o vidro,
e a unica differença de substancia a' substancia, consiste no

valôr do angulo de incidencia , em que tem lugar para cada
.huma deltas a polarisaçaó completa" ou mais rigorosamente
o maximo de polarisaçaô (*).' ,

� I I. Poucas observações bastaô para indicar, que este an

gltllo , 'què produz o maximo de polarisaçaô., he diílerenre
nas diflerenres substancias, e menor naquellas , que possuem
huma acçaô refringente mais consideravel; mas para desco
brir se existe huma lei rigorosa, ou aproximada, que ligue
.o valôr destes angulos com il acçaô r�fringente, he Indis-

./ pensave! derermínar o angulo de polarisaçaô total para as di
versas substancias , cuja razaô de reíracçaô já sabemos deter..

minar.
-

, 12. Para dererrriinar o angulo de polarisaçaõ total nas

substancias sólidas, Arago servio-se dó proce§so seguinre.
Pouco mais ou menos no meio de huma' sala assas

vasta , situa-se hum' circulo repetidor horisonral , e dirigindo
O oculo do instrumenro nos différentes .azirnuthes , marcaô-se
nas paredes linhas verticaes , que, Vistas do centro adoptado,
limitaó intervalos de hum gráo, ou de menos.

Isto feito retira-se o circulo, e situa-se no seu lugar hum

pé susceprivel de girar horisontalmenre , e fixa-se nesre pé
com huma pouca de cera branda a lamina, cujo angulo de
polarisaçaõ total se pertende deterrninar, Colloca-se enraô
huma véla acesa em huma das divisões verricaes da sala, e

varia-se a posiçaô da substancia, até que a imagem reflexa
da véla se ache no mesmo "plano hor isontal da imagem di
recta, prôva evidente, de que a superficie da substancia , em

que a reflexaó tem lugar, se acha em hum plano vertical.

Conseguida esta posiçaô observa-se o raio reflexo através de

(. �) Existem substancias , como 'Ï}. g., o diamante,' para as

quaes se naõ acha angule de polarisaçaõ completa, e nestas j

Limítamo�nos a determinar o angule de maxima polarisaçaõ.
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'�73
'hum 'prisma de spatho de Islandia, .

e faz-se girar horisontal
mente a superfície reflectidora, até que o raio reflexo se

mostre po.Jarisado compleramente , e mando enraô o prisma
observar-se-ha , a que divisaó vertical do muro se dirige o

raio reflexo'. Contando as divisões desde aquella, em que a

véla se acha situada até águella, a que o raio reflexo se di·
rige, .terernos o valôr do angulo formado pelo raio directo,
e o raiõ reflexo, e a metade do supplernento deste angulo
será o angulo formado pelo, raio incidente com a superfície t "

de que se (fata, no caso do maximo de polarisaçaó.
� I �. He claro , que este methode naó pode sèr applicado

aos liquidos, porém a determinaçaô do angulo, que em si
milhanres substancias produz a polarisaçaô completa, faz-se
comodamente por meio do apparelho seguinte devido, ao Pro-
fessor Biot. .

Compõe-se este apparelho de huma regoa de ferro A B Fig. 74.�
fixada horisontalmenre entre dois apoios sólidos, e dividida
em partes de grandeza conhecida: nesta regoa, e dirigida
verticalmente sôbre ella, gira outra regoa de ferro C D divi-
dida como a primeira, e que pôde fixar-se em qualquer di-
visaó C da primeira regoa por meio do cursor- C, armado de
hum nonio , e do parafuso de pressaó p. Nesta segunda re·

goa gira hum cursor , sustentando hum disco circular V, com

hum pequeno orificio no seu centro ,
e por traz de qual se

põe huma véla acesa para produzir hum raio de luz, passan-
do pelo orificio em V. Outro cursor G, móvel ao longo da
regoa AB, sustenta a taça F, em que se lança o liquido,
cujo angulo de polarisaçaô completa se pertende deterrninar ,

e que deve SeI' assas largo, para que a superfície do liquido,
na regíaõ central do vaso, seja sensivelmente plana. Enraó
hum raio partido de F, como J7 F, reflectindo -se em F na
superficie dó Iicuido reflectir-se-ha para o olho O, e "se este
raio se fiz er atravessar hum prisma P, dorado cla refracçaô
dupla, e disposto convenientemente , poderá, fazendo avari-

çaI' mais, ou menos o vaso F ao longo da regna AB, ob.
ter-se hum raio reflexo eornpleramenre polarisado � e obtido
este ponto, fixar-se-há ali o cursor G, que sustenta o vaso.
Ler-se-ha entaô sôbre a escala horisonral o valôr da distan-
cia _G C, ou FC', e na regoa vertical [er-se-ha a altura CV,
da quál rirando a altura P G, o reste será a distancia e'V.

Feitas por ran to estas derermínaçêes 1 teremos no rriangu-
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I
lo re' F recrangulo em ClOS lados FC', e CI P' adjacentes
aa angule recto conhecidos, e calcularemus par tanto o an

gulo de polarisaçaó completa F, pela fór�ula - • - - -

CIJ?
Tang. F ==

FC"

Estes � ou outros quaesquer methodos, que para o mes';
mo fim se podem imaginar', servem para determinar o an

gulo de incidencia, em que as diversas substancias dererrni
nàõ o maximo de poJarisaçaó.

� 14. Comparando entre si os resultados da experiencia ,

Brewster, physico ingJez, 'foi o primeiro, que achou huma
Iei aproximada, que representa os phenomenos , senaó com

hum rigor absoluto, ao menos com huma' grande aproxí-
maçaô. \

.

,

Serepresentarmos pOl' n' a razaô de refracçaó para a

substancia, cujo angulo de polarisaçaô completa se procura,
pOI' n a razaõ de refracçaó para o meio, que à circunda, e

por � o angulo procurado ,'teremos em geral - '!

f
'

-

== ::_, ou o que he o mesmo,
, n

Sen cp -n'
--==�,
Cos cp n:

'donâe se tira

Cos cp == ::_ Sen cp.n'

Porém quando a luz penetra do meio, cuja razaô de re

fracçaó he n, na substancia, cuja razaõ de refracçaó he n'
ternos pela lei da refracçaó, representando o angulo de re-

\ fracçaô por cp' , e o de incidencia sendo ainda cp - • - �

tang. cp

n

Sen cp' = - Sen cp,ti'

Jogo,
Cos cp = Sen cp' �

ë por tanto cp complemenro de cp', quer dizer ;;

cp + cp
I = 90° - - - _ (a).

Fig. 7r.� �eja pois A. B a superfície reflectidora, S I o raio inci-
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dente , ts: o raio reflexo, e IR o raio refrat:to; 'finalmente
seja NNil a normal á superficie no ponto de incrdencia , te

remos NISI == q., e N.' 1 R == cp', e por �anlo será - =-

NIJ' + N' I R == 9Co, logo SI 1 R == 90°.
/ He pois SII perpendicular a IR. Debaixo desta fôrma GeG'"

metrica , fôrma raô simples, quanto elegante, he que o ph�
sico inglez Brewster appresenrou a sua lei,- enunciando-a da
manei ra seguinte.

Em qualquer superficie reflectidora a masima po�arisaf(lÕ l'a
raio reflexo tern lugar.� quanâo we raio, e o raio refracto saõ
entrr si perpeudiculares.

O mappa seguinte nos mostra, até que ponto. os resul
tados calculados, segunda esta lei', concordaô com a obser!
vaçaô,

Allgul�s de ma:dma polarisafaõ
Nomes dar Substancias

ObscP1!ados Calculados Differenças

,6.° 581 36.°,49' +00.° 091
H. �o ,4. 1.9 + 00. 01

H. %5 p. 44 + OQ. 4Í
p. 06 p. 19 + 00. 47
p. 00 :p, 1 I - OG. JI

29. 46 16. 15 + O,. P
12. 54 1.2. 18 + GO. �6

.

Agoa- -

-.
- - - -

Azeite de peixe, - - -

Alambre - - • _ _

Sulfato de Bar ita - -

Topazio - '- - - -

Enxofre nativo - - -

Diamante - - - - -

ACfaõ das superficies rrfiectidoras sâbre Of raios
de luz poiarisada,

; I 5. Além do conhecimento da propriedade das superficies
especulares, em virtude da qual estas superficies polar isaô

compleramenre a luz, que- reflecrern sob cerras , e determina
das incidencias; devemos fl Malus o conhecimento da acçaô ,

que exercem aquellas superficies sôbre os raios. pojar isados ,

segundo as faces, que estes raios lhes appresentaô , quando
sôbre elias incidem.-

p6. Se hum raio de luz SI incide sôbre a superfície AE Fig. 76•a

de huma lamina de vidro � fcrmandc o angelo Jl.A. = 75'
o
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25' , o raio reflexo I JI fará o .angulo JI lB, rambem igual a

H'o, 25.', e o 'referido raio se achará completamenre polari
tiaclo no plano de reflexaô JI lB; he pois claro, segundo o

. que fica eXj?osto, que todas as molléculas luminosas, que
compõem o .raio I JI, tem os seus eixos de polarisaçaó ordi
naria, no plano de-reflexaô , e pelo contrario os eixos de
polarisaçaô extraordinaria , perpendiculares ãquélle plano: e

segundo o nosso modo de considerar o .raio , como hum pris
ma quadrangular mui delgado, o raio I JI terá nas Suas taces
inferior, e supperior os pólos- de refracçaó ordinaria das mol
'Iéculas J que o cornpôe , e nas faces direita, e esquerda, os

pólos de refracçaô extraordinaria das re�eridas rnolléculas,
,17, Se agora appresentamos ao raio Ll' huma segunda

lamina de vidro A' BI em tal posiçaô , que tenhamos I JI AI
== 35.° 25', notaremos os seguintes phenomenos. ,

I." Se a posiçaó da segunda lamina .de vidro fôr tal,
relativarnenre á da primeira, que ambas sejaõ perpendiculares
ao ·plano .dos raios incidente J e reflexo, o raio I JI.reflectir

. se-ha em grande quantidade, formando o angulo I" I' B' ::::

l5.0 25': logo haverá duas posições de maxima reflexaô , dis
tantes 1800 huma da outra.

2.° Se o plano normal á segunda superfície J e conren

do sempre o raio incidente 1]' fôr perpendicular ao plano de
reflexaô na primeira superficie, naó haverá luz alguma reflec
tida pela segunda superficie; mas o raio I I' será rransmiui
do em totalidade. Logo havera duas posiçôes de reflexaô nul...
Ia , distantes tambern 180° huma da outra.

�.o Quando partindo da posiçaô I." fazemos girar a su

perfide da segunda lamina para ganhar a posiçàô 2.a, a ima
gem reflexa diminue gradualmente de intensidade, á medida
'lue o angulo de roraçaõ augmenta, até se desvanecer corn

plerarnente na roraçaô igual a 90.° Continuando o movirnen
to, a imagem renasce, e cresce em intensidade até 1800•
onde tem o segundo maximo, decresce depois desde Il:l00 até
2700, onde peja segunda vez se anniquila , e cresce no ulti
mo quadrante até á posiçaó do maximo primitiva.

- ,18. Para repetirmos commodamente esta observaçaó de
Malus, naó ternos mais, que tirar do instrumenro descripro
no (§ �06. Fig. -7�) o tambor H, que contém o prisma de

refracçaó dupla, e em lugar de-lie, substiruir o tambor HI

(fig. 77)' Re dois pontos oppôstos da circumferencia deste



tambor, partèm as duas' hasteas Ide metal .X, e 'Xl, 'que sus":
tentaô a ,lamina de vidro b; cuJa, face exterior he .denegr ída ,

.e que ,gira no eixo yy '; podendo fixar-se, com hum parafu-.
so de 'pressa,ó, n'huma "Iqualguer inclinaçaô , a respeito do

, eixo do oculo, iacllneçaô medida no mostrador graduado z Z J

situado de hum dos Jades perpendiculàrmenre ao eixo yyi.
,

Colloca-se o apparelho de maneira , q,ue ,a luz do Ceo;
ou melhor., a ,!,UZ braocá das nuvens" incida sóbre a' yu-imt'Î.,
ra lamina de.vidro horisonral-r ri r;" ,1/1 j. dá-se ao cylindro a

inclinaçaó de 35.0 151 sôbre a referida lamina, e inclina-se
a segunda- hum' numero;dgual de grãos, 'e minut-os sobre o

eixo do cylindro , e fazendo girar o tambor H, as rotações
vaô sendo indièadas .sôbre o mostrador Ai, 'e o phenorueno
da desappariçaô , reapparlçaô , enfraquecimento" -e augm.ento
de brilho da imagem reflectida ,sôbre a Lamina, L, 'se obser
ya exactamente, .qual o havemos descripro,

�I� Se em vez das ineidencias de ;5.,� 1'5', em 'que ob ..

serv.imos O' phenomena completo" dermos a.,qualquel' doa 'es

pelhos" ou a ambos elles , outras inclinaçóes relativarnenre
à!il raio de luz; jámais oQrel'emos a desappariçaô completa da
J:'t;lf1exaõ no segunde espêlho j' porém em vez della, a ppresen
ta,r-se-ha sômente hum minimo de claridade na imagem.

,

Se finalmente ás laminas de vidro se substituirern larni ..
nas de outras substancias � os phenomenes passar-se-haô da
mesma maneira, .corn a unica difíerença do viLôr parricular
do angulo, em que cada-huma dcllas produz, segtmdo a sua

narureza , a polarisaçaô roraí., e Q phenorneno complero, qu�
a caracrerisa, / )

'; FO. Quà:ndo em vel de. polarisarmos o raio de luz pela
reflexaô sôbre burna p.rimejra superfície especular, o 'polario
S,aUlOS; fazendo-o' atravessai: hum prisma dotado da refracçaó
dupla no plano da sua secçaô principal, obteremos rigorosa
mente' os, mesmos phenomenes , relanvamenre: á segunda la-
mina especo lar. :

'

.' FI. Com ,effeiro se, como fez MaIlls, situarmos verti
calrnente o plano da secçsô. principal de hum cristal de Spat
tho de Islandia" e fizermos sobre elle incidir hum raio de

.luz
" situado no mesmo plaoo , o qual ao

< atravèssar O cristal
se dividirá .eJTI_ hum caio .ordinario pelarisado , como sabe
Jll_OS, no 'plano da seoçaê-principal, e outro exuaordinario,
polarlsad.9 no ,p�ano p�rplenFic)llaf <ÍqoeVç, e.<ap,ples-entarmo�·

"Tom. Il. Z

"
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p,ús mios ein�rge/ues hl!lrna' Iaminartde v�dl'o,_, jf(i)rmando èo:m
cada -hurn clelles hum �ngul0 de �,.o''25!, e em tal posiçaô ;

Cj:ue o plano de incideacia seja_ ,pRj'aJleJo .ao plano da sec.f<ló
principal do ccisrat; o.raie. olj�lm;lJI'io "dará; hum maximo de
\eilexaó, e 0 raio eXHaor:cliEl3ltlo.f!eô<:trará ern totalidade na,

lamina. Se fazendo g,ira"r a Iamjna em .tSroo.. des .raios , trou ..

xermos o plano de íncldencla a ser.cperpendicular ao plano.
da secçaô principal, :0 eaie exrraordinario dará,hQn<l maxüliI'O<-,
el.t� ref1e�aó.�. e o ordinario penetrará na lamina completa-
mente, ' .. '

, ,i,
I

è'
'

.'
'

.

'.

• � Z2 •. Esta .. experienda nes .mçsrra» evidentemente , q;;:e a

acçaô da:: segllnda, lanrina ..., sôbre craie polacisado , he per"
Ieitarnerrre independente do meio, pe.Jo,_qua:1 "se 'produz a 'po
Ia J isaçaô, ou .. o qu.e he, o mesmo 'que hl/lm,. taio , completa
meure polarisade., pela reflexaô ; está rigorQ:samenote nas mes

mas circunstancias de hum raio. ordinanio., , polarisade, pela;
t,á.ssagem a través; de hum crisral dobado da retracçaô, dupla t-

e no .plano da sua secçaô, prinoipal.. •

. p�. Além .da refracçaé dupla .p,€;.da reflexae, as quaes,.
segundo fica provado , ,saó. meios de� polarisar a, luz

1

.

a re.•

fracçaô através. dos eórpos l'lao ccristalisados � tem, tambem
aque lla propriedade, e .errs

\

quanro. o: raio , reflectido sob a in.
eidencia convenienre.; se acha polarisado no plano de refie,
xaô , o caio refsaoro se,�cha pclarisade £j.o plano perpendico.•.

lar áquelle. Esta descuberte foi- ,f.eita simaltaneamente por Ma,.
Jus, e Biot;, porém ao primeiro destes' physicos" sômos de..

vedores da irwesügaçaó das leis" a �u� o phenomeno obe..

dece,
I F4. Para produzir' a polaris89'l0 completa da. luz reírac
rada , naó .basta.Jiuma lamina unica ; mas saô precisas mais ,

ou' menos ')amln,a's" conforme Il natureza delitas, 'e a intense-
dade do raio 'incidentr., ,: .. �

•

,.).J " l-

A . fim .de- :t1erJ;fic;:iw�mos �we pheeomeeo , naô teremos

mais, que formar huma pílha de laminas de vidro perfeíca
menre para1J:eIas, �e' separadas po.r incervales de at', receber

obliquamente sôbre .a, pri!ll.eira lamina htil,m raio de lez, c

analisar 'Com 'hum cristal de spathe de Islandia, a .Iua emer

gente. Quando o. plano da secçaê pr1neipal do cristal fôr paral
[elo ao plano de emergencía ,

o raio naó se su-bd.Î:virá no cris ..

[.;)J; ma, refracrar-se-ha rodo exrraordinaríamenre. Na posiçaó
p.erpendicu1í\1' a esja � iste he, quaQdo, QS planos da 'sec�aõ



principat,;'e- M. emér�endª
.

fitetefu- entre, 'st hutn; ànguto de.
90°; naô ha verá taô poucó ':SttlildÎlvisa-ó 'PC) raio nó.' ccisral ;

pi}is. � refrac.p&�serj .teda ord;�al}a: ,finalm�nt;: em as pos�.
'Çoes interruedias , O raio .sI,lW'lv�&�[l�se;.;hll' em dois , hum ordI,
nario

,
outro exrrãordinario , de intensidades dlversa'S. Todos

estes caracteres pertencem evidDnlt�rnçnt� a. �um raio 'de ·ldz
p<rlarisaJo no plano- p¢r,pènd'icu�ar ao da emerg.encia. .

F'" Estes phenornenos naô tem lugar sórnenre em huma.
dererminada iAcide�da -; . rfms,fcomepó, JoSo?- c(J>l-e -esta se af
fœra da perpendieular , crescende .sempre·até a hum limite �
êm que saô coæpleros , e passado o qual o effel ru permane
ce , á medida 1 que' o, raio incidente, se aproxima do Fara'llb
íisrno á superfieie aa$ laminas, ./. "

.

. .:; 26.. Jí)iSJ�:osóf 'cqure, -o lluroerp 9:ft Iarninas ,. que f'rod{1ze�
.a polarisaçaô completa do raio réfl'acto. depende:da intensi
dade da' luz iné!(Ù'èlilr:e-, e ,.da-·Iõrrrll!1ez:c das �aniinas;_Em apoio
desta. asserçaô , citaremos huma wserv·aç';l!) do professor I}iotî
èm que 'este physico hos diz � q1,1e'dez laminas de vidro pO't
l-ariiSa,ó completarnente a I"-'lZ do sol ¥ro�01o a. Fôr-s'e; e qu�
dl}�s larninanas de ouro 'batido " bns:!'aó, paraepreduzir o mes+
mo�eifeito sôbi1e a luz de sol -em todas as 'a,Ituras. r

-,
. Z ('I v

"
11 i

" 1 i

'I

z P7. Reflectindo sôbre 0S phenomenes ,descr,jptos nos §S
..:i87� e r288, vê-se i que o raio de lu'z incidente se divide n<Í
flllssa'gem. pelo primeiro

.

cristal ëm dois raies, huron :ordinã;
1'iu, qU'e designaremos por Ró, e OIH.ro exrraordinario , que
-d-esiign:ar:emos por R..:. -.

Quando as secções princi paes dos dois cristaes sôbrepós
;({)s fórmáô -enrre -si hum angu,lo qualquer <p, os raios Ro, e

Ré dividem-se cada hum -ern dois no segundo cristal, dos,
qua-es deis , huæ he refractado erdinar iarnenre , e outro ex

naordhrariraeoee.' Teremos pois em geral quatro raios erner

-ge1ilt�s, a saber : hum 'raio ordinario, outro extraordinario ,

provindos de R9' e, bum raio ordinario , outro exnaordina
'I"jo., pï'ovinàQ� de R�. Designemos estes I aios da maneira, sê�
glJlnte.

. .-.

z*



Illcide: 110 1.°
•

Sabem do 1.0 Cdstàl , Sabem do 2.Q edstal. "

Criual; , , e pmetraõ 110 ,2.Q
" (

R' d" D {Rai() or,.Jiil-al'io. '.' R�I].
I aro or. 11'1<11:10,••• .It

R'" d" Tl'Hum raio in- /

,. °
. aio �xJraor mano .toe

,çjJet\te,.K IR",. <' d',. R{Raioord.in,1Í'i,o... :.Ryg
l .. aio exrraor IDa no " R" d" R' •

'alO eX�raor '!nallO 'te

Este. quadro, nos indica a marcha .da luz para hum angu
lo qualquer cp. enrre.as secçôes principaes dos dois crisraes,

,28. Porém 08 phenomenos descriptos nos. referidos §§
�.87, e 28B. mosrraô , quevac intensidade. dus quatro raios de
finirivos , depende do va!ôr do angulo �, que as secções

'principaes fórmaô. entre si, procuremos [>ot tanto a lei desta
dependenda.
e 1.0 Quando cp. = G, e quando '1> = I8'O�', os raios Ron
e,' Reo desapparecem ,

e toda a luz passa. para os raios Reo' a

Red: com etfeuo , os raios eæergentes. do. primeiro. cristal naó
se dividem no 'segundo, e ,0- raio, que no primeiro. se refrac
Iii. ordinaciamenre , refracta-se. ordinariamente flO segundo,' e

bem assim,. o raio" que se refracta. extraordinariarnente IlQ

primeiro crisral , obedece no segllndo á reíracçaô exrraordí-
naria; ,

'

2.°' Quando cp ::: 900', e quando cp == 270�, desa ppare:-·
cem, pelo contrario os raios RJo, e Ru, e toda a luz passa.
para' os raios -

R;e, e &'0; por quanto 'nestas duas posições 05

raios emergentes do primeiro cristal naô. se dividem no se

gundo,; mas o raio ordinario do primeiro crtsral , refracta-se
no seg1mdo eX-traorà inariamenre e O raio, que· no primeiro
cristal obedece á refracçaê extraordinaria. refracta-se. ordina
riamente no segundo.

�.o Quàndo rp passa gradùalmente oQ, a 90° os raios
Rre, e Rto reforçaô-se- g.,adualmente,_. á custa dos raios R�o,
e R<e; o mesmo acontece na' passagem de '1>' == 1800, para
q> -= 27°0; nas passagens porém- de rp = 90°, para- '1> = 18œo,
e de cp == 270, para cp == 0,. saô- os raios Rno ,,'e �e, que
se I eforçaõ á custa dos raios Roe, e Rio" .

• -,29. Desta analyse se V&" que os raios R.�� ... e- Ru de

pendem da mesma maneira do angulo cp; quer dizer , que a

huma mesma variaçaô de íl', corr espondem variações iguaes
naquelles dois raios. o. mesmo í,lco�tece ao� dois raios RII� �
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e 'R,a_' cujas variações saô lambem as mesmas para huma
mesma variaçaè de 'P.

-

Isto posto, satisfaremos a todas as apparencias observa-
das) fazendo • - .' - � - .. -

{
Roo RQ• COS2 cp

,

Roe lJ.•. �en2 cp(a) • _.,._.

Il,.,: Ré' COS2 cp
, R.o Ro' Sen '

cp

E com effeiro se nestas expressões, fizermos ,successiv�
mente l' == o, rp == 90°, qJ == 1800, qJ ::::: 2700 teremos
exactamente a expressaõ dos phenomenos observados.

'Ho. Quand-o, a luz incide perpendicularmenre sôbre hum
cristal dota-do da refracçaô dupla, he- Facil norar , que a luz
se divide sensivelmente em quantidades iguaes entre os dois
raios ordinario, e extraordinar io.

Se ,pois, nesra inëidencia , representarmos por 2 L a to'

ralídade da luz, que incide no primeiro cristal , teremos· '_ ..

Ro == IL" e, Ré = L,
;e as expressões (a) tomaraô a fôrma seguinte:.

. , . ,

: _

{
RiJO � L. Cos' cp.
Tl. - L Seno '"

( b.) .... - - _ ��e -. 'I"
. Ree == L. COS2 cp

, R�o =- L., Sen? cp

; � J. He evidenre ,
. qtle estas expressôes naó saó as. uni

cas, 'lue satisfazem aos phenomenes ;. mas unicamente as mais.

simplices , que para este fim pédem. adoptar-se. Por outra

Farre he elaro , que- esta lei he- unicamente deduzida dos phe
nornenos , q,ue tem. lugar, quando ip = 0°, 'ip = 900, ip =

180°, e ip = 2700, e: que r" ra' dedozlr a lei rigorosa do
phenomeno, em todos os seus periodos, seda necessario deter
minar nos. diver sos valores de Iii intermedios aos- precedenres
a inrencid .de relativa dos dois raios. Esca medida offerece

porém raes difhculdades, que até agora naô tem sido practi
cada, e em, tal C3SO adoptaremos 11 lei ?cima exposra , por
ser a mais simples , e rep'resentar pel feitamente o phenome-
no no gráo, a que o seu exame tem sido levado.

� p. Devemos notar, além disto, que na deducçaô das

."rressõCJs acima suppozémcs , que· se naó separava luz ótlgu�



ma pela reflexaô nas superficies dQS crisraes ; para attendet'
porém a esta I eflexaô basta evidenrernenre I que o coeficíen
'te constante L se diminua de to�a a quantidade de luz, que
'se Î'eflecte ,rna's superficies dos crisraes,

Suppondo pois, que 2 L represente a luz incidente, 2 £I
< 1 L a totalidade da luz, que escapando ás duas reflexões
sahe do primeiro cristal, e incide no segundo j e "1 V' < zL}
a totalidade da luz, que escapando II rodas as reflexôes cons

ritue os ultimos raios emergemes, a marcha da luz nos dois
'éristaes 'sôbreposros , ná incidencia perpendicular será repre
rsentad,i da maneira seg�nte. .,

)

h - Lux incidente Lu'1, emergent» do 1.°
Cristal, e inciden-

.

te 11� 2.°

Lu't. emer'getlte d�
'2..0 Cristal, )

{ RqO = L". Cos2,
R
..

- LI' S '1'

Ol!
- • -,e�'.l

{Ru = L11. Cosz cp
,

Reo = L". Sen' cp
.- - �

Malus deduzio similhanremente as leis da mal'châ' da� luz
em outras incidencias ; estas leis sa6 porém nimiamente com

plicadas para as inserirmos nestes elementos r (j. Fóeem- vêds,
nas obras do mesmo Malus.

n�.
' Se, como fica dito §§ :po, e � í. I, em vez do se

glihdo crista] recebermos- a lez sôb-Fe hnmà -lamirïa transpa
,tente� na inclinaçaô .conveniente , a lei exposta representar..
,ainda os phenomenes observados. Deveremos porém entender
por q> o angulo, formado pela secçaô principal do primeiro

-crisra l
, com o plano de incidencia do raio sôbre a lamina ;

por Roo a parte do raio ordinario reflectida pela lamina, e
.

por Ro,; a parte tr ansmitt ida. Do mesmo modo Ree represen-.
[ará a pane du raio extraóréinario rransminida , e Reo a par,.
te do dito 'raio reflectida pela lamina. Com effeiro , fazendo

•

ip :::: O, e cp :::: 1800, tcremus .. - • • • - • - • "

'( c) -

ReIO :.::_ LII " Rot = ° " R.t == LII " Reo = o.

Quer dizer , que o raio 'ortlinari'o terá nesta hypothese
hum maximo de reflexaô , e "Cil, 'extraordinario hum minimo.

Fazendo 1'_ = 1)0°") e '& -: 1.7°°., t�remos - • - -
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Roo --: 9 " Roe = LII " Ru = O '.' Reo = L" ,

isto he, maxima transœíssaô , para o raio ordinario, e' max].•

"ima reflexaô ft<lra .0 raio extraordinario, .

-: � ,4. Finalmeare es phenomenes descripros , § � I)', �aC;
tarnbem hum .caso particular da mesma lei ; por quanto,

-equivalendo o raio polausado pela reflexaô ao raio refracto
erdinariamenre pOl' hum eristal , os phenomenes se achaô

. cornprehendidos nos dois valôres ;. - - - - - -

{Roo = L. Cos� rp

Roe = L. Sen2 cp

tendo 11.0-0' e Rue as ultimas significações, e designando <J> o

angule formado pelos planos de incidencia da luz nas duas
Jaminas, Com efleiro, <p = .G, e rp = 180P reduzem estas

expressôes .

a - • ., -
-

• • • - ., - :; • .,

Roo _

= L, e Roe = O;

isto he, max ima reflsxaô , quando os planos saó parallelos,
Do mesmo modo <p -:- 900, e <p = 27°0, daõ· .,. - - ,.

(- ,

Roo:::: ,9, e Roe == L;
-isro he, maxim" trausmissaô-, quando os planos saô perpe�
dieu lares.

Pbenomenos de polarisafaõ, em que a luz JC di'VÏle
em raius etberogeneos,

� �" Em todas' as experiencias antecedentes os raios de
luz na sua subdivisaó conservaô sempre a composiçaô primi
.tiva da luz íncidente , e as irnagens , differentes em viveza,
segunda as posições reciproeas dos planos dè refracçaó, e de
, eflexaô , conservaô sempre por conseguinte a côr branca da
luz inteira. Devemos li Arago a primeira observaçaô .dos phe
nomenos de polarisaçaõ, nos <jllaes as imagens se appresenraõ
ornadas de cêres diver sas.

3 �6. Torne-se o arparelJ.o descripto ( 3(6), e incline-se :Fig•.....18�
'0 eixo do cylindro 001 �5:0 2';' �Sbre a superfície especular
.: [.' ,llrlll! Fazenèo suar o rambôr H .situemes a seççaô j'rjq.�
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•

cipal do cristal ge spathe de Islandia, contido no. dito ram
bôr , no plano de! reflexaô da luz na superfície r ri r'' rill ;
nesra posiçaô observarernos huma 'unica imagem branca .do
orificio do' canudo. Retire-se agora o rarnbôr , e entre o pris
ma (k spa tho de Islandia, e o diafragma interior do cylin
dra -inrerponha-se , perpendicularmente ao eixo do cylindro
00', hurna lamina de sulfato de cal cristalisado , ou de mi
ca, so ífieieneemenre èelgada, e collocando novamente o tam

bôr H -na posiçaô anrecedenre , observarernos, em vez cie hu",!'
.

ma un ica imagem branca, duas imagens, tintas de côres
complernenrares huma da outra; assim por exemplo, se hu
ma das imagens appresenta '\ côr purpurea, a outra ap.pre
sentará huma côr verde, complernenrar daquella; se huma das

imagens se' mostrar ornada de huma côs azul escura, a' ou-:

tra appresenrará hum amarello alaranjado, &c.
.

1 p. He pois evideme , que a lamina delgada de sulfato
de cal, ou de mica, obra diversamente sôbre os raios hetero .. '

geneos, que consrituem a luz inreira , e em quanto deixá a

humi parte delles a polarisaçaô primitiva, polarisa diversa
mente os rnais , os quaes desviados daquelles ;: vaô formar a·

�ôr' , que orna a segunda imagem. ,

.

,,8. Fazendo girar O tambor H, e com elle o plano da

secçaó principal do cristal, as duas imagens passaô por hu
ma serie' de côres differenres cada vez mais fracas; massem

pre complernenrar es huma d� outra, e isto até huma roraçaé
de 4So , no qual caso as imagens saÓ ambas brancas. Conti
[wando a roraçaô de 45° até 90�, as -Ïmilgens _regan'haõ suc-

, A •

cl li " ' o. '

cessrvarnenre as cores, porque passarao es e o ale 45 , ale

que , na posiçaô 90° distance da primeira' , apparecem outra

vez nas imagens as côres primitives,
Represenrando pal'. IP /0 an'gulo formado pelo plano da

secçaô .princ.pal do ccisral contido em H, com o plano de.
reflexaó da luz em r ri r

" rill, as apparencias no decurso da
roiaçaó , seraó as seguintes.

cp = b- - Maximo de coloraçaô das imagens" tintas corn-

plemenrares.
Minimo de coloraçaõ, imagens brancas.

l

Maximo dè COLoI'hPÓ, tintas complernenrares,
Mínimo de coloraçaô , il�pg(;nS br:ancas.. •.

f-
- 90° ...

(/J •

J 3S? - -
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1800

2.t5°
2700
315°

• • Maximo de coloràçaô )"tintas complementares,
Min,imo de coloraçaô , 'imagens ,brancas.

� -' Maximo de coloraçaô , úi1ta'(çon1,prè�e�-tÚes�
� - Minimo de, coloraçaô , jmage�s brancas.

139. O phenomena, que acabamos de descrever, he 'com=
plero , quer dizer, as c;ôre,s das imagens nos pontos do maxi
mo tocaó a maior viveza, a que podem áttingir, quando o

raio , que atravessa a lamina, lem sôbre, a superfície espec,u
larJ r� r II, r {J,

, 'a inclinaçaô correspondenre á polarisaçaô com

pleta ?5.0 25' j porém com qualquer outra inclinaçaó, o phe
norneno começará a manifestar-se ; a viveza das côres será
porém tanto maior, quanto mais no� aproximarmos daquella
incidencia.

'

,40. Para que/as 'laminas, entrepostas comecem a produzir
os phenomenos indicados", he necessario, q_lJe tenhaô Qum
certo gráo de tenuidade, dependente da sua natureza, Quan
do as laminas excedem hum certo .Iimire ,de espessura, o

phenomena de coloraçaô naó tem ainda lugar j e cessa do
mesmo modo de prcduzir-se , quando cas laminas excëdem
hum certo gráo de tenujdade, Entre estes Iirnires , as d\ff.e,;en.
tes espessuras das laminas fazem passar as imagens por to&�s
as tintas èlo's anëis corados;'

"

" " orm", I

" BiQ£. -a__cl�ou, que: as laminas d� s,�)fato (d� "al·rfris.t<f\�ita�
do , J.come<?,ó, â produzir a coloraçaô , ql1�P.9,% �_ �lo\a &�pets�
r31',n�q excede. ct',OO?45 j. e ,\,rago obte:� a� coJ9�'�ç:aÓr � PUb
'pregandoc'huma: lamina, de cristal sie. roch�, fllJa, êSp�5�l1ra;
excé§ia 0111,°'26,. espessura íncomparavelmerire, �ó\lqr '.' <W�m
pl'�cedente. - r c , r ('''_;"/,, r l'l�

,: �41} • Corno, hË: ext[e113,�n��_ht_e difE_cil obter _��f!l��la�ie;a;
rigorosamente cÍa mesm� esp�ssul'a e'!l tqd� a SU�' ex;ensap �
as imagens apP,ar��em i as mais das .vezes tIp-laS de, s:�r�;.di-,
vers�s nas Suas div_e,j'sas ,pó;lrr,es j lPa� c:aga huma p��- 9pre;>1J
(jue se observa em huma das Imagens, rem ra sua con�pJ.tfm�n:�
tal' na parte. correspondente da outra. Neste caso devemos
nas experiencias considerar sórnenre huma tinta" determinada

I
' o I �

d ,). -

t') -

com a sua camp ementai"; e sera nas partes aS arragens 1[·
lurninadas conr'e�ràs rinras , 'que' 05 pnenmnen&' semanifes.
tíÍr;"ó da maneira predicra PMe simplificar-se a O�SelC\!-ás:aó co�

70111. I!. Ati
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l;r:rindo a famin:a com hum diafragma, aberto sômenre diante
de huma tinta uniforme.

H2: 'S,e na extremidade inferior do tubo AA· do appare
lho, que remos empreg<ldo, situarmos hum tambor, simi
Ihante a H; mas contendo huma lamina assas tenue de sul
fato de cal, de mica l &c. e na extremidade supperior situar
mos, a segu'nda lamina especular, mencionada § ,17, inclinada
�5.� 25'; sôbre o eixo do cylindro: se situarmos esta lamina:
especular móvel de maneira, que o seu plano_ de- reflexaõ
seja perpendicular ao- plano de

<

reflexaõ sôbre a primeira su

perfide ",I rll rill, e se enraô , Fazendo girar a lamina, a trou

xermos a huma posiçaô , na qual a côr da imagem appresen
Va a maxima iMensidade, e continuarmos a fazer girar a la
mina 00 mesmo, qu em sentido contrarie , observarernos os

phenomenes seguintes.
'

, l,.'"
'

A 'côr da imagem naó mudará em 'todo o decurso
da opperaçaô ; mas, a -inrensidade variará conrinuamente,

• 2/" -Representendo por !p os angulos de roraçaô , conta

�os cla maxirno, as Í<flten�!dades variaó segundo, a -lei seguinte;
_, ,

, = o·�<· <p = '45? - - 'IP--=:: 90°· - cp = q,:!! .'q; = 1,8bo -. &c.

�,,�,.� �'''�'
ri1J�îlnb')c\ �[1 o-�(.J[ maximo

'J
o '�axinio ';; _ Sée.

J c, ';,... !) (' '.. ..

-1;�41�.2il:;sJl;t'ètY&9 Cfi"lr<Pó �' laínil1á del'gàcrauhotprimeiro maxi.

J'118e,�":níefmor g-irar 'a: segunda superfície-êspecular -èhi tôrno)
dlf·=tai;oO,"1'veréniõs: a imagem daquellà cm enfraquecer-se até
Jrum giro de' 4511, em que se anniqeila; Continuando o giro,
Jfu§tlè_') a rínágem ,de côr complementar -daqnella , e aninge o'
sell. maximo ra 4�o da sua origem, e assim por diante, Se
FQ)I roq,r 'desfgharm'ós, o� iltigu10s' de' roraçaô do 'espelho , eonca->
dóS; e8ô'1>Otir6' 9ie pan!ida, por C'a côr da imagem, que na

qiièlfe l\pOn:td rem' o t�eu '�n1'ahmo de viveza, e pOl' Ct a côr
co'mpleníéhtaT da'qu&H'á;1i as apparenctas ebservâdas , seraô as

s1fgúltitèlr.rv Í-
•

,ô '

") .. ". J � !,;.

JoJ;. '.t... J __'o o ".j t) J 11:'1'. cl C..I! "'1],,= O - - •• !VJaXlmo e •

". fi> -:._.. 45°, .. :- - Zero de C, orígëm de CI

'�rp' = 96 ...... �axímo -de C'.



Zero tie Cl', ,origem. (i!e- C.
Maximo de C.

cp 225 Z�ro de-C, origem de C', 'i

'Il ='2"7° Maximo. de C'.

qJ = � 15 - - - Z.ero de C' , origem de C.

�44, �e em vez de tornarmos por ponte de partida Q m:J'.
.ximo de viveza de huma côr , tornassemos huma posiçaó d.à
lamina "

em que ella désse huma CÔI' mais fraca, o - phenorne- ,

no passar-se-hia da- mesma maneira, com a unica differenfa'i
de ser mener a intensidade de côr nos maximos.

'

:)45'. Variando as substancias empregadas nas experiencias
desta especie , as disposições dos apparelhos, e mais circuns
tancias da observaçaô , os Physicos, .dados particularmentè
ao estcdo da optica, tem recolhido hum numero de facr<{S
taó variados, quan!-\! sing�lal'es, é in.teressantes. O Prótessq�
Biot, entre outros, fez sobre este objecto hum grande 'num€
ro de observaçôes , que o couduairaô a crear huma theor li
de ta es phenomenos, :que denomiaou . theoría da' pola,isa�a{j
m�vel. " ,;"

Segundo áquelle Professor, as molléculas de luz nail to<;'
maô , immediararnenre penetraô nos cristaes , o estado definiti
vo, ou por melhor dizer , as posições definitivas dos seus ei
NOS, que consrituem os phenomenes de polarísaçaô fixa, em

que a luz se subdivide sem decompôr-se, mas este esradode
finitive só he tomado pelas rnolléculas , quando tem penetl'lI
do até huma certa profundidade nos cristaes : profundidade
tanto maior, quanto he menor a força atrractiva , all repulsi
va , que IIS sollicita. Até áquella prolundidade , a direcçaô da
polarisaçaô I')aõ he fixa, e os eixos das molléculas de luz, li
medida, que estas avançaô no interior do cristal, oscilaó pa
ra hum lado e outro da posiçaô definiriva, A an1pl.üude das
oscilaçôes das rnolléculas luminosas he a mesma para todas

elias; porém a velocidade de oscilaçaê he diversa, sendo
ma ior nas molléculas rôxas , qu.e nas azues , e assim por dian ..

te até á ultima grad1:çaó 'fel'melha do espectro. Em outros

casos, o- Professor Biot subsume este movimento vibratorio
l'Of huma rotaçaô das molléculas , em tôrno dos seus centros

de gravidade. :

34(), Hilma parte das lei'S, que o Professor .aiot GQncluiQ
•

Aa*-
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das SU3S experiencias , e a theoria da polaris4q�õ moveh, emit
tida por este Professor , foraô .combandas pOI' Fresnel , Poy.
sica e Geometra .de abalisado merecimento, Guiado' pelo.
systema das ondulações , (jue adoptou nos seus rrabalhos ,

Fresnel deo desta espécie de phenomenes explíeaçôes mui di
vel sas das de Biot, e notou algumas 'inexact idôes nos resul
tados experimentaes , obtidos por aquelle Professor. Nestas
oppiniôes foi Fresnel appoiado pelos dois bem conhecidos.

'membros do Institute de França Ampere, e Aragó; e espe
cialmente . pelo segundo, eorno se póde vèr nos Annaes de

.Chymica e de Physica, Tom. 17, pago 21;5 até 258, e· des-
o

ta pago até pago 27�.
-

-

'.
,

A natureza elernenrar deste rracrado , os limites de ana
o

lyse, em q-ue nos propuzermo$ encerrar-nos, e mais gue tu
: do a insufficiencla dos nossos conhécimenros , compar ados

/
. com os de taó habeis Geornetras , e raô exaCFOS observado
res; nOló nos permittent ernittir huma o oppiniaô decidida nes-

o

l,a materia. Aguelles leitores, que sôbre ella desejarem mais

ampla instrucçaô , 'dev�raõ consultar os differenres trabalhos
daquelles authores , e des mai-s que modernamente renhaê
tratado este ramo particular da sciencia da luz,

Dijjracçao da luz.
, .,

�47.. Se deixando penetrar' a luz na camara escura. por
hum pequeno orifieio , se, situa no feixe de luz hum eôrpo
opaco de pequena largura, como por exemplo hum fio de

.meral � observa-se, que a sombra. do fio he mais larga., do

que deveria ser, se 'cs raios na
ô

fossem desviados da direcçaô
recti linea ao passar.em junto das extremidades- do côrpo opá
co. Por outra parte, a sombra he terminada exteriormente

por hum cerro numero de zonas , ou fran-jas de differenres
côres , e na pane interior da sombra existem igualmente fran..

jas alrernativamente escuras , e luminosas, diversamente córa
das, 1Í maneira das, franjas exteriores. Este phenomena, "a
<lue Newrou chamou inflexaô da luz, he Q. que hoje designa-
mos pelo termo dijfrac�aõ da luz.

.

, � 48. Para distinguir perfeitamente -as fran )a'5. produzidas
'pela difhacçaõ, o melhor merhodo consiste em receber a

sombra do corpo sôbre hum vidro despolido , por traz do qual
se situa o olho , é observar entj\Ó com a vista simples J QU
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ainda melhor , com o auxilio de huma lente convergente, as

franjas desenhadas pela luz na supel ficie 60 vidro,
, �47' Este _phenort:leflo naô se produz exclusivamente nas
circunstancias, que acabamos de ponderar; porém em mui.
tas outras, Se por exemplo deixamos penetrar a luz na c�.·
'mar" por hum orificio circular de mais de hum miiimerro
;de diametro I e recebemos a distancia- a imagem do orificio

''-sôbre hum quadro branco , a imagem será sensivelmente bran
ca sem franjas 'a,pparentes, Se porém a· dois , ou tres metros
de distancia do orifício da carnara escura situamos perpendi
cularmenre ao feixe de raios hnma lamina de metal, .

com

hum orificio mui peqt:1eno, e recebemos a luz, quê atravessa
este orifício sôbre o vidro despolido , como na experiencia
antecedenre , observarernos os seg·uin£es phenomenes.

I,D A im<'lgem circular do pet]ueno orificio será circun
'dada pOl' hum certo numero de anéis corados I' concentricos
'Com a imagem central de luz branca,

.

21," Aproximando successivamenre a lamina de vidro do
pec1ueno orificlo , por onde a luz penetra, vem-se os aneis
contrair-se mais e mais, como as bases de pyramides eóni"!

_

-cas , <Jue tivessem os vertices no orifício.
, �,o Em cada hum dos aneis córados, que constituem a

'aréola, ou franja da imagem, a ordem das côres he a mes",

ma, que nos aneis corados reflectidos enrre dois vidros esíé
ricos ;. quer dizer, o I'ÔXO" e azul na pane cenual., e o ala ..

ran jado " e vermelho na parte externa.

�'50, Se em vez de illuminarrnos o orifício com a luz in·.
teira , decornpozermos esta por meio de hum prisma, e e

-illuminarmos com huma luz homogenea, as' franjas, ou anéis
de differentes côres desapparessern , e a imagem centra I he
cercada pOI' anéis alternarivarnenre escuros , e alumiados da
-côr simples, que penetra pelo or ificio.

.
.

H I, Newrou , que observou as franjas exrer iores , que
circundaô os €ÔI'POS opacos delgados; mas a cuja observaçaô
escaparaô as franjas interiores, attribuio o, phenomeno- da dif
fracçaô ,

a huma acçaô da materia prnpt.ia do côrpo sêbre as

mollécnlas lum inosas, acçaé qtH� na- �3s.sagem proximo ás
-arestas dos CÔl pos desvia as mol léculas. 'de luz

-, de marcha rec

tilinea, e isto com maior, ou mener erlergia, segundo a na- .

tureza das mesmas molléculas. He verdade porem; como
,lUui judiciosamente O' notcu o Abbade Hauy no seu Tractade
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\

elernenrar de Physica, que aquelle g"ande Phylosofo parece
naô conside-ar como evidentes as conclusôes , a que o con

duziraô os resultados das suas observaçôes , consignando-as
nas suas Qywoei sõbre a Optica.

.

�52. Arnda que antes de Newton já Grimaldi houvesse
suspeitado , que os phenomenes desta especie. podiaô depe",,",
der dii acçaô recíproca dos raios de luz. na hypothese das
cndulaçêes : ainda que Hooke rivesse., pouco mais, ou me
nos pelo anno de 1665, dado huma explicaçaô compl-eta do,

. phenomeno dos aneis córados , fundada naquelles. prineipios c,

a idéa de Newton foi por muito remp o geralmente seguida
na explicaçaô dos phenomenes .da .diffracçaô, . ._

O Doutor' Thomas Young, tendo mostrado , gue franjas,
d� mesma natureza, das que pela diffracçaô se fórmaó no,

interiôr das sombras, se produzem quando fazemos pen errar.

-na carnara escura dois raios de luz, 'por orificios pouco dis
tantes, chamou novamente a atteuçaô dos physicos sôbre, eS!
te objecto, e explicou no systema das ondulaçôes, esta espe
cie de phenomenes com" huma decidida supperioridade.

Fresnel, Engenheir_o das pontes, e calçadas , observado!'
raô engenhoso, C)ulnto Geometra habil , e profundo, Q mes

mo, que, já citámos tractando da polarisaçaó, apresentou ao

Insrituto de França, as mais exactas observaçóes, e medidas
- -desra espécie de phenomenos : -e na mesma memoria produ
£io as mais sólidas objecções Contra a theoria de Newton
sôbre a diffiacçaô , dande ao mesmo tempo huma explicaçaê
raô clara, como satistaroria daquelle phenomeno, na hypothe
Se das ondulações.,

Se com effeiro a diffracçaõ depende de huma acçaô pal�
ticu lar da materia das corpos sôbre os raios de luz, a natu
reza chymica destes córpos , a energia maior, ou mener do
seu poder refringente, deve fazer variar o phenomena: Fres
neL mostra na eirada memoria, que tal variaçaó naô tem lu ..

�ar , e isto com asmedidas as mais exactas, e rigorosas.
Por outra parte, mostrou o mesmo �resnel, que a dif-�

fracçaô , produz ida no gome de huma navalha de barba , he
rigowsamente a mesma, que a diffracçaô , 1pro�1t12ida nas cós
-ras da navalha; phenomeno este, contrario á doutrina New.
toniana.

Em apoio da influenda reciproca , mostrou v. g. aquel be

rphys:co.: que int�r.c:e.ptando a Iuz , que rasa hum d,QS..,ex.U',e-



mos do C0rpb; seni com tudo
-

alterar em nlàd-a, a que 'rasa O

lado t),pposw, as franjas interiores desapparecem immediata
rnenre , facto este, qlle primeiro observata o Doutor Young.
Produzio igualmente as franjas", fazendo concorrer dois' Feixes
de raios, pr'Üvindgs '·de 'hum me-mo ponro luminoso ,'e reflec
tidos por dois espêlhos pouco inclinados hum ao Outro.

.

,no A' vista das observaçôes de Young, das de Fr esnel ,

e dos rrabalhos de outros muitos .Pblysircos sõbre esta mare

ria, he inegavet: {ju-e ne estado actua'! da sciencía , "a 'h'Y'po"
these da emissaó naê SUS�-e,IHa (f paralleíe com a 'da.s ondula..

�ões, na explicaçaô dos phenomenos Id-a difFracçaõ; porém
ao mesmo tempo aquella theori a dá a explicaçaô " de muit.os.
phenomenos com huma 1 olareza , e .huma simplicidade ern

muito sUl1périof a estoarra s e alguns delies ," como V. g., a

refracçaô dupla, e hum .grande numero dos Cf(J.6 perrel'lc,em 'á
polarisaçaè , naô tem sido a�é ·hO�ë explicados ná'li!ypóth�se
das onduláçôes, ...

.

De tudo isto resulta, como dissemos no rcorneço da pre ..

sente Secçaô , que no esrado , a queeoprica tem 'sido levada
até hoje, naê he ainda possível decidir definirivamenre enrre

o merecimento destas duas hypotheses, A, decisaô, deve ainda
depender- tios 'e'sforros dOS' ebservadores-, e da marcha pro�
gressiva dos descobrimentos. No entanto', as íeis dos phenorne..

nôs :lpresenraÓ'-s'e"'indé.l1leMënfementé· 'de' qualquer hypothe
se; por qllantCl -ern huma, cornot em Gurra, he '�empre a li ..
nhã recta 'O elemento llás consrrucçôes-, qú� nos servem para
represenrar ', e calcular -a irnarbha da luz � ou esta. recta Se

. considerè corno a fieira das (rhdHéctl!.as> l:dn'i'i<nósas emaridas',
nQ systhema de Newtont, €i�1 'é:Oiiíp :o(),c�lpada 'rela'S rarefac
ções ç' �e condensàlÇ"óes alf�l'n'a:iiva's.' do Eïber;- no ;s}"'steffia das

ofi'dulações ..... vil .. ) ,J(-';., � I "' 1.,1. (oy [Ó, '1 r.r t- • j� ,

f'
� ':. (

DOá o'llJfJ'S, 'e 'da ,"V..jJ'�IJ•

..

3;-1. Depois de 'havermos dado huma idéa gerat das diffe
rentes modificações, que o-principio luminoso experimenra pela
acçaô dos meios " em 'que incide, ou que atravessa : para
completarmos os elementos de optica, resta-nos tratar da vi..

saõ, e começaremos pela descripçaõ do orgaó visüal,
�H. Os olhos humanos saô situados em duas cal idades,

cercadas de parèdes osseas, qlle í\bá�aó este orgaô do choque



.1 OUF,SO ELEMÍ!NTÁR. �

dos corpos exteriores. As parêdes interiores destas cavida
des, saô '

guarnecidas de substancias gÔI das" � flexiveis ,

que perrmttern ao olho girar dentro delias, sem que os te

glJlffi:o:ntos, por. extremo delicados, que os Iirniraó , possaô sel'

lezados pelas fricçôes, Saó além, disto os olhos munidos dos,
musculos necessarios para os dirigir em todos os sentidos;
conlórme _ as urgencias da visaô, As palpebrasj- dotadas de
huma extrema mobilidade , defendem o olho do contacto dos
córpos exteriores, e igualmenÍ:e da acçaô da luz; quando, r-e:
partindo a 'laxidaô , que o somno derrama noresro cos mern-,
bros, descem C01110 dois vées para cobrir o olho dormente,
As ·pesta�1as., que' gtiarf\eCem as mesmas palpebras , vedaó a.
entrada do .olho a .poeira, e corpusçulos suspensos na athmos
féra I os quaes tocando hum OJigaó taó sensivel , o irritariaô
cruelmente. As glandulas lacrimaes , por meio da humidade,
que continuarnente derrarnaô sôbre o olho ,< impedem a sua

excicaçaô pelo contacto do ar, e apressaô-se em lava-lo caryl.
'lagrimas abundanres , quando hum. cprp-o esrranho , introduzi
do através das: palpebras , ameaça a segqrança ,daquelle orgaõ.
'Finalmente '-' pOI' cima da orbita do olho , as .sobrancelhas for
maclas de hum pêllo duro , e cuberte sempre) de huma mare

J ia gôrda, deswaóo. suor da frente , e o iwpedell} de pene-.
Irar no olho, que irritqria.. J) f''' .', G'� ; j �

�56. O.olho extrahido da cavidade , que, o el'lee.rr�·, apr
ap�esenta huma- fórma se!�sivell!J_e?te· esferiea ,.1 á 'll,lal'. esraô
Llnldos os vasos., _q_u.e o àl�lJ1j:!n�!lo, "e 'ps rpusc,:plosùd,estlnadps
a move-Io. Prescindindo destás1·panes, os olhos ,ep1: si .mes
mos podem. coosider ar-se- �OIlW formados pela desenvolaçaó
dos nervos. opricos , que ,Bª�tindo da cerebro , depois, de se-

1'�,Úni1emJ·eQ.1 hum P9llio(jlf ��� 1'�l?�lil91.!1�vam_e,nte, �� v,erV ,pé
netrar cada hum no fundo da c.iv.dade do olho cortesponden
te, desenvolvendo-se ali ambos os nervos da mesma màneira;
e dande lugar á f9[p;l�ç_aó,;-9os pois_ olhos, em tudo íguaes ,

e similhantes na configuraçaô regnlar. ,

�57.- 'Ù'estingllèín-�e ordinarîameete 11,0 -rrervo-oprico. duas
Hll'licas, huma exrerior

ç , dehomin?d_a 4ura mnter , outra inie-.
rior, que' tem o nome de pia mate! ,r e finalmente' a pal te.
medular. ., "

", 1; _, .

Ao .penetrar do nervo na cavidade, 'o'u orbita do olho,
a dóra 'mater pela desenvoluçaô fôrma o envo llucro externo

da.qnelle orgaõ. Duro, e opaco ,na palle postel i,or, este en-,

(
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volIuero tem o nerne de cornea OpdC�l; mas chegado' á parte
anterior do olbo-, adelgaça-se, roma-se transparente, e cons-

-tirue , o que chamâmos a cornea transparente, I

A pia mater desenvolve-se pela parté interior da durá
mater, e applica-se exactamente sôbre a cornea opaca , até se

confundir sensivelmente com ella nos limites da cornea

transparente. Esta membrana he cuberra par huma especie :

de-recido de, nervos, e vaSOS embebidos de huma espécie de

liquido negro, destinado a tornar compleramente escuro o in
terior do olho; sem o que, as reflexôes rnulriplicadas da luz
dentro no' orgaó coníundiriaô a visaô. Este tecido chama-se

'

a choroïde.
No lugar, em que a membrana posterior da pia mater,

se éonfunde com a cornea transparente, a choroide separa-se I

.

e divide-se em duas laminas; dali quaes a anterior tem o no

me iris, e he aberra no seu meio, formando o orifício deno
minado a pupilla, por onde a luz penetra' no interior do
olho. Esta membrana diversamente corada na superfície exte

rior, e completarnente negra na face interna, he hum verda
deiro diafragma, cuja abertura he variavel; por quanto a la
mina 1 que o constiiue , be hunia reuniaó de fibi as orbicula
res ,- destinadas a contrahi" a abertura da pupillar' e de fibras
radiaes , destinadas a dilata-la, confórme convém, para a vi
saô receber menos, ou mais luz no interior do olho."

A segunda lamina,' a qlle se dá o nome de coroa ciliar ,

.he destinada a sustenrar por traz da abertura da, pupilla hum

côrpo lenticular transparenre ,
e assas solido, denominado

cristalino.
'

A parte medular do nervo oprico , desenvolvendo-se den
zro das precedenres, fórma huma membrana de côr branca cin
zenra mui fina; applicada sôbi e a choroide , e a gee se dá o

nom� de retina: a opiniaô geral he, que a sensaçaô se oppé-
ra sobre esta membrana.

_ O espaço comprehendido entre a cornea transparenre , e

o cristàlino, he cheio de hum humor límpido, 'e cujo poder
refdngenr-e, pouco differe do da agoa, e que se chama
humor aquoso. O espaço entre o cristalino, e a retina, ou,

fundo do olho, he chero de huma gelea transparente , e simi
lhante ao vidre fundido, e a que 'se dá o nome de humo: vi-
'reo.

,

Tom. Il. lib
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Fig.

o hümor ïÙluoso, he dos meios contidos no olho, ó me
nos refringente; 'o cristalino he mais refr'ingente, que o hu..

mol' aquoso, e mais I'etl'ingen.te rambem , que o humor vi"!
treó , cuja refrangibilidade he supperier á do primeiro.

Finalmente, a alva do olho he formada por huma mem

brana mui fina, extremamente adherente á cornea, e a que
se .chama membrana albugínea: esta membrana he coberta
por outra, que se chama conjunctiva, a qual, dobrando nas

bordas da orbita, reveste o interior das pa! pebras, e naó he
mais, que a pelle exterior convénienrernente adelgaçada.

,,8. Esta descripçaô do orgaó da visaó, irnperfeirissima
para hum anatomico , e para hum physiologico, ser-nos-ha
suflicienre para concebermos a marcha da luz 'no interior do
olho, e quanm possivel , o mechanismo da. visaô,

78,a Seja A A A o fundo do olho, .c o crisralino , p p a aber..

rura da pupilla, e R M R' hum objecto qualquer, que por
maior simplicidade supporemos ser huma recta vertical. Ca
da ponto desra recta enviará- em todos os sentidos raios

divergentes de Iuz , e por conseguinte, cada ponto será o

vertice de huma pyramide cónica, tendo por base a cornea

transparente. Estes raios, llue consrituem a pyramide, refrac
tanda-se no humor aquoso, dirninuiraô em divergeneia, e sen

do a maior' parte delíes inrerceptados pelo iris, penetrará pe
la abertura da pupilla hum feixe de raios, quasi paralleíos
ao-eixo do mesmo feixe, ou pincel de raios.

Considerernos em primeiro lugar o ponto M do objec
to, situado no prol-ongamento da normal á cornea no centro

do olho. Este ponto introduzirá no interior do olho hum pin:'
cel de raios de luz, cuja base- será a abertura pp da pupila.
e o eixo deste pincel de raios, penetrando perpendicularrnente

-

'

os diversos meios refringentes, de que o 'olho he formado.
I'laó será alterado na sua direcçaô pela acçaô desres meios.
Huma similhante direcçaô he o que chamamos o eixo oprico
do olho. Os raios hum pouco divergentes; que compõe o

pincel, refracrar-se-haô , na primeira .superficie do cristalino.
O que diminuirá ainda a sua divergencia, e como estes raios
ao emergir' do cristalino, para penetrarem no humor vitreo ,

passaô de hum meio mais refringente para hum meio menos

refringente, convergiraó ainda mais, e forrnaraô huma ,py�
ramide cónica, que terá o seu vertice em nr no fundo de



olho, e a basé na snperficie posterior do cristalino. Estes
raios pintaraó pois em m sôbre a retina, a imagem do ponte
M do objecto.

O pincel, que parte do ponto R', tendo o seu eixo obli
quo á superfície exterior dos humores do olho,' refractar-se
ha ao penetra-los" os demais raios do pincel, que com elle.
penerraô pela abertura pp da pupila refractar-se-haô tambern.
ao penetrar no cristalino; e ao sahir deste para o humoc
vitreo, e convergindo em r' no fundo do olho, pinta-c
raô ali a imagem do ponto Rido objecto', e assim aconte
cerá evidentemenre para todos os pontos da linha R M R, e,

em gerod, de qualquer objecto situado diante do olho.
He pois evidente, que os raios de luz, partidos dos di-

,

versos pontos dos objectos, situados diante do olho,_ e no

campo daguelle orgaó, penétraó pela pupilla, refrangem-se
convenienternente nos humores do olho, e no cristalino, e

vaó formar sôbre a retina huma imagem invertida dos objec
tos; pois he claro , que os raios, que' partem das extremi-

'clades oppostas de cada ,objecto, se cruzaô <IO entrar pelo ori-
ficio da pupilla. ,

'

�59. Estes resultados da rheoria verificaô-se perfeitamente'
pela experiencia, tomando hum olho de boi , .ou hum olho
humano ainda fresco, despojando-o, pela parte posterior, da
cornea opáca , e olhando através delle hum objecto; ou me-

11101' 1 collocando-o no orifício da camara escura, com a cor

nea rransparenre para fóra, ver-se-haô as imagens_dos objec
tos exreriores , desenhadas, ou mais propriamente pintadas
no funder do olho, em huma posiçaô inversa da que real.
mente tem os. mesmos objectos. .

�60. 'A, imagem dos objectos, representada pelas exrrerni
dades dos raios de luz no fundo do olho, naó he outra coisa
mais, que huma figura plana, tinta de diversas côres, e di
versamente) sombreada , projecçaô do objecto sôbre a rêa , que
reveste o fundo ,daquelle orgaó. Qualquer que seja a manei

ra, pela qual se oppera a sensaçaô por meio de huma simi
lhante imagem, naô póde vêr.... se nella a razaô sufficienre da
percepçaô , que a vista nos dá do relevo dos objectos, e das
distancias, a que nos achamos das suas différentes parres.
Com efleiro a sensaçaô da vista jámais daria á alma o co

nhecimento de raes propriedades, e a idéa de taes condiçôes
Bb *

-
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se a, natureza, dotando o homem deste meio dê conhecerjï

existencia dos córpos , lhe naô houvesse concedido no senti ...

do do tacto hum meio de perceber aquellas propriedades, e,

de avaliar aquelles accidentes.
"

/ .

O (acro porém desenvolvendo-se no homem simulranea-i
mente com a vista , corneçaô simultanearnente o estudo da
natureza, é vemos o homem desde os primeiros dias do seu

nascirnenro inrerrogar, por assim) dizer, cO!:ll estes dois sen

tidos ao mesmo (empo os objecros , que o cercaô : e apenas
tem fixado oorgaó visual ainda noviço, e incerto sóbr e qual
quer objec-o , estender ao mesmo temp<? a rnaó , onde na

maior perfeiçaô reside o racro , para apreciar por aquelles.
dois meios aquelle mesmo objecto , que se lhe representa: e

se consjderarnos com arrençaô aquelles primeiros movimentos
he faci! vêr , gu� assim como a maê se estende, e palpa va-:

gament,e, e de huma. maneira casual, e incerta, o olho vaga
tambem ao acaso , fixando-se apenas, sôbre algum objecto de
hum brilho extraordinar io.

. .

A' medida, que o olho recebe certas impressões da par.;
te dos objectos vistos, o lacto recebe outras correspondentes
impressões do objecto palpado. A almá afíectada ao mesmo.

tempo por estas impressões concornitànres adquire hum habi
to rai de uni-las, que, se irornaô no fim de algum tempo pa.
ra ella inseparsveis : quando palpa hum objecto imagina o

modo, porque devia vê-lo , e .quando o vê julga das impres-
sées, que receberia ao pal pa-Io.

.

He por este rnodo , e unicamente por este modo, que
podemos chegar pela simples vista a jtJlgar exactamente da
figura, e da distancia, a que os objectos se achaó situados.
A certos accidentes de luz nos objectos, a cerras disposições
de claro , e escuro sôbre as imagens, correspondêraô sempre'
para nós, desde as nossas primeiras exper iencias , certas im

pressões de tacto. Saô aquelles .05 car acteres , qlle para nós,
r epresenraraô sempre aquellas propriedades, desde entaô.

quando vêrnos o objecto já naó carecemos consulra r o racro ,

e pela inspecçaô só de taes accidentes, julgamos da exisrencia
de t aes propriedades ; da mesma maneira, que ° homem ha
bituado a lêr já naó considera n'hum escrito, 'nem as letras"
nem as syllabas; mas sem apoiar já naguelles meios rniudos;
passa imrnediatamenre a fixar a Sua auençaô sôbre as ideas
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contidas no' escripró , e pôde dizer-se, .que o Author lhe
falia, -;

Estes juizos saô taó promptos, rornaô-se raô habituaes j

que nos conduzem ern certos casos a erros, gue toda a refle-:
xaô he incapaz de destruir, Por mais, gue estejamos capa·
citados, v. g. , 'gue mirando hum objecto sôbre huma su-per:":'
ficie especular, naó miramos mais do que huma imagem pIa-
na sornbreada , e córada , traçada naquella mesma superficie ,'
naô podemos deixar de suppôr a imagem situada por rraz do,
espèlho , e dotada de todos os relevos do objecto', que repre�
s'enta; e com etleito , como os accidentes de luz saô os mes

mos na imagem, qL1� seriaô no objecto situado da mesma
maneh a, que esta se nos figura, a sensaçaó rraô pôde ser

diversa, da que sería naquelle caso, e o Juizo, que segue a'

sensaçaô , naõ tem razaô sufficierlte p;;\ra ser outro;
_

'

�6I. Se porém tal he a maneira, pela qual a visaó se

adextra , e se aperfeiçoa ; sem as insti ucçóes recebidas do tac�

to, a vista a mais perfeita naô poderá Suscitar na alma taes

impressões, nem dar lugólr ás conclusôes indicadas, A expe
niencia 'lem-se prenunciado contorrnemenre 'á theoria . nesra
parte, e os adultos, que tem adquirido ia faculdade de vêr:
pejas opperaçôes chyr.urgicas, tem appresenrado aquelle sen

tido no seu estado inicial, e só lem podido com o uso apren
der a servir-se de hum orgaó, cujas indicaçôes o uso nos faz
considerar como as unicas seguras, e independentes de quaes-
quer outras averiguaçóes.

-,

A facilidade, e prcmpridaô , com que o orgaõ visual nos

adverte da presença dos objecros , da Sua figura, e siruaçaô ;'
a facilidade, com que dirigimos este orgaõ sôbre os objêc->
t05, e o seu longo alcance, nos habituaô de tal maneira a

servir-nos delle, que pouco, e pouco deixamos, por- assim
dizer., esquecido o tacto � seu pi imeiro mesn e; este sentido
pelo desuso, embota-se, por assim dizermos, até cerro pon-,
to, e a alma só com trabalho traduz as suas indicaçôes, Esta
he a razaô , pela qual o homem dotado de boa vista, julga. _

ern geral mui impel feitamente pelo tacto; em quanto o ·c6-
go, que naõ tem outro guia mais commodo a quem recorra.

parece possuir este sentido n'hum gráo de pel feiça6 para nós
outros adrniravel,

36:, Parece á primeira ccnsideraçaô , que sendo dois os
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elhos , e duas- por conseguinte as ima-ge,ns, desenhadas nó ftl,n.
do delles , os objectos deveriaó pai ecer-nos dobrados; porém
corno o tacro nos tem ensinado a' achar hum unico objecto
em rodos os cas,?s, em, q-ue a luz penetra' da mesma maneira,
em ambos 05, olhos, temos' ligado a estas duas sensaçôes
igua,es, e sirnilhanres , a idea de unidade; se porém destrui
mos esta sirnilhança das imagens, dirigindo diversamente os

eixos. opricos , corno quarsdo deprimimos lateralmente hum
dos olhos" o objecto, piirece duplicado,

.;6�. Na.ó nas estenderemos mais sobre (aes considers
�óes, assim corno ominiremos descrever as illusôes , a que a

visaô dá lugar, em diversos casos, por naó estendermos de

masiadarnenre estes elernenros , com a exposiçaô de appacen-,
tias, que cada hum, huma vez penetrado dos principios. que.1
temos] exposco , saberá sempre 'explicar corn.summa Faeilidade•.

Das Myopes, e das Presbytes,

164. Mostrámos, que nos olhos bem configurados, cada.
ponto luminoso envia ao albo hum pincel de raios, que de

peis de refractados nos diversos. humores daquelle orgaó, e

na cristaline, íórmaé -huma- Fyramide cónica de luz, cuja
base existindo na face posreríer do cristalino, o vertice exis-.
te na rerina , e pinea rulí clara, e distinntarnente a imagem
do ponto luminoso;

'. .

-

- He clano , que eenfèrrne as distancias do objecto ao olho
fôrem mais, ou menos consideraveís , os raios incidiraõ com

,

menor, ou maior d'iverg-encia sêbre o mesmo olho, 'e conse

g-uintemente o seu concurso deverá ter: lugar em menor , ou

maior distancia do cristalino para o interior do olho. Ignora..

se até hoje porque meio os olhos bem configurados reme ..

deiaó este inconveniente , e se dispóem sempre de manelra,
�e o effeiro he tal, qual o, indicámos; quando naó sahirnos
de certos limites de distancia, que constituem o campo da
visaõ distincta para hum olho ordinario.

�65. Nos olbos porém. de aJguns individuos, a que cha
mamos 'nryope:s, e-qlle vulgarrnenre dizemos terem a vista cur

ta, a cornea, e o cristalino saô demasiado convexos .. Estes,
oojs deffeitos ele _coostrl2.c�aQ-, tendendo ambos- "II augraentar
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a refracçaõ dos raios de luz no interior 'do olho; fazem com

que a pyramide cónica interior, _ em vez de ter o vertice na

retina, o tenha áquem daquella membrana, sôbre a qual,
por conseguinte, em vez de hum ponro , se desenha hum pe
queno circulo luminoso, formado pela inrersecçaô da pyra
rmde verticalmente oppêsta áquella, e que os raios começaô
a formar depois do seu prematuro cruzamento. Cada ponro
luminoso de hum objecto tormará pois no fundo

-

do olho do
myope hum pequeno cil culo

, e os circulos formados pelos
di versos ponros, sobrepondo-se necessariamenre , e confundia
do-se, tornaraô a visaô indistincra , e confusa.

, �66. Da causa deste deffeito se vê quaes devem ser cs

seus remedies,
'

.

He claro , <Jue se a ni-mia convergencia dos ra·ios no in ..

terior do. olho he a- causa da coníusaô da visaô , tanto mais

divergentes incidirem no olho os raIOS, tanto menos sensível
ser a aquelle deffeiro. Por huma pane he evidente, qU'e á me

dida , <Jue o objecto se aproximar do olho, a divergencia dos
raios incidentes tornar-se-ha mais considerável j assim rambem
o, myope, que naó pôde vêr distincramenre os objectos situa
dos a huma certa distancia, os distingue perfeitamente, logo
que os aproxima convenienremenre do olho. Por outra pal te II

as lentes dívergenres concavo-concavas, ou plano-concavas,
tem a propriedade de au.gmentar a divergencia dos raios, 'lue
as airavessaô , e pOl' conseguinte similbanres lentes, pósras
diante do oJho do myope, devem tornar-lhe, e com effeito
lhe tornaô , distincta a visa-é des objecros , .ainda mesmo si- .

ruades em consideravel distancia.

. �(,)7. Os olhos dos presbyras tem o deffeiro oppôsto ao

dos myopes. Ordinariarnenre pela idade, ou por hum uso im
moderado do orgaó, os humores do olho diminuem de volu
me I a cornea, e o cr isralino achataô-se , e a refracçaô , tor

nando-se rnenor no olho, os raios, Cjue consrituem a pyrami
de interior, convergem em hum íóco virtual situado por traz

da retina J e esta por conseguinte' inrercepra hum circulo, em

lugar de receber a imagem de hum ponto, donde resulta a

confusaô da visnô, ,

�68. Este mal dependendo da taira de convergencia suffi
cienre nos raios intei iores , sérá tanto menos sensivel, quan
re mener for a divergencia des r�los mcidenres , assim o
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'presbyta , por opposiçaô ao: myope, vê melhor :05 objectos
.distanres " que os objectos proxlO10s "e a interposiçaô de hu
ma lente convergente, torna nelle distincta a visaô ; assim
'como a lente divergente auxiliai avista do myope, corregindo
'o deffeíro oppôsro,. que tem ll!gar nO seu Olho.

'

NOfaõ do acbromatismo,

�69. A reflexaô , e a refracçaô da luz, de que temos es.

:tudado as leis, e exposto aS principaes consequencias , naó
pertencem ao numero das descobertas consignadas unicarnen..

'te nos 'eser ipros , e aplicadas exclusivamente nos apparel has ,

,e gabinetes dos physicos. O Vasto dominio da vísaô , a utili-
'

dade do orgaõ visual para guiar' o homem tanto na invesriga
çaô dos phenomenos naruraes de todas as classes, como nas

opperaçôes das anes, e nos actos os mais ordinarios da, vida,
fizeraô cedo sentir a necessidade de. règuJarisar , e estender as

applicaçôes de taó interessante sentido: daqui a origem 'de
hum numero considerabilissimo de apparelhos, e de. insrru
menros , nos quaes a luz, he o principal agente, e de que se

Servem os observadores em codes .os rarnos , os artistas em

hum grande .numero de circunstancias, e o cornmum dos ho
mens em differenres misteres.

. :37°. Como, por outra parre , de todos os adornos, que
abrilhanraô a scena do _ universo, os accidentes de luz saó
inegavelmente os mais deleirosos , e admiraveis: como as illu
sées, que podemos produzir pela modlfícaçaô daquelle agen
te, saõ as mais completas, e, as mais agrada veis, hum nu

mero considerabihssirno de instrurnentos opticos tem sido in

ventados, com o intuuo sórnenre de augmenr.ar os gozos des..

ta espécie.
Em vista disto, he claro , que de maneira alguma nos

sería possivel inserir riest e rractado elernentar , a descripçaô ,

nem a theoria desta numerosa variedade de instrurnentos,

, Alguns dos instrurnentos de optica , os mais communs,
tem huma consrucçaó t<lÕ simples, e a marcha do's raios de

luz he nel les t�õ p�uco complicada, que a simples inspecçaó ,

ajudada dos pnnclplOS, que .remos exposto, basta para fazer
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completan1ente entender o seu modo de obrar: Taes saó, por
exemplo a camara escura, a camara lucida, a lanterna ma..

gica , a fantasmagoria, o mycroscopio solar, &c. ,:
'

,

A theoria dos instrurnentos mais compóstos , e especial
mente eos teloscopios ,'e mycroscopios , póde deduzir-se igual�
mente pela geometrÎa, e a analyse, dos principios ,' que dei
xamos expóstos ,

e nos differenres tractados de,optíca matb««
matica se encontraraô naô sómenre asdescripçôes ,

mas as

diversas expressões analyticas , relativas a similhantes appa'!',
-relhos;

,

P!. Antes porém de terminarmos a optica, daremos hu.
ma ligeira idéa de hum importanre aperfeiçoamento, intro
duzido por Doland, na construeçaô dos oculos, ou relosco
'pios dioprricos , por rer aquelIe aperfeiçoamento huma ínti
ma conexaô com a optica physica', e depender de huma
propriedade particular dos meios refringentes. Este aperfei-
foamento, he o que se chama acbtomatismo, '

- Vimos, que os raios de differenres côres , de que a luZ
inteira he formada, sendo dotados de refrangibilidades- di ..

-versas , naõ podiaô ser reunidos exactamente em hum só
.fóco pelas lentes; porém o fóco dos raios mais refrangiveis,
seda £empre situado em maior proximidade da lente, do que
o fóco dos raios menos refrangiveis: esre phenomèno tem o

nome de aberraçaõ de refrangibilidade; e o achromatismo
tem por objecto fazer desapparecer este inconveruenre , e em

.geral, .cornbinar de tal maneira huma serie de meios refringen

.tes', que os raios emergentes formem com os raios incidentes
'hum angulo sensivel , sendo brancos, e de luz inteira tanto
huns , como outros raios, .

�72. Em 1747, Euler, tendo reflectido, que todas as

vezes, que observâmes hum objecto com a simples vista ,

apez ar dos raios de luz experimentarem refracções considéra
veis no interior do olho, naõ soffrern os raios dispersaô sen

sivel ; pois que os objectos saõ vistos sem mistura alguma de
côres estranhas; suspeitou, que os humore, do olhõ eraó
combinados de maneira, que as suas acções dispersivas se

compensavaô reciprocamenre , que o olho, em huma palavra,
era hum apparelho achrornatico , e que seda passivei, imi
.rando aquelle orgaõ com a combinaçaô de meios differentes,
�0.nseg4.ir huma lente, .em que a aberraçaô de refrangiQilidar,

Tom. Il Cf
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de naô tivesse lugar. Euler; guia�o por estas idéas , procurou
'quaes deveriaô ser as dimensôes de hurrrà .lenre formada de
vidro, e de agoa, para

-

possuir o achrornarismo.
,7,. Dolond, optico ingIez, impugnou as dimensões pro

pôsras por Eu-ler, e tendo procurado substiruir-lhes outras;
rersuadio-se 'a final, que o, problèma propostO era irnpossi
'Vel: Dolond firmou-se tanto mais nesta opiniaó, quanto ella
era huma' consequencia necessaria de huma experiencia de
Newton, de cuja exactidaô o oprico inglez naó duvidava..

374. Newton porém, como já anrecedenrernenre o disse
mos, tinha-se naquella experiencia aparrado . da sua exacti
daô ordinaria, e tinha sido por conseguinte conduzido' a hu
ma asserçaô errónea. A experiencia , de que fallamos, tinha
feito .concluir a Newton, que o poder dispersivo nas diffe
renres substancias, era proporcional ao poder refringente; 'e.

que por conseguinte, quando duas substancias, se oppunhaó
de maneira, a destruirem o efteito da dispersaô , todo o ef

.feito da refracçaô era rarnbem destruido; ou por outras pala-
vras , que se hum raio de luz atravessando dois prismas, op
pósros em posiçôes , sahe brauco , e indecornposto , a direc
çaô do' raio emergente he parallela á direcçaô do raio inci..
denre.

.

He claro, qne sendo verdadeiro este principio, era im

possivel achrornar isar es prismas, ou o qL1e he o mesmo, as

, lentes, conservando-lhes a propriedade de mudar ern , pela re"

fracçaô , a dírecçaô dos raios: e Dolond, que- devia descu
br ir as regríts do achrornarismo , j.lludido por aquella con..

�lusaõ, naõ só desesperou de obier aquelle resulrado , mas

sustentou esta impossibilidade , contra a judiciosa opiniaô de
£uJer.

�75.
-

KJingenstiern, professor de Upsal , enviou a Dolond
fluma refcraçaô da opiniaó de Newton; e posto que este es

cripro pouco, QU nada contivesse de experimental, foi bas..

tante, para excitar no optico inglez o desejo de repetir a

experiencia de Newton; e tendo-o feito da maneira conve

niente, achou falsa , .e erronea a conclusaê daquelle grande
hornern , -e convenceo-se da possibilidade 'do .achromasrismo,
'As experiencias mostráraô a Dolond, que o poder dispersive
das substancias sôbre a luz, naõ era proporcional ao seu po ..

der refringente; mas seguia huma razaô differenre , e que

,
'
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era possivel fazer desapparecer , senaô rigorosamente, ao me.
nos sensivelmente, a aberraçaó de I'efrangibilidade•.

Tal he o íundamento do achromatismo, de que tanto

partido se tira J especialmente na consrrucçaô dos oculos,
obtendo-se imagens perfeitamente regulares, e sem mistut a

alguma de côres estranhas. Em quanto ao modo de determi
nar as condiçóes da acbromausaçaô , póde com vantagem
consulrar-se , entre outras obras J \

o Tractado de Physica Ex

perimental, e Mathejnanca de Biot, Tom. �.o, de llag. 472
até ao fim do volume •

......
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-PHENOMENOS CAPILARES.

Idea gerat das pbcnomenos capilares.

I. Provámos na- J .a- Secçaô deste tractad�. e ::I expe·
-riencia diaria o confirma, que bum liquido, abandonado á
simples acçaô da gravidade em hum vaso de dimensões in
sensíveis relativarnente ao raio terrestre, tem a sua supel fi.
'cie plana, e horisontal. Se porém ern hum sirnilhante liqui
'do mergulhamos huma lamina sólida, v. g., huma lamina de
'vidro, a figura da superficie liquida mudará irnrnediatarnenre,

2. Se o liquido fôr a agoa, e a lamina de vidro; o li.

quido elevar-se-ha de hum, e outro lado da lamina, a huma
'certa altura, e a secçaô da superficie do fluido por hum pia.
no vertical, perpendicular ás grandes faces da lamina, ap
presentará duas curvas sirnilhantes para hum, e outro lado
'da lamina, e convexas para a parte supper ior , como se vê
na C fig., La), na qual a b c ti rep['esenta a secçaô da lamina Fig. l.a

'pelo plano, N n n N a secçaô da superficie antes da imersaô
-da lamina, e N n' ni N a secçaô da mesma superficie com

a lamina emergida. -

�. Se se esfregarem as paredes da lamina com huma ma- Fig. 1.. a

rena gôrda, e se mergulhar a lamina, assim untada, na

'agoa, ou se se mergulhar no mercuric huma lamina de vi-
dro, coberta da humidade hygromerrica habitual; a superfi-
cie do liquido tanto em hum, como em ourro caso tornara a

figura oppôsra á precedenre, na qual os pontos da supe, ficie ,

�ontiguo� á lamina", saê .deprímídos abaixo- do nível ordina-
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tio, e as curvas tem a sua convexidade voltada para a parte.
supperior, .

.

.

4. Quando ás laminas empregadas' nas experiencias ante

cedentes, se subsritue hum tubo; isto he, hum canal cy lmdri
co torrnado de paredes sólidas, v, g.. de vidro, o mesmo

phenomeno precedenre tem lugar na parede exrerior do tu

bo, e do mesmo modo na parede interior; e quando o dia
.merro interior do tubo he assás pequeno, para se aproximar
á grossura de hum cabello , no qual caso o tubo tem, como

já dissemos, o nome de tubo capilar, vê-se humas vezes o

liquido elevar-se consideravelmenre no interior do tubo acima
do nivel exterior. sendo a columna interna terminada por
hum menisco concavo ,' e outras. vezes depremir-se abaixo da

quelle nivel " sendo entaó a columna interna terminada por
hum menisco convexo. ,

5. Se se fazem fluctuar sôbre a agoa d�as esíéras de' hu
ma materia incapaz de ser molhada pela agoa, V. g•., duas,
estéras de cha, e se aproxirnaô estas esferas huma da outra

successivamenre , chegará huma certa distancia. na qual as

duas estéras pareceraó artrahir-se , e se reuniraô, huma á ou-

_ tra ; e observando a figura tomada pela superfície da agoa en

tre .as esfé: as .achar-se-ha , que esta superfície he convexa pa,.
ra a parte supperior , e deprimida abaixo do nível exterior
do liquido: o excesso das pressões. que rem lugar. nas su-'

perficies externas das esféras j as impellem por conseguinte .hu-
ma para a outra.

.

Se ambas as esféras saó pelo contrario susceptiveis ,de
serem molhadas pelo liquida, como por'exemplo , duas esféras
de cortiça, quando as chegarmos á distancia conveniente , as

duas estéras artrahir-se-haô ainda, corno no caso, em qUI!
ambas saô de natureza a naó poderem sei' molhadas.

Se porém huma das esféras be de cêra , e a outra de cor

tiça, ou em geral se huma he susceprivel de ser molhada ,

e a outra naó, na distancia conveniente , a esfera naôrnolha
vel parecerá repellida pela -esíéra molhavel , e separar-se-há
della.

6. Suspendendo no braço de huma balança hum disco de
vidro , de marmore, ou de qualquer outra substancia imper
rneavel á agoa, equilibrando o disco por meio de pêsos , na
concha pendente do braço oppôsro I e pondo enraô '

o disco
.em contacto com a superficie da agoaj observar-se-ha huma

•

1
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lIdherenci; considerave.! entre .o disco, e a agoa; poi' quanto./

poderemos, sem levantar o disco, augmentaI' sensivelmente
os pêsos no braço oppôsro da balança,

-

7. Esres , e outres phenomenes analogos extremamente

variados, gue se appresentaó frequenremenre , tanto nas ex- (

t'eriencias physicas, como nas acções naturaes , e muitos dos

quaes emp! egâmos para- os usos ordinarios da vida; reconhe
.cern huma mesma causa, e saô cornprehendidos debaixo da
denominaçaô de phenomenes capilares; por serem a ascensaô ,

e a depressaó dos Iiquidcs nos tubos de pequeno diametro, .

os mais, apparentes destes. phenornenos , e aquelles de cuje
estudo os physicos por �ais tempo se occupáraô, I

8. Antes de passar avante, advertiremos, que estes phe
nornenos naô podem, como 'O perrenderaó primeiro alguns
Physicos , ser arrribuidos á pressaô atbrnõsferica ; por quan.
to, além de outras razôes , que omirriremos , basta-nos saber ,

que se manifestaô da mesma maneira J quando as experiencias
saô feitas no vacuo.

-

Com effeiro , se depois de havermos mergulhado na agoa
a lamina de vidro, e notado a elevaçaô do liquido nas suas

faces, situâmos o apparelho sôbre a platina da�pnellmatica,
e cobrindo-o com o recipienre fazemos o vácuo J a agoa man

rem-se de hum J e outro lado elevada acima do nivelo O·
mesmo acontece nas outras experiencias,

9. He pois necessario procurarmos huma hypothese repre
sentariva de taes phenomenos , e applicando-lhe a analyse,
vêr se esta hypothese poderá ser elevada á cathegoria de theo
ria ; mas para conseguir este fim he evidentemente necessa

rio dererminar primeiro _

as circunstancias , em que os phe.
nornenos tem lugar, e medir com o 'passivei rigor os effel-
tos, que nos appresentarem as, observações.

-

Tal será à marcha. que seguiremos nesta secçaõ , apar�
rando-nos taõ sómente della naquella parte, em que a trans

cendencia da analyse, empregada por Laplace no calculo de
-similhances phenornenos , nos obrigará a tornar como prova-
dos os theorem as , anal iticarnenre demonstrados por aquelle / '

Geometra, a quem a physica he devedora da theor ia , que
possue neste ramo.

Os Physicos tinhaó em vaó procurado explicar os phe
nornenos capilares, com hypotheses mais, ou menos plausi
veis, Içmecidas pela primeira ímpressaê das observaçôes � e
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edificadas pela imllginaçaõ de seus :iutho;e�. Convencldos , que
a pressaô athrnosfe. iea naó podia dar razaô dos factos obser..

vados , huns reccorreraô a acçaô de hum fluido subtil, causa

eflicienre daquelles effeiros; outros Iançaraô rnaô do parto da'
irnaginaçaô de Descarres ; quero dizer, dos torbilhóes, bani ..

dos por Newton da physica celeste; porém a natureza,' que
zomba da imaginaçd1ó dos homens 1- conservava teimosa o se!l

s)egredo '. e. desmentia com factos as hypotheses gratuitas dos <,

I hylosofos.·. .'
Claíraur , seguindo a verdadeira marcha, e auxiliando-se

do calculo aproximou-se mais da verdade j'mas naô pode pa
patenrea-Ia eompleramenre. Finalmente Laplace publicou , sô ..

bre esta espécie de acções, hum trabalho raô subhrrie , que
offuscou [Odos os que antes delle se haviaô feito, e deo, CO"

mo dissemos, aos Physicos "huma verdadeira theoria das ac

çôes capilares.
- ,

Determinaçaõ -da elevaçaõ do! liquidos no interior
das ·tubos capilares.

10. Se em hum liquido, v, g. , na agoa , mergulhámos tu',;
bos de vidro de hum pequeno diametro, obser varemos, que
110 inferior destes tubos se elevaraó acima do nivel exterior
columnas de agoa de huma certa altura, nas quaes notare

'mos o seguinte.
I." Se os tubas tiverem diametros diversos, as colum

nas reraô rarnbern alturas differentes , e em geral n'os tubos
de menor diametro, as columnas reraô alturas -maior es.

2.° Sendo o mesmo o diametro', e a mesma a materia
dos tubos, a espessura das Suas paredes, naô terá influencia

alguma sôbre a altura das columnas de liquido nelles ele
vadas,

�.o Todas as columnas seraô terminadas por hum me

nisco concavo para a parte' supperior.
4.° Se 05 tubos forem rodos do mesmo calibre;' mas

naó houverem sido todos perfeitamente molhados pelo liquido,
as alturas das columnas poderaó ser diversas , e a concavida
de dos meniscos, que eerrninaô as mais curtas, sed semr.re

.

mener 1. que a .dos _que rerrnínaô .as maLs compridas, Se. p�)I'ém
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os tubos houverem sido préviamente molhados pelo liquido, as

alruras seraó iguaes em todos.
Antes pois de começarmos as observações, teremos sem

pre a attençaô de molhar com o liquido as parèdes interiores
dos tubos, para illiminar aquella origem de anomalias, e ir-

regularidades no phenomena.
. -

11. O merhodo o mais exacto, que conhecemos, para>
dererminar rigorosamente a elevaçaô dos liquidos nos tubos
capilares he devido ao Professor Gay-Lussac, e, será unica
mente este o meihódo , que mencionaremos neste rracrado,

Visto que a elevaçaó das columnas liquidas, no interior
dos tubos capilares s; depende do seu diametro interior, he

primeiro gue tudo necessario deterrninar' rigorosam.::nte aquel-
le diametro. Para este fim, começaremos por pêsar exacta- /

mente o tubo vasio, e seja o seu pêso neste estado .represen-
rade em geral por P. Introduza-se huma quantidade de mer..

,

curio no interior do tubo I e pèse-se de novo , represenrernos
por pi o pêso assim achado: he claro, que o pèso do mer

curio iruroduaido no tubo será pi - p. que pOi" simplificac
faremos igual a p.

A qúantidade de mercurio introduzida no interior do [u';

bo capilar, formará huma columna cylindrica, cuja base será
a secçaó transversal do tubo por hum plano perpendicular,
ao seu eixo. Se pois dererminarrnos o raio desta base, e o

duplicarrnos , teremos o diametro interior do tubo.
Mediremos com toda a exacridaô o comprimenro da co

lumna mercurial, e representernos este comprimento pore. Cha
memos r o raio da base da columna, ou semidiametro inre
rial' do tubo, e finalmente designemos por TC a semicircun
ferencia, -cu]o raio -he a unidade. O volume da columna cy�
Iíndríea de mercurio , conuda no tubo, será, - - • - -' ..

TC.r2 c,

e se representarmos por d a densidade do mercurio, ou o p��
so de hum cenrimetro cubico daquelle metal, na temperatura
em que se oppéra , o pêso da columna mercurial, será - ..,

TI r2 c d:

e teremos por conseguinte
7C1'2 rd = p,

Tom. Il. Dd
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da qual se tira

Fig.

'VP'r � ---,
" 'It c d

e dobrando este valor, teremos conhecido o diametro interior.
do rubo, que quizerrnos empregar nas experiencias,
. 12. Dererrninado assim este diametro, passemos á des
eripçaô do app,arelho, proprio' para dererminar a altura I a

que nos tubos se eleva o liquido. Consiste este apparelho ern
3.3/ hum vaso largo, e profunda de vidro A B C D, cujas hordas

saó perfeitamente planas, Este vaso he sustentado pela base
CD, munida de tres parafusos , por meio dos quaes se situa
o vaso de maneira , que as bordas A B fiquem perfeitamente
horisonraes , o que se consegue situando sôbre elias hum ni-

,
vel de ar. Lança-se no vasa o liquido até huma altura qcal
quer NN, e neste liquido imerge-se o tubo TTl, molhado
de anremaô com o liquido, O tubo he sustentado em hum
canudo cc, unido. perpendicularrnenre a huma r,egoa chata de
metal fi, b, que se applica sôbre as hordas do vaso, o que dá
por conseguinte ao tubo huma posiçaô ri'gorosameillte vertical,
Ao lado do vaso situa-se huma regoa" ou columna vertical
grad'uada M M, munida igualmente .de huma base com nes

}DarafusQs, e cuja verticalidade se observa com; hum prumo;
esta regos he grad'uada , e nella se move o OC1l]o sempre' ho
risonta l 00 por hum movimento de parafuso, este oculo tem

no seu interior dois fios, hum veutical , outro hor isontal, cu

jo cruzamento serve para dirigir sempre da mesma-maneira o

raio visual.

Disposto assim o apparelho , Faz-se subir o oculo 00 na

regea , aré que O' raio visuad ,
. dirigido pelo cruzamento dos

fios do oculo, raze a superfície interior do menisco, que
termina a columna Iiquida.," e fixa-se o oculo naquelle ponto.
Fàz-se enraô correr a' Iarnina a h pelas bórdas até qUé o ru

�o T T'se encoste ás pacedes do vaso, e no lugar, que eI
hl. occupava situa-se outra regoa g' bi, munida de huma has
tea bb perpendicular a ella, e que sóbe , ou desce com hum
movimento de rôsca , e faz-se -descer esta hastea, até gue a

ponta h toqne apenas a superficie N N do liquido. Isro fel-
10 I com hum. pequeno balde F, susrenrado por hum cabo



de 'arame 1 rira-se hum' pouco de liquido do vaso para deixar:
livre a ponta h, e desce-se o oculo o o, até que o raio vi.

��Jal, sempre dirigiqo parallelarnenre a)si mesmo pelo cruza

mento dos fios, seja tangente a extremidade da ponta. O
descenso do oculo, medido na columna vertical 111 M, be a

altura rigorosa da columna liquida elevada no tubo.

I,. O mappa, seguinte encerra algu'ns' 'resultados experi
menraes , obtidos pelo Pr.ofesso!' Gay-Lussac , usando deste
merhodo , e dë tubos de Vidro. "!

,

" Diametro' dos Elr'Vaqao da co-I Tempe-
Natureu: do liqui40 tubos lumna , /óra o I ratura

- - . .. ) mC711SCO
----------------

otn,00129441 Om,0z.'16)4
�goa. - - ,. - , 8°,5

0111,00190,81 011Z,OI5j'8GI
- . 0"',00129441 0111 ,009182:;5

Alcool da densida-
8°,5de de 0,815)61 -

- ,O"',OOI90i81 om ,0oGeS )97

14. A altura das columnas, medida da maneira preceden ...

te , basta 'para calcular o seu volume, e conseguintemente o

seu, pêso , conhecido ° diametro do rubo, e a densidade do
liquido; como porém aquellas alturas naó comprehendem o

menisco , quando se quizer conhecer com todo o rigor o pê
so tata)' do liquido elevado no' tubo, deverá atender-se ao pê�
so do menisco de Iiqnido , que termina a columna.
,

As medidas mvcrornenicas as mais exactas tem' mos.

trado, que nos tubos molhados de anremaô , a curvatura do
menisco he rigorosamente hemisferica, e de hum raio igual
ao raio interior do tubo, Se pois imaginarmos hUI)1 plano
,tangente aa ponro inferior da superficie concava do menisco"
o volume do liquido contido no rubo acima deste plano, 011

o que he o 'mesmo O volume do menisco, será hum cy lin
dro , cuja base será a mesma, que a base da columna, e a

altura o raio daquella base, diminuido de metade da solidez

de .hum� esféra , cujo raio será o raio da base,
Designando pois por r: O raio da base da columna, ou �

Dd'il

7

( ,

\
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semidiametro interior do tubo, e por TI a sernicircunjerene ia ,

cujo raio he a unidade, o volume do 'cylindro será- TI. r. l O
r d

.

h
2 TI ,1 '

volume da esfera o raio r e --; logo o volume do me-
., J

rnsco sera -, • - - _ - -

2 'TC ri 'TC r�
'TI r1 _ --- =: -',

� 3:
e se designa"mos por a a altura da columna até á parte ínfe
rior do menisco , o volume total r do liquido elevado' no

tubo, será - - • - - - -;. -

!
- -

TI rJ
JI'. =. 'TC r2 a + -- - - -

�
- - Ca)

Calculo da ele'Vaçaõ das liquidas ,nos tuboS capilares .

•

I,. Vimos no § Il, observaçaô 1.3, que em túbos do
mesmo calibre, e materia, a' espessura das parèdes naô lem

infhrencia alguma sôbre a elevaçaô , ou depressaô das colum
nas liquidas. Se pois este ascenso depende de huma acçaô
exercida peta materia do tubo sôbre o liquido, esta acçaó
será do numero daquellas , que se tornaô insensiveis em dis ..

taneias apreciaveis.
16. Sendo porém assim, he claro , que a materia do rubo

Só pôde exercer aeçaô sensível sôbre as rnolléculas liquidas J

que fórmaó o conrôrno dá columna elevada no tubo; mas es

tas rnolléculas fórmaó elias mesmas hum tubo Hquido , ao

I qual pôde adherir hum segundo tubo, em virtude de huma
acçaó similhanre das molléculas do liquido sôbre si mesmas ,

e este novo rübo pôde snsrentar hum terceiro, e assim por
diante, até á columna central, situada no eixo do rubo. Po
deremos por ranro admirtir , que a elevaçaó das columnas li

'quidas no interior dos tubos capilares. depende de huma ae

çaô exercida pela materia do rubo sôbre o liquido, acçaó in
sensível em distancias apreciaveis , e de huma acçaô sirnilhan-

,

te das molléculas liquidas sôbre si mesmas.

17. Para avaliarmos, até que ponro esta hypothese satis
faz aos phenornenos , desenvolveremos analyticamente as suas

consequencias , e cornpararemos cs resultados da analise J com

-os da observaçaó.'
-
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'Seja A' B hum rubo fixo, em contacto, pela base con; o Fi-g. 4.a
liquido, cujo nivel he N N; seja A B a columna liquida,
elevada no interior deste tubo, e terminada por conseguinte
pOl' hum menisco concavo •

. Completemos pelo pensamento o sifaô Ideal B C D E do
mesmo diametro do tubo, vel tical nos ramos Be, e D E ,

e horisonral no ramo CD..Para termos o equilibria do liqui
do em todo o systema, he evidente pelos principies da hy
drosrarica , que naó teremos mais, que estudar o equilibria
no sifaó em parte real, e em parle imaginaria A B CDE.

'" 18. Em primeiro lugar he evidente, gue se aS parèdes
reaes do mba AI B, e as imaginarias do resro do sifaõ, all

antes o liquido, que o rodeia, fôssem da mesma materia, o

nivel do liquido nos dois ramos seda deterrninado pelo plano
horisonral NN; pois só enraô poderiaõ fa-zer-se recíproca-

'

mente equilibria as pressões em. tudo iguaes, e contrarias das
-eolurnnas Be, e E D; mas visto , que no nosso casa a co

lumna C A he maior, que' a columna DE, he indispensavel ,

que da herherogeneadade das parêdes da parte AB, e do res-

to do sifaõ, resulte huma força capaz de equilibrar o ex •

.césso de pressaô da columna A C sôbre a da sua correspon
-dente E D ; quer dizer, o pêso da columna de liquido AB.

19. A columna de liquido E D, exerce sobre a sua base_:
,J.El huma pressaõ igual ao seu pêso : 2.° he attrahida de ci
ma para baixo pela acçaô dó fluido, que a rodeia. Do mes ..

'mo modo a columna Be, igual áquella, e sirnilhanremenre
situada, exerce sôbre a sua base: 1.° huma pressaô _igual aa

seu pêso : 1..0 he atrrahida de cima para baixo pela acçaô at

-rractiva do flui'ao, que a rodeia. Escas acçôes pois das duas
columnas E D. e Be, sendo iguacs, e oppósras , deveraó
equilibrar-se , destruir-se reciprocamenre para o equilibrio de
finitivo , e poderemos por tanto faaer absrracçaô delIas.

20. A columna B C he artrahida debaixo para cima pela
acçaô attractiva da columna supperior B A do mesmo liqui
do; mas attrahe de cima para baixo aquella columna com

.hurna força igual: togo o resulrado destas acções, será a

-uniaô das duas partes AB, e ft C da columna de liquido,
sem efleiro algllm sobre o equilíbrio final; e poderemos por
tanto fazer ainda ahstracçaô destas acçôes,

, 1. I. A mesma columna B C he além 'disto arrrahida aebai..
'1'0 para cima pela acçaô .anracnva da materia solida do rube



IO CURSO ELEMENTAR

• . AB; e esta força, naô rendo quem a cp�traba!aiíce ,'�!rá só
/

combatida pelo excéesso de pêso da columna A C sôbre a-suá

.correspondente E D. Designemos por Festa fôrça ascencio
nal , he claro , pelo que fica exposto, que F he a unica for..

ça 'effe5(,va, que obra sôbre a columna liquida BC; -e dé
mais , .coruo as acções 'anractivas , que considerarnos , ·só se

estendem a: distancias inapreciaveis , esta força F será devida
.unicamenre a hum anel extremamente d.elg,ado, da- maceria
do tubo na base delle.

t. .
'

"

�
,

,

22. Passando agora a considerar as forças, ,Gue solicicaô
ta columna BA, norarernos.r '1.0 Que esta columna he aura

.hida de cima para baixo pelo liquido da columna inferior
J3.c; mas corno a referida columna attrahe igualmente aquel
Je I iquido debaixo para 'cima, estas acçôes reraô por único
-resultado a uniaô das duas columnas AB, e Be, - e, seraó
-nulias em efleiro para o equilibrio final. 2.° A columna AB
será attrahida de cima para baixo relo anel de liquido, que
rodeia o alto da columna Be; e naó tendo esta força outra

-igual, ,que a contrabalance, será effecriva para o equihbríe
final; chamemos-lhe .F', e por se dirigir no senrido contrario
da fôrça aseencional F, <Jue .fizemos positiva, affecterno-la
do signal -, ficando representada por - P. :;." A co lum-

'

ha AB .será finalmente attrahida debaixo para cima pelo anel
'extremamente delgado da materia solida do tubo solido A'A",

-

'<Jue fica immediatamenre por cima da referida columna, anel
�a mesma materia. e dimensôes ; que o que consr itue a base
<do tubo sólido total AB, esta attracçaô será pois F como

-aquel la,

2:;. As acções recíprocas das molléculas do liquido conti
do no sifaó A B C D E, destruir-se-haô entre si, cama todas

-as acções recipr-ocas das partes de hum sysrema em equili
brio, e o seu effeito será sórnente impedir a separaçaô das
.rnolléculas

,
do liquido, e permirrir-nos considerar o liquido

"em equilíbrio � como hum todo compacto, e solido , obede-
cen-do a huma acçaô definitiva, ,/ 1

24. Do fica exposro resulta, que a. acçaô definitiva , que
,solicita' a columna -A C , será - - - -

1

Mas visto, que elevada II columna, o liquido se-acha

æm ellluilibrio., he claro, \1lle este .esfo!f9 definüivQ deve �e'

F + F - pl =:: 2 F - F'.
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igual ao p�5P' da' columna erecta no tubo j teremos pois, cha
mando p este" pêso , a equaçaô de equilibrio '" - - - - ""

1. F - FI ::: P - "" "" - ,. -
.

- (A).. , /'

OJ J Se representarmos por d .a densidade do liquido,. 'que
se considèra , por g a. qcÇ?Ó da gravidade, ou o caminho
descripto pelos graves 'no prîmeiro' segundo da Sua quéda ,

por P o volume da columna' AB elevada no iubo , teremos -

,P = rg d,� . ,'! , > '\

Mas' achámos' -nQ § �4, expressaô C a ) � o �oI�me do Ii-

liquido elevado no tubo "" ... ) - - - .. ""

'\ •

TI ri
r ,= 'Tt r2 a: + -:

('Tt t)P = dg -rr t'l a + -!- .

Substituindo este valôr na equaçaô C A ), vem .. .. • ;. ..

r

)

('Tt
,,1

)1. F - pl = cl g 'Tt r'l a + -}-
'

"" -CB).
.. 2,. .AdvertindQ agora, que as acções capilares , confôrme
a nossa hypothese, saô só sensíveis em distancias inapt ecia

.w�is A as torças -F,' e F' seraô proporcioriaes ao numero de
rnolléculas , que compóe cada hum dos aneis ,

de que dirna
naô , o 'lual numero naô he outra cousa 'mais ; que a circpn
ferencia dus aneis recri ficada, Chamemos pois C aquella cir
cunferencia , e designando por I< hum coëficiente constante,
dependenre da enei gia de acçaô da ,materia do tubo sôbre o

liquido, e por' k.! hum coefieienre constante, dependente da
acçaô attracriva.do liquido sôbr e si mesmo", teremos - - ""

.

'r' -'-�C�
,. e

F' == Æ'C,
è substltuindo estes valôres na equaçao de equilibria CB),
vem - ": .. - - . - . - �



r (a+-;-) ( \I k - k')
== 2. -- ,. - - - - (C).

CUl\SO ELEMEN'I'Alt

Mas sendo o anel, cujo circuito
-

he C, hum circulo in,;
reríor do tubo da observaçaõ. cujo raio he r, teremos • 'li

C:=2.'Trr:·

logo

(_� '" _ �/) Z TC r == d g (TI r7 a + 'TrJd),
ou

Esta fórmula encerra rodos os 'phenomenos de elevaçaõ
dos liquidos nos tubos capilares.

2.6. Supponhamos, v, g., tubos da mesma materia, mer..

gulhados no mesmo liquido, e differindo sómente nos diame
tros. Esta sopposiçaô tornará k., I{', e d iguaes em todos eJ..o
les; e como g he huma quantidade constante em cada lugar,
o segundo membro 'da equaçaõ geral C C), será constante pa
ra todos os tubos, e fazendo-o igual a Z, teremos, para o

tubo, cujo -diametro fôr 2. r, e a altura da columa a --'!

zr Ca +�) ==1.Z- - - - - Ce),
e para o tubo, cujo diametro fôr r' , e a altura da columna aI

1. r' (aI + r; ) = 2. Z:

logo
% r (a + ;) == zr! (aI + :');

e se suppozermos os tubos extremamente delgados, relativa
mente á altura das columnas, e desprezarmos como inapre-
cíavëls na observaçaô :_, e s:

, teremos simplesmente - �
c J J

.� ra = 2. ,'a',
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ou

ti, : a.' : : 2 r' : 2 r j.

isto he,
"As alturas das columnas reciprocas aot diametros dos tubos,

, Tal era com effeito a lei, de ha muirõ. enunciada pelos,
Physicos; e com. efleiro , o rnethodo empregado aptes de

Gay-Lussac para a medida das columnas liquidas, elevadas
no interior dos tubos capilares, naô era assas exacto para

2 2 '

apreciar as' pequenas quantidades -:- r', e - r'? , que encer-
I ) 3

ra a fórmula completa.
27.' Se porém deixarmos a expressaó Cc) completa, e por

ella calcularmos a elevaçaô das columnas liquidas elevadas
nos tubos, nas experienciarde Gay-Lussac arraz citadas, § [; l'
acharemos entre as alturas calculadas, e as cbservaçôes , a"
concordancia a mais satisfactoria,

'

',,�--�

Tom. II.
'

,- t

Calculo da elevaçaó das liquidos no intervalo capilar j'
que deixaõ entre si duas laminas parallelas.

28. O Professor Gay-Lussac. com huma precisaó igual,
á que tinha em pregado na dererminaçaó das alturas das co-,

lumnas liquidas elevadas nos tubos capilares, dererrninou a'

altura das laminas' de liquido, que se elevaô entre duas su

perficies de vidro parallelas, separadas por hum pequeno in-
tervalo.

�

,29. Para conhecer com toda a exacridaô o intervalo, que
sepára as laminas, Gay-Lussac dererrnina este intervalo' pela
inrerposiçaô de quatro 'fios de metal de diametros iguaes; e

a-fim de avaliar o diametro dos fios, toma hum numero con

sideravel delles, e deitando-os' sôbre hut_!!. mesmo plano ao

lado huns dos outros, mede 0_ intervalo. 'total 'que 'occllpaõ ,

I e dividindo este cornpr irnenro pelo numero dos fios, tem a

diametro de cada hum delles.
_

,

Por este procésso , o Professor Gay-Lussac achou o Sej
gUlOle resulrado. _'

Ee
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Nasureca
I

Distancia Elc'lJaçaõ do liquIdo até Temperatura
I

eli/ re

tio lilUido as, lanunas ;á:parte iuJe,riur da CUy, ,

'lia, que o termina
--------------------------

Agoa' , 971\001069, ..

01n,OI'574. I 16.0
; ,

�O, A elevaçaô dos liquidos, nesta espécie de apparelhos
he calcu!avel pela fórmula geral (A), acima achada ; Com

tanto, <jue appliquernos somente a observaçaô , e o, calculo á

l,arte d� Iamin" assis distance das extremidades aberras , para
ql1e .naô seja sensível a inflexaô , que a superfície supperi or

do liquido tema naquella parte,
. Com effeiro , dentro destes limites, o liquido, elevado en-:

tre as laminas, compôe-se de hum prisma quadrangular de

ljquido, terminado por hum meio cylindro concavo horison

tal, cujo cOll1primenro'será il larg\lra das laminas, e' o raio
da base a sernidistancia entre as duas laminas. Assim se

.chamarmos.r o volume total daquelle liquido" c o compri
menro do cylindro, ou largura das laminas, .I' a distancia,
'lue as sepára , e a a altura do liquido até á parte inferior
da curvatura; o volume r cornpôr-se-ha ; 1.0 de hum pris
ma, cuja altura sendo a, e a base o rectangulo do compri•

.

merito r , e da largura t-, terá 'por expressae cJ' a: 2,° dó
volume de liquido PO[ cima daquelle prisma, o qual equival-

, le, a hum outro prisma da mesma base, que o precedente ,
e. da, altura ! ,j', menos a metade de hum cyhndro do corn

prirnenro c, e cuja base, tendo o raio ! J',. terá por expres.
saô � (1'2 ''IT, a. expressaô deste segundo volume, será pois

t c J'2 ....:.._ � .1'2, C �:

logo

1'=ct-a+�cJ'2 _"it-2c'Tt=ct-a+C;2 (I __:_�).
Para termos agora o valôr de p chamaremos d a densi

\1ade do Iiquido , g a intensidade da gravidade, e teremos •

'{ c .1'2

( 'Tt') }P=dg ,t-a+7 1-"4 .

-.-�.(a)
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Achinlos, '§ %5., F = A C, e f";::::' /{/(c, :e ;a&vetrindQ'
agora, que C, 'que· enraô designava a circunfereneia inresier

.

do tubo, designa .agora., o perfmenro ao recrangulo base do

prisma de liquido elevado enn e as laminas., ,6> Iqllal perym,e·,
tro he igual a duas vezes a, IÇlr.gura da iamina, e duas vezes

a distancia, que aS' separa I teremos -,.', - ,,_ - - - '"'

.C,:::::;' 1.,C + .2ft'
e por tanto

F= k ( 11.' -t % eI", re FI = k,r{,1.,C + % eI') - -;. E b)
Substituindo os valôres (a) I e (b) -na expressaõ geral

(A) de § 24, vem - •• _ ... '� • - ./. - • - "

dg {CeI'-a+ c ;� .( I ...i- �) } � (%� -1�1�{Hil-llll') l

,- ou

C eI''2
( 'TC), _ .(il, k - k') (2 C+2 cl') I

cael'+--Z I:""}ï -

dg I,

ou
I .

[el' ( 'TC) ] 2 (2 k -tk"
( eI')t' a + z I -

"4 =
dg

I + C
• - - (b')..

p. Na pratica destas observaçóes tomaô-se sempre lami
nas, cuja largura he incornparavelrnente maior, que a dis"

tancia , que as sépára; de tar maneira, que a quarnidade �
, c

escapa sempre á mais delicada observaçaô, despresande pois
esta quantidade a formula C bi) reduzir-se-ha .a - - ,. - "

[ 'd'( 'TC)] 2(2k-k')
.

t-«d' a+ï 1-4' ::;:::
dg

_.- ... (c)

{órmula, cujo segundo membro he o mesmo , que o da fór
mula (c) de § 25, e que assim como aquel la I envolve to

dos os phenomenes da elevaçaô dos 'liquides entre as laminas

planas.
p. Se suppozerrnos todas as laminas da mesma .natureza,

mergulhadas no mesmo liquido I e differindo sômenre no in
rerva lo I que as separa j I" Æ'·, e d seraó os mesmos, para
todas ellas , e como g he constanre , o segundo membro da

E� '*



egùaçaõ - c', será constante, e represenrando-o ,por z, èo'mo no

§
,

1:6
, teremos - - - - - -' -, - -,

- -
,

,

Para 'hum pár de laminas, cuja distancia fôr J', e a <ll
turá do liquido elevado It,

i r_ a+ � (I - �) 1 = z -' - - - - - - (d).:t 2 4 ...
,

Para hum pár de laminas, cuja- distancia fôr J", e a al-
tura do liquido elevado a' -

t e> (�J"[ál+�(I:�-�)r= i�
, I ,

- e por tanto .

c(-"J"[à +,� (I -.';) ] ='J" [al.+:' (I-�) ]
,

Finalmente quando a distancia entre as laminas se suppo-.
zer Ilssás:pequ'ena., 'pãra qùe �2 (1:- ; ) , e J'�� (I,T :)
se confundaô com os erros das obsêrvaçôes; teremos

r'"

J' a·
,

J'I a'., ou J' : J" :�': a; "

01' I •

isto he

• ,As elervações do liquido ents« as laminas reciçrocas aos inter-
')Jlllos, que. as separaõ;

,

Como de ha muito o tinhaõ annunciado os physicos , cu jas
observaçôes naô eraô neste caso, corno no dos rubos , assas

exactas, para reconhecerem' os valores dados pejo calculo da'
expressaó completa. Calculando porém peja fórmula completa
a experiencia do Professor Gay, acima citada, veremos en

tre .(JS resultados do calculo, e da robservaçaô a mesma con

cordancia , que nos tubos ca pilares.
•

H. A expressaô � d ) § p, dá - - - • •

/,

a = r _ �2 (I - � ) ,

a qual despresando �2 (I - :), Se reduz a - _ •

___ • (11'P �.

, I
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Mas da' exprêssaô Ce)' de § 26, tira-s� � - - - - - -

2 Z 2 r2
a=---,

:H 3

2 r'l
e despresando

3
ficará ; .

t. a=�,'
2r

2 r = J', virá finalmentee fazendo
/ % Z

.

a = T
- - - -

_. - - (f!,I).
A comparaçaô pois da expressaô {b da altura do liquido

entre as larninas , 'e da expressaô j],1 da altura do liquido nos

tubos, nos mostra o principio seguinte J confirmado pela ex

periencia ,

L. A elctVsqaõ de hum liquido entre duas laminas, be rnetadè
lia ele"tlaljaó do mesmo liquido em bum Iubo da materia das ÍIlmi
nas, e de bunt diametro igual'á distancia , que as sepára.

Ldë« da theoria de Laplace sôbre as pbenomenos
capilares.

�4. A analyse, que acabamos de expôr , satisfaz com assas

rigôVas observações, para se suppôr represem,H os pheno •.

merios , que por ella calculamos j he porém evidenre , que
eria analyse naó nos appreseota< a razaô , pela qual , quando
o l iquido. ascende em hum rubo, Oll entre duas larninas., a

sua super ficre he concava para a parte supperior ,
e pelo con

trario he convexa naquelle sentido, quando o liquido he de·

primido. Com tudo aquell a disposiçaô de superficies he inse

parave! de t aes phenomenos, e ou ella deve por conseguinte
ser consequeneia da elevaçaô , ou da depressaô , ou a' eleva

çaô , e a depressaõ devem depender, ao menos em parte, da-
quellas fi�uras. .,.

> .'
•

,5. Tanto o que acabamos de notar he verdadeiro, e ri-
1;01'050, que o celebre Laplace, usando da analyse rranscen-,

denre , que lhe he familiar, consegnio Iazer depender todos
{JS phe.iomenos capilares da ascençaô, e depressaõ dos liqui
dos, da figura tornada pelas superficies , e acomodando .a
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analyse ás circunstanclas das -.óbserva'çõ�s" "leo huma �Tnec:lrlã�
exacta, e rigorosa dos ,phenomenps capilares, por meio da
qual, todos eJles pódem ser previstos pelo analysra.

,6. Depois de haver envolvido nas expressões. analíticas
as mais e:,legantes .as leis seguado as quae� â n-artm:eza rege,
os grandes agregados de marer ia , que se movem na vast idaô'
do' espaço, na sua immorraí ·ebra da Mecballica Celeste ; La

place, n'hum supplernento ao mesmo rracrado , envolveo em

fórmulas naó menos elegantes " e explicou .pela .hypothese •.

ou antes pela theoria a mais clara, e luminosa -, os phenome
nos dependenres da. auracçaô capilar , cujos objectos saô os

athornos rnateriaes ínrangiveis, e cujo campo - as distancias
Îi1a precia veis.

.

. ,

Por este modo , he qll'l! os Genies verdadeiramente trans"!

cendenres , -estribados nas observaçôes exactas , e armados do -

calculo mais rigoroso ainda, quaes hum Newton, e hum La ..

place', rraçaô com igulll facilidade as orbi-tas aos planetas nos

es,paços celestes, o caminho ás molléculas luminosas no rnre
rial' dos meios; que arravessaê , e a direcçaô aos athomos flui-'
dos no interior dos canaes capilares! .

�7.· Escusamos dizer, que o trabalho de Laplace na ma...

reria , que tratamos, naõ póde , pela Sua transcendencia ,�ser
exposto ueste rracrado ; mas depois de aconselharmos aos 1€:.
tores, munidos dos necessarios conhecimentos , a leitura, e a

nreditaçaô da rheoáá das acçôes capilares,' uri supplernento
ao X. livro da Mechanica Celeste, ediçaô de Paris de 1�o6 ;

procurarernos dar huma idéa dos íundarnenros daquella thea.
cia; corno fizemos , pelo que respeita ás theor-ias da Elecn-í..

cidade, oe do Magnetismo, devidas ás mediraçêes -de hum ,di
gno é'll'l'ulo dQS Newtons, 'e des Laplaces , Peisson author
daquellas tbeorias,

r ,8. Suppon:hamos hum liquido qualquer em equilibria
5.a n'hum vaso A B C D, a sua .supeoficie 11 B será hor isontal ,

e plana.
-

Tomemos na rnassa Iiquida huma columna vertical fi b
extremamente delgada, -huma simples fieira vertical de mal ..
Ieculas , evejamos 'lúaes .saô-, alérn da �r<lvi,dacle Terrestre, as

forças, 'que solicieaô as mol:1éculas_, que eompôe está co-
hnmra, -

As unicas forças, que pódenn actuar sôbre 'a nossa co

lumna LiqwGa- �aé çyidenœmellte as attla'Cç.ões, qu:e sâbre e!--.
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la exe'I''cet'l� :ill> mol léculas' homogeneas, que a rodeiaô , acçaô ,

que , corno já mais de huma vez temes I econhecido , decres
ee t,ao rapidamente com' o augmeíHo da distancia, <Jue se

tÔI na inapreciavel no limite, em que esta se torna sensível.
Se pois claro, q;ue as diflerenres rnolléculas , que com

põe a columna verrieal ; estando poP todos es lados envoltas c

por hum srracto de liquido perfeitamente homogeneo , i1ao
só em todo o estreito campo da acçaô, de (jue tratamos ,;
mas ainda. muito além .daquelle campo, naó expel imenraraô
lateralmente, ou no sentido horisontal acçaô alguma resultan
te, tendente a, rnove-Ias ; por quanto arrrahidas .igualmente
em todas as direcçóes hor isonraes , as forças , <jU€ as tiraô ,

desrruir-se-haó reciprocamenre. O' mesmo acontecerá na di
recçaô vertical a Iodas as molléculas "da columna,' cuja dis
�ancia á supel ficie for igual, ou maior, que o raio da acçaô
da força attractiva , 'ljUé nos occupa. ,

Se porém considerai mos a mo llécula superficial -da co

[urnna , esta 111011&c'ula será atnahida+de cima para baixo, e

solicitada a penetrar na rn assa liquida pela arrracçaô das mol
Iéculas inferiores, e obedeceria a esta acçaô , se a irnpene-
'trabilidade daquel las molléculas lhe, naó obsta-se.

'

Deste raciocinio estendido a IOda ai massa liquida se vê,
<jue as molléculas , que constituern a super ficie de qualquer'
liquido, terminado pOI huma supel ficie plana, saó---sol iciradas
a descer) nlló só em virtude da gT'avid�de terrestre, que lhes
he cornmum com todas as outras molléculas ; mas; em virtu
de da auracçaê da massa liquida, que ellas supperiormenre

.

terrninaô.
, ;9. Quando a superfície do liquido em vinude de huma
causa qualquer toma huma íórrna esférica concava, ou con

vexa, o Iiquido exerce ainda sôbre as: molléculas , que cons

títuern o stracro superficial huma a-cça'-Ó atnactiva; porém es
tá, acçaô he diversa, da que o liquido exerce sôbre o strac

to, que fórma a superficie plana.
Laplace , empregando nesre caso os mesmos methodos ,

que empregára na Mechanics Celeste para- as attracçôes dos
esferoides demonstra no trabalho acima citado: 1.0, que a

anracçaô he menor, quando a superficie do liquido he exre

riormenre concava, do que quando he plana; e, pelo contra

río he maior J que no caso do plano, .quaAclo, he exrerlor-
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mente' convexa: 2.°, que a attracçaô do liquido sôbre: ri
stracto superficial exteriormente concavo ,- he tanto excedida'
pela asrracçaô sôbre o stracto plano, quanto esta ultima he
excedida pela arrracçaó �ôbre o srracto exteriormente conve

xo: �.o, esta dïffel'ença de atrracçôes , produzida pela figura
concava, OH convexa das superficies, he sempre muito me-;

nór., que a anracçaô sôbre a superficie plana, e he recipro-r
ca ao raio da esfera.

40. Para tormarmos huma idéa da cau_sa producriva des..;
tas dífferenças ,' imaginemos huma columna liquida a b c ti e ,

terminada pela superfície esférica concava c d e, e tiremos

por d o plano .horisontal cl d el. Imaginemos do mesmo mo ..

do a columna liquida efg h i, terminada pela superfície con-

vexa g h i, e tiremos o plano horisonral s' h i', ,

A columna a b c d e poderá ser considerada .como huma
columna terminada pela superfície plana c' d el, mais o me

nisco de liquido c c' d e e', A columna efg h i póde ser consi.
derada como huma columna terminada pela superfície plana
s' h i' , menos o menisco g h j i' g'.

. O caículo demonstra , que a acçaô attracriva do menis
Co para fazer ascender .a columna, que termina, he sempre
a mesma, ou a sua. concavidade olhe a parte inferior, ou a

supperior: logo esta acçaô será subtracriva da acçaô do li..

quido sôbre o plano, no primeiro caso, e aditiva no seglln�
.

do; por quanto no primeiro caso, o menisco sendo positivo;
ou o que he o mesmo, tendo huma exisrencia real) exerce
huma acçaô debaixo pa�a çima , quer dizer, centraria á ac"

çaô do liquido sôbre o plano, e no, segundo o menisco sen.

do negativo; quer dizer, faltando na columna, naô exerce a

sua acçaô ascencional; e por conseguinte est" acçaô deve sec

junta á acçaô descendente , que exerceria 'o plano I a qual seo:
ría enfraquecida pela existencia daquel le menisco..

Daqui resulta, que a expressaô da acçaô do' liquido sô';
bre si mesmo, he composta de dois termos: o primeiro, po.
sitivo , he a acçaô do plano; o segundo, negativo, quando
11 super ficie he exteriormente concava; e positivo , quando
he exter ior mente convexa, he a acçaô do menisco. '

4 I. Quando a curvatura da superficie naó he esférica;
Laplace acha pelo calculo, que a acçaô .do liquido sôbre si
mesmo ,,_ he ai�dil �omposra_ d_e dois rermos i sendo o pri�ci�
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1'0 e- mesme. q�e -no
'

caso' d'a,:s,up.el'ficie es-férièll � e- O seg�ll
-do , negativo, ou 'posKivo , COnH)' nos casos precedentes , the 1\

semisoma das acçôes de duas esfér as ; cujos raios seriaô o ma

-ximo , e o minima raio escutador da sopcrficie , no ponte
da superficie liquIda, -Iilue se considéra. Desta lei .provém a

e eqoaçaô : differencra l parcial, que \exprim:e a natureza. da
superficie , e gue' foteg1ada �por aproximaçôes convenientes.,
da em icada caso a figura .da superfície liqui.da., e a acçaê do
Iiquido sobre si mesmo.

� . .p. .Depois .de. haver c-he.gad:o pela analyse a estas impoe
tantes consequencias , Laplace as" applicou aas diversos pfu,�
nomenos capilares. As ascensóes dos liquidos nas- tubos quan
do a acçaô .áünactlVa· das suas par.êaes sobre o- stracro liquido
contiguo a elias derermina a forma concava da superficie ; e

a depressaô no' caso de huma superficie convexa. A eleva
çaô , ou. depressaõ entre as laminas parallelas: a adherencía
dos discas' á super-ficie dos liquidos, que os tocaô : as repul
sôes , e atrracçóes apparentes dos objectos fluctuanres : a fór
ma, que toma huma gôta de mercurio deposta sobre hunt
plano de vidro, &c.,· se achaô

'

completamente explicados
nests theotÍ:; .

naô de huma maneira vag-a.; mas precisa, e

com os valores nurnericos de todas 'as fazes dos phenomenos•.
•

4�. Naó nos cançaremos em dar idéa de raes deducçôes ,

a qual só poderia ser nimiamente imperfeira, sem o auxilio
da analyse empregada pelo seu author; accrescenrarernos só
mente, que o Professor Gay-Lussac, creando, e apropriando
a esta especie de phenomenos os meios os mais exactos de
mediçaô , de que nos póde dar huma idéa o methodo expos
to no começo desta Secçaô , verificou experirnenra lrnente os

resultados theoreticos de Laplace, e os achou inteiramente
conformes com a experiencia,

45. Terrninaremos esta Secçaô reflecrindo , que hum gran ..

de numero de phenomenos os mais Communs devem a sua

exisrencia ás acções capilares. Em .virtude desta acçaô , ve

�os ,todos os dias os liquidos, v. g., a agoa, as:enderem no
mrerror dos corpos porosos, quando estes a rocao apenas por
hum ponto,' como acontece em as esponjas, as pedras absor

�entes �
os terróes de assucar , &c. He a capilaridade quem

eter�Ina a introducçaô da "goa no côrpo dos vegetaes; ran-
to assim , qu d

.

d d dl'·';Tom. II.
e epOls e- separa as

FJ p anta, as suas palles



CtTRSO EIlEME'NT AR

conservaô ainda aquella propriedade. Todos OS dias vernos no

modo ordinario de alumiar, os corpos gôrdos fundidos ascen

derem pela capilaridade ao alto do pavío para servirem alí
de alimento á chamma. Bem depressa vamos entrar no esru

do de huma classe inteira de phenomenos, classe raô exten

sa, que constitué hum ramo particular de sciencia; phenorne
nos estes, que parecem depender de huma acçaô por extremo

analoga , ,senaó identica , com a acçaô capilar. Com effeiro
,

as acções capilares saô , por assim dizer, as raias communs

da physica, .e da chyrnica 1 e chegando "a ellas , podemos di..
"er com alguns 'phylo�ofos :

.

Ubi desillit physicus, cbymicus inciçit;

F I M D A l,a p A RTE.
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( A )

<,

Rüxaó wire a

Seno de inciden-

Nomes das substancias Dmsidade cia, e a Seno de Poder
refrmgentes

das refracçaõ J pa- r e/ri Ilg eiu esubstancias ra o raio de re-

frangibilidáde
media

-----,----------------

Sulfato de Barira- - · 4,17 1) : -14 0,�979
Ar . - - - - - - O,OOll pOI : Faa 0,5208
Vidro de Antimonio - 5,28 17 : 9 0,4864
Sulfato de Cal - - - l,25L 61 : 41 0,5�86
Vidro ordinario - - - 1>58 P : 20 0,54�6
Cristal de rocha - - - 1,65 15 : 16 - 0,545°
Spa tho de Islandia - · 1.,71 5 : , 0,6,�6
Sal gemma - - - - 1,14� 17 : Il 0,6477
Alumen - - - - · - 1,714 3, : 24 0,6570
Borax - - - - · · 1'714 12

.

If 0,6716.

Nitro - . - . · - 1,9 F : II 0,7°79
Sulfato de ferro - · - 1,71, ,0, : 200 0,7551
Acido sulfurico - - - 1,7 IO : 7 ' 0,6124
Agoa da chuva - - - 1,0 ,29 : 396 0,7845
Goma arabica - - - - I,�75 ; 1 : 2[ 0,8574
.A lcool rectificado -\

- 0,866 100 : 7., 1,0 12 I

Camphora - - - - - 0,996 ; : 2 1,2551
Azeire de Oliveira · -- 0,9! � H : 15 1,2607
Oleo de linhaça - - - 0,9F 40 : 27 i,2819
Essencia de rherebentina 0,874 15 : 17 l,p22
Alarnbre - - - - - 1,04 14 : 9 1'1654
Diamante . - - - - ,,4 100 : 41 /1,4556
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( B )

Densidades dos Poderes refril�-
Nomes dos Gazes gaus expressas gentes exprcs-

ua do ar como sos no do ar co-

unidade mo uniâade
- --

Ar a thmosferico - - - - _ - 1,00000 1,000CO
Oxigenio _- -. _ � _ - _ _ " 1,10,59 0)86161
Azote - - - _ - . - - - - 0,9691, 1,0,408
Hydrogenio . - - . . - - - 0,07F1 6,614;6
Ammonia - - . - - - - . - 0,59669 2,16851
Acido Carbonico - - _ - - . 1,51961 I,Ó0476
Hydrogenio carburetado _ - - - 067°71- i,0927°
Hydrogenio mais carburetado - . 0,58825 1,81860
Gaz acido hydroehlorico - _ . - 1,24740 1,19625

\
Tudo na temperatura 0°, e sôb a pressaõ de om,76 de rnercurio.
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( c )

Limite Limite Limite ,j Limite I Limite Limite

Rôxo do do do do do do VermelhoA/lei! rôxo indigo a%f:Jl »erd«' amarello alaranjadoextremo extremo
e e e e e e

indigo azul 'lJerde amarello alaraúiado raermelho
------------------------'

1.0 Anel

el . . . . . 1,99849 2,16154 2,25671 2,42071 2,61866 2,80899 2,9v07 �,1722.06
EI ::: Fl' 5,99547 6,48462 6,77°1 :; 7,262Q 7,85598 8,42697 8,7'962 [ 9,516618

,

------------,----------------------------<--------,

2.0 Anel
\

e2 :::: 5 el . 9,99245 10,8°77° IÍ,28,55 12,1°:;55 1 :;,09� ,0 14,04495 14,660:;5 15,8610;0
E2:::: 7er' 1:;,9894, 15,1,:;°78 15,79697 16,94497 18,B062 19,6629:; 2°,52449 22,2°5442

----------_ -- ----------�

;.0 Anel

17,98641 19,45:;86
)

21,786:;9 26,:;886:; 28,549854ej :::: 5)e[ . 20,31°:;9 2,,56794 25,28°91

E, :::: II Cl 21,98� :;9 2:;,77694 24,82:;81 26,62781 28,!:l0526 :;0,898'89 P,25277 )4,894266
\

---------1- ,.._, - ,__

4.0 Anel

e4 == q el' 25,98°:;7 28,10002 29,3372; :; 1,4692:; :;4,04258 :;6,)'1687 :;�,II691 41,2:;8678
E� = 15 el 29,97T�5 p,42pO :;:;,85065 ,&,)1065 ;9�i7990 42,1 ;48)' 4h98!05 47,58�09<D

r

5.0 Anel

es ::: 17er' ;',974;; :;6;74618 :;8,,64°7 '1,15207 44,51722 47,7528� 49,84519 5,,9%75°2
,

Es = I§)el ,:;7,97ql 41,06926 42,87749 -45,99;49 49175454 5:;,,7081 55,7°92:; 60,271914
,__----,_ 4--------,

6.0 Anel
I

e6 ::: 2 I el • 41,96829 45,:;92;4 47,:;9°91 ' 50,8,491 54,99186 58,98879 6[,57�47 66,616:;26
E6 :::: 2; el 45,96527 49,71542 51,9°4:;3 55,676 H' 60;22918 64,60677 67,4:p61 72,96°7:;8
-----

I
7.0 Anel

I
.

e7::: 25el. 49,96225 54,°:;850 I 56,41775 �0,5I775 65,46650 70,22475 7:;,�0175 79,,°515°

E7 :::: 27e, 5:;,9592:; 58,:;6158 ! 60,9P 17 6"H917j70,;>dIS2 17,,84271 179,16589 85,649562
� I
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( D )
/

Cõres reflectidas I Espessuras das laminas em milio-
nessimas de'pollegada illgle%a

de ar de agoa I de-'lJidro
--'---------

( Mui negro
I J 10

- _ .. - · e - - -

I ,
2 8 jl

Negro
J 20

I
· - - .. e - - · I - -

.. )I

Começo do negro·
I 2

I
· - . .. Z I- I-

2 7

Azul
:2 4 ,Il

- - - - - .. - .. · l- I- 1-

I.a Ordem <:
s 5 20

I
r

,2- :2

Branco - - .. · · - - - 5- ,-
4 S S

Amarello
I I 42..

I
- - .. - - - · 7- 5 ......

9 ) 5

I Alaranjado
- B 6

I
· - e .. .. - - 5-

6
,

-

61-L Vermelho - - e - .. - 9 5.i..
.-

4 5

( Rôxo -
Ii� 81..

I

.. .. .. - .. - .. - 7-

I
6 '4 5

Indigo - · . .. - - - - IL.!_ 92.. 8":'

I. Azul

6 8 11

I

9- .. .. - .. - _ - - 14 10-
2

I Verde
, I r 5

2.a Ordem
· .. - - - · - .. 15- II_ 9-

<. s J 7

.1 Amarello 16 ..:.. I
�

- - · · . .. - - u- lO-

I
\ 7 S S

Alaranjado
2

1

- - - � - - - 17- q 11-
. 9 9

I Vermelho brilhante - .. � .. 18 _:_ q2.. 111-
J 4

6

141..
2

l Escarlate · .. � - .. .. - 1,9 ..:.. u-

) 4 )

( Purpura 15..!..
J r

- - .. .. . .. .. - II q-

1 ..
20

Indigo %Z ..:. 16 �
r

- - .. - .. · .. - 14-

I 10 7 ..

Azul t � _:_ Il"
r

. - · .. .. - - . .. 17- 15-

1- ç 20
10

, a Ordem Verde l, ..:. 18 _2_
I

'). -< .. .. .. - - - - .. 16-

I
5 IO 4

Amarello
I I r

.. -
,

- .. .. .. · 27- 10- 17-

I
7 ;

:2

'\ Vermelho 29 II ..!.. 8 �

I
· . · - · .. .. I -

4 7
o 2

l Vermelho azulado .. .. .. .. ,Z 14 2.0-
f

( Verde
I 22

azulado - .. - - - - H 2.5-

I
:2

I
2 26�

J

Verde · _ .. .. .. .. .. - 35-
Z2-

40· Ordem �
7 :2 4

Verde
:2

I amarellado .. .. - .. .. �6 27 2� -

I
.

9
I I

16
Vermelho .. - .. - - - - 40- �o-

l ) 4

46
I :2

( Azul esverdiado - .. .. .. - H- 29-

S.a Ordem -<
2 )

I

39.!..l Vermelho - - - - - - - 52 - ,4
2 s

Azul esverdiado
1

(
- -, - - .. 58- 44 ,8

6.a Ordem -<
4

l Vermelho e .. .. .. · .. - 6; 48.L 4%
4

Azul esverdiado
r 4

í .; . � - .. 71 5)- 45-
7·3/Ordem �

4 S

l Branco avermelhado ..

1 2
.� .. · 77 57- 49-

4 ;
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( E )

Côres Gomprimento: dos accessos

,

No 'Vacuo Na agoa No rci âro
---- ----- ---_.-

.Róxo extremo - - -
- - - �,998J6 2,9977� 2,5787°

Limite do rôxo , e indigo - - - 4,P4�6 �,242p 2,78908
Limite do indigo, azul - _ _ - 4,51475 �,;8507 2,91188
Limite do azul, e do verde . - 4,84284 ,,6{I07 �,I2Ho
Limité do verde, e amarello - - 5,2�886 ,,92799 3,,7891
Limite do amarello, e alaranjado ,,6196, 4,2 1,49 ,,62450
Limite do alaranjado, e vermelho ,,86586 4,,98 II ,,78H 1

Vermelho extremo - - - - - 6,;4628 4,758, I 4,09P7
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