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LIÇÕES ELEMENTARES 

DE ÓPTICA 
niatica , que trata da luz , e da visão* 
2. A luz pode v i r do objecto ao olho por tres d i f 

erentes modos, i>° ou directaménte ; 2.° ou depois 
de quebrada ; 3.° Ou depois de reflectida. Chama-se 
Óptica propriamente dita a parte , que trata da visão 
feita pela luz directa. Dioptrica a que ttata da visão 
feita pela luz quebrada, ou refracta. E Catoptrica a 
que trata da visão feita pela luz reflectida» 
3. A Perspectiva também he huma Sciencía Ópti

ca.* Me a arte de representar sobre huma superfície 
dada os objectos taes , quaes se mostrão quando são 
vistos de hum ponto dado. 

4. Chama-sé meio o espaço * que a luz atravessa. 
Este espaço pode ser > ou absolutamente vazio ; ou 
cheio de huma matéria t a l , que não Opponha obstá
culo algum ao movimento da luz , e então chama-se 
meio livre ; 011 ainda pode ser cheio de qualquer ma
téria, que lhe não dê passagem sem mais, ou menos 
dificuldade ; e então chama-se meio diafano. Se esta 
«aateria he por toda a parte a mesma, chama-se meia 

1. 

A 
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homogêneo; e se he composta de partes do diflTerenté 
n a t u r e z a , meio heterogêneo. 

H u r a m e i o d i a f a j i o he mais , o u men o s denso > 
segundg conte'm d e b a i x o de hura" m e s m o v o l u m e m a i s ^ 
o u menos matéria capaz de i m p e d i r , ou de d e s v i a r a 

P R I M E I R A P A R T E . 

Da Óptica propriamente dica. 

A R T I G O P R I M E I R O . 

Vos princípios, sobre que se fundão as demonstra^ 
çoes oVOptica. 

S princípios, que servem de fundamento 
à Óptica, são t i r a d o s da experiência. São fac t o s , e m 
que t o d o s os Physicos convém. Podem-se d e d u z i r exa
m i n a n d o as c i r c u n s t a n c i a s da experiência s e g u i n t e . 

Feche-se h u m a c â m a r a , de m a n e i r a que a l u z 
não possa e n t r a r , senão p o r hum a m u i t o p e q u e n a 
a b e r t u r a . Se o t e m p o e s t i v e r s e r e n o , ver-se-hão s o b r e 
as paredes da câmara ( q u e se suppoe p o l i d a s , e brau« 
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tás) fõtloS os ob/ectoft externos , êxpostcs a ibHftitê 
pintados com todas as suas cores Cainda que fracas/ 
As pinturas dos objectos fixos , como arvores , cisas \ 
etc. appareceráõ íixas : as dos objectos em movimento, 
como homens, e outros animaes appareceráõ em mo* 
virriento. He certo que todos os objectos serão repre
sentados era huma situação inversa ; o que prove'ra 
dò cruzamento dos raios de luz , quando pássão pela pe* 
qtiena abertura , como se explicará nâ Dioptrica, e 
na Catoptrica. Se o Sol for ter directamente á peque* 
na abertura , ver̂ se-ha hum raio luminoso hir em lU 
nha recta terminar-se na parede, ou np pavimento. Se ss 
expõe o olho a este raio, achar-se-ha o olho, a aber
tura, e o Sol em huma mesma linha recta : o meá-
mo succederá aos outros objectos pintados na cal
mara* As imagens dos objectos recebidas sobre hum 
plano serão tanto menores , quanro mais distante» 
estiverem os objectos da abertura. Mais adiante exa* 
minaremos as outras circunstancias desta experiên
cia, que representa o que se passa no nosso olho , 
quando vemos Os objectos, que nos cercão; po
rém podem-se já deduzir os princípios seguini 
tes. 
6i I . A \u% tende sempre-a caminhar em Unhè 

tecia. 

7« I I . Hum ponto qualquer de hum cbjecto /u-
mlnoso poderá ser v'nto de qualquer lugar, huma 
ve% que entre este e o dito ponto se possa tirar 
huma linha recta sem encontrar obstáculo algum. 
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Porque he sempre visivel na câmara escura a pintu
r a de h u m o b j e c t o em m o v i m e n t o , logo q u e esteja 
e x p o s t o á a b e r t u r a . 

8. III. Segue-se daqui: que de hum ponto íumU 
noso partem raios de lu% em todo o sentido. Ellé 
he o centro de huma esfera de lu% , que se propa
ga , e estende i ndefini damente para todos os lados» 
E se algu n s destes raios de l u z f o r e m i u t e r c e p t a d o s 
p o r h u m p l a n o , observar-se-ha h u m a p y r a m i d e dc 
l u z , c u j o vértice he o ponto l u m i n o s o , o corpo o 
a j u n t a m e n t o dos íaios , e a base o p l a n o , q u e os 
i n t e r c e p t a . 

p. I V . A i m a g e m da superfície de h u m o b j e c t o , 
q u e se p i n t a sobre a p a r e d e , h e t a m b é m a base 
de h u m a p y r a m i d e de l u z , que t e m o vértice na 
a b e r t u r a da câmara : os mesmos r a i o s , q u e formão 
es t a p y r a m i d e , f o r m a o outra s e m e l h a n t e , e o p p o s t a , 
cruzando-se na a b e r t u r a , q u e he o vértice desta se
g u n d a , e a base a superfície d o o b j e c t o . 

10. V . As partículas de lu% são extremamente 
•pequenas, e subtis: p o r q u e os r a i o s , que v e m de 
cada h u m dos p o n t o s visíveis dos o b j e c t o s expostos 
á pequena a b e r t u r a da c a s a , passão p o r e l l a s e m se 
embaraçarem s e n s i v e l m e n t e , n e m se c o n f u n d i r e m . 
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A R T I Ç O II. 

; Das propriedades geraçs da lu%* 

H, I, PROP. Em hum meio livre a força, e 
c intensidade da Htq, gwe se propaga por meio 
de raios paraUelos, fee sempre constante. Porque 
em h um meio l i v r e nada h a , que se opponha ao mo
vim e n t o da l u z , nem que a embarace de obrar da 
mesma m a n e i r a ; nada, que dimi n u a a sua veloçida^ 
d e , nem que lhe mude a direcção, 

12. I I . PROP. Em hum meio livre a força, e 
intensidade da ht%, que- se- propaga por meio de 
ralos, que partem de hum mesmo ponto , ou que 
concoriem em hum mesmo ponto, he sempre na 
rareio inversa do quadrado das distancias a este 

pOMo* 
Porque a divergência de dois raios de l u z , que 

partem de h u m mesmo po n t o ^ he sempre propor-. 
cional á sua distancia a este mesmo nont©, ( p o i s que 
as divergências dos d o i s raios são bases parallelas 
de triângulos i s o s c e k s , que tem por lados esses dois 
rai o s ) . Suppo*nha-se então, que se intercepta por h u m 
plano certo numero de raios a certa distancia cfo 
pon t o de reunião 3 e que depois se faz o mesmo a 
huma distancia d u p l a , depois t r i p l a , quádrupla, etev 
AÍ divergências (tos raios serão entre si, como i* 
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Wjí 4I (que he a ilação cias bases parallelas 
d o s triângulos isosceles c o m os lados q u e sao as 
d i s t a n c i a s ) , e como vem. â ser t a m b é m h u m a d i 
m e n s ã o da base de cada huma p y r a m i d e l u m i n o s a , 
q u e a s s i m se formará s u c e s s i v a m e n t e , estará na mes
m a razão. L o g o ( G e o m . L. 3. P. a f ) as superfície* 
de c>da h u m a destas bases estarão c o m o 1, 4> 9 * 
t6, etc. A s s i m achando-se distribuído suc c e s s i v a m e m e 
o m e s n v n u m e r o de r a i o s scbre superfícies , q u e são 
e n t r e si como os q u a d r a d o s das d i s t a n c i a s ao p o n t o 
d e reunião, a força da l u z , q u e ell e s formaráo, d i -
. miuuirá n a mesma razão, P o r q u e , t o m a u d o - s e s o b r e 
a superfície de cada h u m a destas bases h u m a área 
i g u a l í superfície da p r i m e i r a base , ver-se-ha q u e a 
q u a n t i d a d e de l u z sobre esra área, o u porção t o m a d a 
em q u a l q u e r b a s e , he na segunda h u m a q u a r t a p a r t e 
da p r i m e i r a , na t e r c e i r a h u m a nona p a r t e , na q u a r t a 
h u m a décima sexta p a r t e , e a s s i m por d i a n t e . 

15. D o n d e se con c l u e q u e , á m e d i d a que a l u z se 
ap a r t a de h u m p o n t o l u m i n o s o , a sua força s e g u e 

1 1 1 * " 
e s t a serie 1, — , ^ '' 16* 

14. A D V . A i n d a q u e a força da l u z decresça tão 
r a p i d a m e n t e , apartando-se da sua o r i g e m , c o m t u d o 
o resp!e;rfor de hum corpo luminoso, visto a fiam 

ma dis:a,:cia qualquer em hum meio perfeitamente 
livre, e com huma mesma .abertura de pupilla, he 
constante. P o r q u e este respíendor depende da d e n s i 
dade dus r a i o s , q u e formão a i m a g e m no o l h o , corüQ 
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se explicará no Artigo IV. Porém se, tendo applicacb 
o olho a huma certa distancia do objecto , se applica 
depois a huma distancia dupla , a imagem neste se
gundo caso occupa no fundo do olho hum e s p a ç o , 
que he metade do comprimento, e da largura da-
quelle , que occupava a primeira imagem , e que he 
por conseqüência huma quarta parte: mas também o 
olho não recebe mais que a quarta parte da luz, que 
recebia no piimeiro caso. Pelo que os raios de luz são 
tão densos nesta segunda imagem , como na primei
ra ; logo o resplendor do objecto he constante. 

tg. He verdade que, segundo a experiência , os * 
mesmos objectos parecem tanto mais escuros, quanto 
elles estão mais apartados , e finalmente deixão de 
ser visíveis ; mas elles se tornão escuros , porque não 
os podemos ver, senão a través do a r , que he hum 
meio assás denso, principalmente próximo á superfície 
da terra, e que faz dissipar huma grande quantidade 
de raios no intervalio do objecto ao olho ; pois que , 
segundo as experiências , e os cálculos de Bou-
guer, i8p toezas de intervalio ho.risontal, que são 

~ da legoa , fazem perder da luz , e 7469, ou 

1 1 
3 legoas, e —, dissipão —. (Ensaios oVOpt. pag. 

4 3 
76, e 80). E assim, dsixão de ser visíveis, porque as 
imagens , diminuindo de grandeza, abalão hum menor 
numero de fios nervosos do olho, e se tornão muito 
pequenos para fazer huma impressão sensível. 
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16. III. PROP. A densidade de hurú meio diafa-
no, e homogêneo fa% decrescer segúndo huma pro* 
gressão geométrica a intensidade da lu%, que se 
propaga por meio de mios quaesquer. 

DEM. Supponha-se que a densidade uniforme de 
hum meio , v. g. de huma porção de g e l o , he tal , 
que o numero das suas particulas sólidas, que fazem 
desviar a luz na sua passagem, seja huma parte do 
volume do gelo representada por ~ • Supponha-se 
mais que este gelo está dividido na sua espessura em 
çamadas , ou lâminas iguaes , cada huma igual em 
espegsura ao diâmetro daquellas particulas sólidas , 
que eu supponho iguaes entre s i ; he claro que , se 
hum feixe de raios de l u z , dispostos como se q u i z e r , 
e que eu represento por 1 , cahir sobre este g e l o , 

huma parte destes raios representada por ~ será em-
Jbargada na passagem da primeira camada, de manei
ra , que desta para a segunda só sahirá a differença 

i n—i . 

destes raios t — o u — — J e porque a segunda 
camada he homogênea, e igual á primeira, embarga* 
rá da mesma §prte huma parte dos raios representada 

por - de , que vem a ser igual a -—: logo 

% poiçãp, que deve sabir, como no primeiro caso, 
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, n—i w-f-i n n —211 -f- 1 ^ (rc — O 
8 e r a ~1T~**" n a ~~ /i.n "~ mi 

raciocinando do mesmo m o d o , se provará que da 
t e ceira camada deve sahir huma porção igua l a 

( n — t )3_^ rfa qUarta e assim por dian-

te , o que evidentemente está em progressão geo
métrica. 

17. I V . PROP. Em hum meio diafano, e de hu
ma densidade iiniforme, a intensidade dalu%, que 
diverge de hum ponto luminoso , tomado nes-

te meio 3 aecresee seaundo esta serie , —-— > 

Çn^if «t — tf (» —O 4 (n^ijl 
t^— , , 3 - —• j *i»<'f 

i 2 oi?3 16 r i 4 25 nJ 411 çjr 16 r r * 2,5 m 
na q u a l n exprime a porção de raios de l u z , que a den
sidade do meio embarga, a çada i n t e r v a l i o i g u a l de 
distancia ao ponto lu n i i n o s o . 

Porque ( 1 3 ) no fim de çada i n t e r v a l i o igual de 
d i s t a n c i a , em conseqüência da divergência, a intensi

dade da luz he como i, rn* etc., e emcon-* 
4 9 1 6 
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seqüência da densidade uniforme do meio, como 
nJTLl ('*—' V)~ O •— i { n —i )4 , etc< 

a ^ 4 
;i /í . /V 
18. Poí exemplo, visto que a 180 toezas de dis-

tancia a luz perde — dos seus raios por causa da 
IOO 

densidade do a r , segue-se que a intensidade da luz , 

pela qual se vê hum objecto a ^ de legoa de distan

cia , está para aquella, pela qual se vê a ~ de legoa, 

ou a 756 toezas de distancia , reciprocamente como 
_^o^ç6oi^ ^ pouco mais ou menos , co-
160*000000 100 
mo 33 para 2. 

ip . ADV. í. Comó a luz , que nos vem dos as
tros , atravessa a atmosfera d'ar , que cerca todo o 
globo terrestre , perde por isso tanto mais raios, quan
t o maior he o caminho, que tem a fazer ; e este he 
reahnente tanto maior, quanto o raio de Juz vem 
m?.is olliquamente. Seja ABC ( F i g . 1) hum arco da 
circunferência da t e r r a , abe hum arco concentrieo, 
que vem a ser a extremidade da atmosfera d'ar , que 
se eleva algumas legoas acima de nós. Seja DB h u m 
Taio de l u z , que vem do zenith perpendicularmente 
ao horisonte do observador, posto em B. Seja EB 
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fium wio , que vem obliquamente; vêrse com toda 
a evidencia que aquel íe , que vem perpendicular
mente, só tem de atravessar a porção bB da at
mosfera que o raio obliquó EB atravessa a por
ção GB maior que bB ; e o raio horisontal FB 
a porção HB maior que. qualquer das outras ; 
donde se segue que a luz dos astros he mais fiaca, 
quando elles estão sobre o horísonte , que augmen-
ta á medida que elles se elevao sobre o horí
sonte, e he a mais v i va , quando passão pelo 
zenith. 

ro. Por hum calculo fundado sobre suas experiên
cias acha Bouguer , que de 10000 raios de luz , que 
partindo de hum astro , chegarião ao nosso olho, 
senão enrontrassem a nossa atmosfera , somente che-
gão tantos quantos se mostrão na taboa seguinte. 
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Grãos iV\ 0 Grãos Jy".° Grqas 

d'altura dos d altura dos d'altnra dos 

appareiite. Raios. apparente. Raios. apparente. Raio s. 

O 5 8 
- — 1 

2423 30 6613 
I 47 9 2 7 97 35 6963 
2 192 IO i 149 40 723 7 
3 454 11 3472 5o 7624 

4 802 i a 3 77 3 60 7866 

5 1201 IS 45 5 1 70 8016 

6 1Ó1Ó 20 5474 3o 809 S 

7 2031 25 6136 90 8123 

21, A DV. I I . Eouguer faz ver por experiências, 
I . Que a lu% do Sol he quasi trezentas mil ve%es 
mais forte , que a da Lua, quando he cheia , e es* 
tá no meio entre a sua maior , e menor distancia 
da terra. I I . Que a lu% do Sol não he sensível, 
quando he. diminuída 1000000000000 a vez ; de ma
neira que hum corpo he verdadeiramente opaco, quan
do só deixa passar a parte 1000000000000 a da luz do 
Sol. 

£2, ADV. I I I . As observações Astronômicas tem 
feito conhecer outra propriedade da l u z , que he a 
extrema velocidade , com qne ella se propaga , dt 
maneira que nao gasta mais que 8 1 de tempo a 
chegar do Sol a nás, e a correr 27500000 legoas * 
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donde se segue que nada se pdde ver no Ceo actuaf-
mente no seu verdadeiro lugar ; porque cada Astro 
move-sé na sua orbita em quanto a luz , que elle nos 
envia, corre o espaço comprehendido entre elle , e o 
nosso olho. E porque este tem também algum movi
mento em conseqüência da revolução da terra em ro
da do Sol, vem por tanto a haver huma complicação 
d'apparencias, que nos fazem suppôr os astros em ou
tro lugar difTerente daquelle , em que realmente es
tão. O tratado destes eííeitos faz o objecto de huma 
parte considerável da Astronomia moderna. Chama-se 
theoriã da aberração da lu%. * 

* Addieão do Editor. " Pela observação dos sa-
tellites de Júpiter tem-se chegado a determinar a 

„ velocidade da luz. Notava-se que quanto maior era, 
a distancia deste Planeta á terra, tanto maior era 

„ o intervalio entre o momento da immersão do sa-
33 tellite , dado pela observação, e o calculado pelas 
„ taboas. Observando-se o instante da immersão > 
„ quando se achava a terra entre o Sol > e J ú p i t e r , 
„ e o Sol entre os dois Planetas, achou-se , que no 
á, segundo caso o instante da immersão acontecia i 6 * 
„ mais tarde, que no primeiro. Porém como no se-
„ gundo , Júpiter achava-se mais distante, que no 
„ primeiro, de huma quantidade igual ao diâmetro da 
i 9 orbita da terra , concluio-se > que a luz empregava 
„ para chegar dó* Sol á terra precisamente metade 
n deste tempo, i . e., 8'-

t) Esta observação devida a Roemer subministroia 
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» a Bradley a explicação tão engenhosa , corrro etU 
«dente, de hum movimento apparcnte, que tinha 
3, notado nas estrellas j u n t o á sua posição media 5 
3, movimento ,que se chama aterrai a . 

„ Para representar este fenômeno de hnma ma-
f» n e' r a s i m p l e s , imagine-se hum satelüte no n:0-
33 mento da i n mersão ; a luz reflect ( a para a rerm 
„ émpregi hum certo tempo em ihe^ar a e l a . O r a , 
33 durante este tempo , a terra tem caminhado na sua 
33 orbita huma certa quantidade , e o ponto , em que 
3-, se acha , quando a luz do satelüte chega á Mia su-

períicie , não he o mesmo, em que se achava no 
„ momento da immersão. Para ter este ponto , e a 
»> direcção do raio de Juz , pelo qual se perceberia O 
„ astro, se a terra estivesse i m m o v e l , ou se a i m * 
3* mersão da luz fosse instantânea , he necessário to-
3 y mar em sentido contrario o arco , que a terra t e m 
„ descrito, tirar por este ponto , e pelo astro huma 
„ r e c t a , que será a verdadeira direcção da t e r r a , e 
} i do astro no momento da immersão. „ 

23. V. PROP. Se os raios de l u z , partindo de hum 
ponto , vierem passar por huma abertura feira cm hu> 
ma câmara escura , e forem recebidos sobre hum pla
no parallelo ao da abertura, formarão sobre este pla
no huma figura semelhante á da abertura , e ta n t o 
m a i o r , quanto mais distante estiver delia. 

Porque então o ponto luminoso he o vc-txe de 
huma pyramide de l u z , cujas faces são derem inatas 
pelos raios , que tocão os lados da abertura da casa, 
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c cuja base he a superfície da mesma abertura t 
além da abertura caminhão os raios ainda divergeu* 
tes ; logo se se receberem em h u m plano parallelo 
ao da a b e r t u r a , cortar-se-ha a mesma pyrami d e as-
sim prolongada por hum plano parallelo á sua bas e , 
e por conseqüência a figura luminosa nelle p i n t a d a se
rá semelhante á da a b e r t u r a , e tanto m a i o r , q u a n t o 
mais distante e s t i v e r delia. 

24. He claro pela natureza da pyramide q u e , se 
se expozer o plano o b l i q u a m e n t e ao da a b e r t u r a , a 
figura lunjinosa terá sempre os mesmos lados , que 
ella ; pórém então não lhe sera semelhante, mas s i m 
h u m pouco mais alongada. 
2%. Vê-se também que esta figura l u m i n o s a não 

he o u t r a cousa mais , que huma multidão de tantas 
imagens do p o n t o l u m i n o s o , quantos são os po n t o s 
da superfície da abertura. 

26. V I . PROP. Se a lu% do Sol, ou da Lua cheia 
passar por huma pequena abertura, que teuha hu~ 
ma figura qualquer, e se depois a recebermos sobre 
hum plano parallelo, e muito próximo á abertura , 
ter-se*ha huma figura luminosa semelhante a ella ;t 

mas se a recebermos a huma distancia considerável, 
ver-se-ha huma figura luminosa sensivelmente c/V-
cuJar. 

Porque a -superfície da abertura he ; composta de 
huma, in f i n i d a d e de p o n t o s , que são outras tantas 
pequenas aberturas contíguas , pelas quaes passão o» 
raios de luz , que vem de todos os pontos do disco 
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do Sol. He logo cada ponto desta superfície o rertíet 
de h u m cône l u m i n o s o , cuja base v e m a ser o d i s 
co do S o l , o eixo o r a i o $ que v e m do centro d o 
disco a este p o n t o * e o angulo f o r m a d o no vértice 
deste cône pelos dois apotémas oppostos he de 32'$ 
os raios de K12, passando para a o u t r a parte da aber
t u r a , e cruzando-se n e l l a , formão o u t r o cône l u m i 
noso , que t e m o mesmo vértice, o mesmo eixo > e 
o mesmo angulo no vértice, mas que se estende i n 
definidamente além da abertura oppostainente ao Sol* 
E como a largura da abertura he i n f i n i t a m e n t e pe
quena em comparação da sua distancia ao Sol , os 
eixos de todos estes cônes são paralielos entre s i . 
Porém, por causa da pequenhez do angulo no vértice 
de cada p y r a m i d e , os apotémas se confundem sen
sivelmente c o m os seus eixos a pouca distancia da aber
t u r a . Logo h u m plano posto m u i t o p e r t o da abertura 
recebe a luz do S o l , como se a h i houvessem só os 
e i x o s , os quaes , sendo paralielos entre s i , são ar
ranjados na mesma o r d e m , que todos os pontos da 
superfície da abertura ; e por conseqüência a figura 
l u m i n o s a , existente no p l a n o , deve ser semelhante â* 
abertura. Mas quando se afFasta este p l a n o , os apoté
mas dos cônes começão a apartar-se sensivelmente 
dos e i x o s ; e então os cônes vem a fazer-se sensivel
mente abertos de maneira, que a huma distancia 
considerável a figura luminosa he composta de todas 
as bases destes cônes, que são círculos. Os centros 
destes círculos, determinados p e l o encontro dos e i -
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xos, são verdadeiramente arranjados sobre o plano 
da mesma maneira, e á mesma distancia huns dos 
outro s , que os pontos da superfície da abertura % 
mas suas circunferências são confundidas hnmas com' 
outras, e formão por conseqüência hnma figura pou
co mais ou menos circular, como se vê na dos sete 
círculos, ( F i g . 2) cujos centros são A , B, C, D, E , 
F , G , ou hum heptagono irregular. 

27. ADV. I. Se as dimensões da abertura não dif-
ferirem m u i t o entre si , a figura luminosa será sensi
velmente circular. Se for oblonga, como a de hum 
parallelogramo, a figura luminosa parecerá também hum 
parallelogramo redondeado , ou terminado em semi-
circulo pelas duas extremidades oppostas. Em geral 
todas as figuras luminosas, causadas pelo S o l , o u 
pela L ua, terão sempre os seus ângulos alguma cous» 
redondeados á certa distancia. 

28. IT. Se o plano não for parallelo ao da aber
t u r a , a figura luminosa será oval> porque as bases 
de todos os cônes de luz deveráÕ ser ellipses. 

20. III Se se tapar huma parte da abertura , o 
que mudará a sua figura, a da imagem luminosa não 
se mudará; virá a ser somente mais fraca, e menor, 

30. I V . Por esta razão se observão debaixo del
tas arvores illuminadas pelo S o l , cuja sombra he 
assás espessa, círculos de luz , que correspondem aos 
lugares, que o Sol penetra. 

31. COROLL. Se houver muitas pequenas aberturas, 
próximas iiumas ás o u t r a s , v. g. t r e s , por onde en-

B 
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tra o Sol na câmara escura, ver-se*hão a huma certa dis« 
tancia tres círculos luminosos ; á medida que se afas
tar o p l a n o , os tres circulos se augmenlaráó s m que 
os seus centros se app r o x i m e m , ou afastem ; depois 
se tocarão; e finalmente se confundirão tornando-se 
em hum só, que parecerá cada vez mais r e d o n d o , e 
maior. 

ARTIGO III. 
Das propriedades das sombras. 

32. I. PROP. Hum corpo opaco , iíluminado em 
yarte, fa% ver huma sombra terminada por linhas 
lectas , e precisamente opposta á lu/. 

Porque a luz se propaga ( 6 ) sempre e m l i n h a re
cta , e ©s raios de l u z , que tocão as extremidades dos 
corpos, terminão a sombra, que fica p or detrás dos 
corpos. 
33» Ú" PROP* A sombra de hum corpo iflumi-

•qado prodn7? huma escuridade tanto mais sensível, 
eu mais negra, quanto a lu?, que illumina a parte 
crposta , he mais viva. 

Porque então o contraste da l u z , que se a p p r o x i -
ma á sombra , ('eve ser tanto mais sensível. 

54. A D V . H u m mesmo c o r p o , sendo ilíuminadc* 
por m u i t a s luzes differentes , siruâdas todas cio mes
m o l a d o , apresenta outras tantas sombras ditTerentes, 
as quaes se. confundem e m parte j u n t o ao corpo : e-
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v^Sê por esta proposição, porque a obsctirictede des
tas sombras he tanto maior, quanto ellas São errt 
maior numero confundidas humas com as outras. 

3/;- I I I . PROP. A sombra formada pela interpo
sição de hum corpo opaco em fium meio illumina* 
do, e recebida sobre hum plano , he sempre termi
nada por huma penumbra, tanto mais extensas 
quanto o corpo luminoso he maior, quanto o corpo 
opaco está mais distante do piano , que recebe suà 
Sombra > e quanto esta sombra he recebida mais 
obliquametite. A intensidade desta penurhbta dimi* 
tiue á proporção , que se afasta da verdadeira 
sombra. 

Seja AB o Sói (fig. 3) ; ED hum objecto posta 
sobre o terreno D l : he claro que , tendo tirado os 
raios B F , C G , A H , hum olho caminhando de í pa
ra H , verá ò Sói todo inteiro; em U principiará o 
olho a não ser ilhíminadó pêlo limbo inferior A do 
Sol ? continuando a adiantar-sé veria huma porção do 
disco do Sol cada vez menor ,• em G somente veria a 
metadé superior * e em F já nada veria , e entraria 
na sombra pura FD. Donde sé segue 1* que o olho 
vê o Sol tanto menos claro, quanto mais se àppro-
iir i ta da verdadeira sombra ; de sorte que o espaço 
HF he coberto de huma penumbra , tanto mais for
te , quanto ella he mais visinha da verdadeira som
bra , a qual principia em F. 2 . 0 Qué no triângulo 
FEH o lado F H , que mede a penumbra , lie tanto 
maior, quanto o angulo opposío F E H (que mede à 

B ü 
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diâmetro apparente AB do objecto luminoso)^ he 
maior , quanto a distancia ED da extremidade E do 
Corpo ao plano D l , que recebe a sombra, he maior, 
e quanto as rectas E H y EF. são mais obliquas. 

36. ADV. Do que se tem dito vê-se que o termo 
dá sombra dos corpos illuminados pelo Sol he sempre, 
confuso, principalmente quando a sombra está dis
tante do corpo , que a causa; É porque o diâmetro 
tio Sol he visto debaixo de hum angulo de h e 

evidente (Tr . X U V . ) que a grandeza F f í dá penum
bra de hum objecto está para a distancia da extre
midade E do objecto ao principio F da sua verda
deira sombra , como o seno de ^ para o serio do 
tiugulo EHD da altura apparente do limbo inferior 
ào Sol acima do plano Dl, que recebe et sombra. 
finalmente õ que se tem dito do Sol, deve-se enten
der também da Lua , e em geral de todos os corpos 
illuminantes, que tem hum diâmetro sensível , que 
dá origem á penumbra, e nelle só haverá hum ponto 
luminoso , que a não formará. 

37. I V . PROP. Os comprimentos das verdadei
ras sombras do Sol > ou da Lua , são na ra%ão in
versa das tangentes âas alturas apparentes do lim
bo superior destes astros acima do plano , que re
cebe suas sombras. 

Porque no triângulo rectangulo E D F , tomando 
(Tr ig . X L I I I O o objecto ED pelo raio, a grandeza 
D F da sombra será a tangente do angulo D E F , com
plemento de D F E , altura do limbo superior do Sol 
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acima, do plano Dl. Logo as sombras verdadeiras es* 
tão c o m o as cotagentes d e s t a s a l t u r a s , ou ( T r , 
X V I I I . ) na razão i n v e r s a das t a n g e n t e s das a l t u r a s 
dò l i m b o superior do A s t r o , q u e a s causa. 

38. C O R Ü L L . Sendo dadas duas destas tres cou* 
sãs, o angulo da altura do limbo superior do as
tro, a altura perpendicular de hum objecto acima 
do plano , relativamente a quem se avalia a altura 
âo astro , e o comprimento da verdadeira sombra 
des-e objecto, medida do ponto , a que corresponde 
a perpendicular ao plano , tirada da extremidade 
do objecto, páde-se conhecer a terceira pelo calculo 
de hum simples triângulo rectangulo , como EDF» 

39. V . P R O P . Se hum globo luminoso illuminar 
hum globo obscuromaior , que elle, a parte ilhi* 
minada será tanto menor, e a parte da superfície 
illumhianêe tanto maior, quanto o globo illumi-. 
nante for- menor. E succederá o contrario , se o íl-\ 
luminante for maior } que o illüminado ; e se fo*. 
rem iguaes, a pane iUumiiiarUe será igual á illiH 
minada, 

S e j a B ( l i g . 4 ) h u m globo l u m i n o s o menor qu& 
C , globo illüminado. H e cla r o que a parte do glo-t, 
b o C i l l u m i n a d a he d e t e r m i n a d a pelos últimos r a i o s , 
de l u z , que a e l l e p o d e m c h e g a r , e por conseqüên
c i a d a mesma s o r t e os últimos raios do globo B , 
que p o d e m i l l u m i n a r o globo G , não pode m ser a 

senão r a i o s t a n g e n t e s : p o r t a n t o a s t a n g e n t e s L P , 
KQ determinão os últimos p o n t o s i l l u m i n a n t e s L ã 
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K, e os últimos illuminados P, O. Se sobre a recta 
BC se t i r a r e m os diâmetros perpendiculares H I , 
M N , elles dividirão as circunferências dos globos B , 
C , em duas partes iguaes: e se dos mesmos p o n 
tos B, C se abaixarem sobre as tangentes as perpen
diculares B L , B K , CP , CO , ellas determinarão os 
pon t o s do contacto. L o g o o arço L R K ( m a i o r q u e 
*8o°) representará a parte i l l u m i n a n t e , e o arco PSO 
( m e n o r que i8o°) a parte i l l u m i n a d a . Pelo c o n t r a r i o se 
C fosse o globo luminoso , e B o obscuro , o arco PSO. 
representaria a parte i l l u m i n a n t e , e o arco L R K a 
Illuminada, F i n a l m e n t e se fossem iguaes os globos » 
as, tangentes serião parallelas, e passarião pelas ex
tremidades dos diâmetros H I , M N ; e por conseqüên
cia os arcos i l l u m i n a n t e , e illüminado, serião cada 
h u m de i8o°. 

40, C O R O L L . I . He fácil de ver que pela seme
lhança dos triângulos rectangulos L B H , PMC , K B I , 
O Ç N , os arcos L H , P M , K l , O N são de i g u a l 
n u m e r o de gráos, e que por conseqüência o arco 
çle hum globo , que mede a largura da sua parte. 
illuminante, he o sitpplemen;a para 360o do arco , que 
jnede a largura da parte illuminada do outro globo, 

4 1 . C O R O L L . II. Pela mesma razão, o arco obsA 
curo do globo illüminado tem o mesmo numero de 
grãos, que o arco illuminante do globo luminoso y 

e também o arco illüminado tem o mesmo numero 
de grãos, que o arco, que não illuminat do globo 
lumiaoso. 
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42 COROLL. !IT, E pela semelhança dos triân
g u l o s r e c t a n g u l o s A B L , R L H , o ângulo B A L ~ L B M , 
donde se vê que O excesso do arco illüminado sobre 
O arco obscuro, ou a díjjcrença entre a parte ílh/°> 
minante , e illuminada he medida pelo augulo LAÉ. 
dos raios tangentes. 

43. C O R O L L . IV. fíum globo illuifiina metade 
de outro , que lhe he igual, a qualquer distancia 
que elles estejao hum do outro ; porém se Ülumina 
hum >globo menor que elle, a parte illuminada hè 
tanto maior , quanto hum estiver mais proximó 
do outro, e reciprocamente. 

P o r q u e q u a n t o m a i s próximos estão os globos 
tanto m a i o r h e o a n g u l o P A O d a s t a n g e n t e s , e por" 
conseqüência m a i s excederá a p a r t e i l l u m i n a d a á 
obscura. 

44. P o r e s t a razão se não pôde v e r c o m hum olh o 
SÓ a m e t a d e de h u m globo, cu j o diâmetro s e j a m a i o r , 
q u e a a b e r t u r a da p u p i l l a . O Sol i l l u m i n s m a i s , 
qu e m e t a d e de c a d a h u m dos P l a n e t a s ; a L u a s e n 
do c h e i a , m e n o s de m e t a d e d a t e r r a D. 

4g. C O R O L L . V . A sombra de hum globo Wtfi» 
minada por outro igual he cylin.Jrica , e infinita ; 
p o r q u e a terminão r a i o s , q u e são t o d o s p a r a l i e l o s 
e n t r e s i , e que formão h u m a circunferência de rir 
c u i o . A sombra de hum globo illüminado pôr ou
tro maior he hum cône finito , como KAL ; e a sem-
bra QVOV de hum globo C, illüminado por hiirri 
menor E, se estende ao infinito em cône truncado. 
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40", C O R O L L . V I . Sendo dados os semidiametros 
BK , Í.O, e a distancia BC dos centros de dois 
gl o b o s , .determina-se facilmente o comprimento, do 
eix o BA do cone de sombra do mais peque
no globo. Porque , tirando-se K D parallel a a B C , 
por causa das parallelas B K , C O , tem-se B K ~ C D , 
e BCzzKD, e porque são semelhantes os triângu
los HDO, ACO , teremos DO : OC : : DK : C A ; o u 
CO — B K : CO: :CB : CA. L o g o , t i r a n d o CB de 
C A , temos BA. que se procura. Seja B a t e r r a , 
C o S o l , B K ~ i , CO r = 8o , g, e BC = 17189 s 
acha-se com facilidade B A zr 216, que valem q u a s i 
324000 legoas, a razão de 1500/ para o semidiame-
t r o B K da terra. 

47. A P V . He verdade que a parte i l l u m i n a d a , 
de que se t r a t a nesta proposição, contém a penum
b r a , e ió t e r m i n a na sombra verdadeira. 

ARTIGO IV, o 

Da natureza, e propriedades da. Iu% , relativas á 
visãa, e ás cores. 

48. O Olho produz relativamente a nós, com 
algumas cxcepçoes , o mesmo e f f e i t o , que a câmara es
cura. A pup i l l a he huma a b e r t u r a , p o r onde passão 
os raios de luz , e onde se cruzão para i r e m p i n t a r 
sobre a membrana , que fórra o fundo do c l h o , as 
imagens i n v e r t i d a s de todos os objectos expostos á 
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nossa vista ; de maneira que os diâmetros das ima
gens nella pintados s ã o , pouco mais ou menos, pro-
porcionaes aos ângulos formados na entrada da pü-
pilla pelos dois raios, que partem das duas extre
midades do objecto, com tanto que estes ângulos 
sejáo pequenos; ou antes, que vem a ser o mes-
m o , os diametrps das imagens dè hum mesmo obje
cto são tanto maiores , quanto he menor a sua dis
tancia : e ainda que estas imagens se pintem inverti
das no nosso olho, não deixamos com tudo de ver 
os objectos direitos; porque cruzando-se os raios á 
entrada do nosso olho, aquelle , que vem da parte 
superior de hum objecto, deve logo formar a parte 
superior da imagem, e reciprocamente. Ora como não 

. podemos julgar da posição dos objectos , senão pela 
impressão, que fazem os raios sobre o nosso orgao , 
nós os devemos suppôr na direcção , segundo a qual 
se faz esta impressão: mas a impressão do ra io , 
que vem do vertiçe des hum objecto tocar a parte in-> 
ferior do órgão, deve pela sua reaeção fazer appare-
cer este ponto eni huma recta, que vá debaixo para 
cima ; logo este ponto deve efFectivamunte apparecer 
na parte superior do objecto. 

49 Ainda que senão possa dar huma explicação 
completa do modo, pelo qual a luz fórina no olho 
as imagens dos objectos, senão pelas regras da Dio-
ptrica ; exporemos com tudo o que a experiência tem 
ensinado sobre a maneira , porque a luz obra sobre o 
*>rgão da vista , e sobre as idéas, que resultão. 
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50. A luz he hum composto de huma quantidade 
prodigiosa de particulas de matéria , ou de corpuscu-
los distinctos huns dos o u t r o s , de huma grandeza 
infinitamente pequena , muito elásticos , e que se 
movem com huma extrema velocidade, de maneira 
que , chegando ao órgão da nossa v i s t a , o tocao com 
huma força proporcionada á densidade, á sua massa 
e á sua veloci d a d e , e causâo movimentos, e im
pressões d i f e r e n t e s , as quaes em conseqüência da 
união intima do nosso corpo com a alma , occasionao 
idéas dirFerentes sobre a presença dos objectos , dos 
quaes dimanão, 

51. Os átomos luminosos são de differente espé
cie , ou pelo menos tem propriedades p a r t i c u l a r e s , 
que sao como invariáveis em cada h u m , e indepen
dentes das differentes modificações, que pôde soífrer 
a luz na sua derrota. 

•gar* Chamaremos raio âe tr&ç o caminho de h u m 
áto m o , ou ponto l u m i n o s o , ou antes hum fio d'ato-
mos luminosos, contíguos, e homogêneos. H a tantas 
espécies de raios luminosos , quantos são os átomos l u 
minosos. E s t a s d fTerentes espécies se distinguem pe
las differentes sensações, que o órgão experimenta: 
e são estas sensações a que chamamos cores. 

tj%. Ainda que seja impossível fazer huma divisão 
exacta de todas as espécies de raios , com tudo d i s -
tinguem-se ordinariamente s e t e , que formão outras 
tantas cores, que se chamão primitivas. V ã o dispos
tas na mesma ordem, em que se observão no ar«o> 



r>T£ Ó P T I C A » ly 

celeste; vermelha ,!aranjada , amarella, verde , azul, 
purpurea , e roa:;*. E por isto diremos algumas vezes , 
fallando dos raios de l u z , raios vermelhos, raios 

a^ues , e tc , para designar os átomos luminosos, que 
causão no nosso olho huma sensação particular, que 
nos faz suppôr que aquillo , que vemos, he verme
lho, OU Ã71Ü. 

54. Hum objecto pode ser visivel , ou porque en
via directameute ao nosso olho particulas de luz , e 
neste caso chama-se objecto luminoso , como o Sol , 
hum a, tocha, etc., e a sua luz directa ; ou porque ca-
hindo sobre elle raios, que vem de hum objecto lumi
noso , os pode enviar ao nosso olho, e occasionar a 
idéa da sua presença , da maneira que se vai explicar ; 
e então chama-se objecto illüminado ; a luz compre-
hendida entre elle e o olho chama-se lúsf reflectidd. 
Como o Sol he relativamente a nós o objecto mais 
luminoso, que conhecemos, explicaremos o modo , 
porque elle nos faz ver os mais objectos. E o mesmo 
se entenderá de todos os outros corpos luminosos. 

55. O Sol lança (1) dè todos os pontos da sua su-

( 0 Não se pertende aqui decidir, se a luz se 
faz por huma emissão rea l , e continua de particulas 
luminosas destacadas do corpo luminoso , ou se isto 
he erfeito de hum movimento de undulação , ou de 
oscillação em huma matéria elástica, que occüpa to
do o universo, a quem o Sol , ou os outros corpos 
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perfície a huma distancia immènsa huma quantidade 
p r o d i g i o s a de raios de todas as espécies p r o m i s c u a -
i n e n t e , de m a n e i r a que h u m a não he mais s e n s i v e t 
que o u t r a , e e m t o d o o espaço do u n i v e r s o , que nos 
he c o n h e c i d o , não ha p o n t o a l g u m , que não seja 
occupado pela sua l u z , o u q u e não se ache então 
na ver d a d e i r a s o mbra de q u a l q u e r çorpo impenetrável: 
a e l l a . 

56, Os r a i o s , q u e o nos-so o l h o recebe d i r e c t a -
m e n t e de t o d o s os p o n t o s cia superfície do S o l , ex
p o s t a á nossa v i s t a , formão h u m cône , c u j a base h e 
esta mesma superfície , e o vértice a e n t r a d a , o u a 
p u p i l l a d o o l h o . O p r o l o n g a m e n t o destes r a i o s p a r a 
d e n t r o da p u p i l l a ( f a z e n d o abstracção de q u a l q u e r des
v i o , dc que se fallará a d i a n t e ) fôrma o u t r o c o n e , 
q u e se t e r m i n a n o f u n d o d o o l h o , e q u e p o r conse
qüência f a z h u m a impressão e m h u m espaço c i r c u l a r 
desre f u n d o , que occasiona a idéa da presença a c t u a l 
de h u m o b j e c t o r e d o n d o , e l u m i n o s o , que chama
mos Sol, 

57. C h a m a r e m o s m a i s a d i a n t e imagens dos obje 
ctos no olho os espaços do f u n d o deste órgão , o n d e 
os r a i o s de l u z são demorados, e onde por consequen-; 
cia se fa z e m s e n t i r as impressões. Dá-se-lhes e s t e no
m e , p o r q u e c o m e f f e i t o q u a n d o se expõe h u m o l h o 

l u m i n o s o s p o r s i mesmos dão o m o v i m e n t o . D e i x a m o s 
aos Fisiços a solução d e s t a questão. 
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despido de todas as suas túnicas exteriores a hum ob
jecto luminoso, ou fortemente illüminado, vê-se hu
ma imagem deste objecto pintada com todas as suas 
cores no fundo deste olho. 

Quando os raios do Sol chegão á nós depois de 
reflectídos , ou mais geralmente , depois de terem 
encontrado qualquer corpo , podem acontecer quatro 
casos. 

58. I. CAS. Se as partes sólidas deste corpo (que 
se suppoe impenetráveis á luz) sao dispostas entre s i 
tão regularmente no lugar da superfície, em que toca 
a l u z , que Jornão a enviar seus raios ( 1 ) na mesma 
ordem , em que vierão , he claro que hum olh o , que 
se achasse na direcção destes raios reflectidos, rece
beria huma impressão, que seria precisamente a mes» 

( 1 ) He huma questão entre os Físicos, se a 
reflexão da luz he a mesma que a dos corpos elás
ticos , por huma simples decomposição de movimen
t o no encontro das partes sólidas dos corpos ; ou 
(o que he mais v e r i s i m i l ) se pelo encontro de huma 
matéria elástica espalhada pela superfície dos cor
pos ; ou antes se he effeito de huma repulsão pro
duzida por hum poder activo , que se exerce sobre a 
luz na acção de tocar os corpos. Sem,tomarmos par
te na questão , nem pértendermos decidi-la, fallare-
mos da reflexão da luz , como se ella se fizesse so
bre as partes sólidas dos corpos, 
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rtiá , que se estes faios viessem directamente do Sol* 
O olho perceberia logo só a presença do S o l ; e no 
fu n d o deste* órgão se formaria huma' imagem ; e o 
c o r p o , que tivesse enviado estes raios , seria h u m 
verdadeiro espelho, invisível ao olho. Somente, por
que os raios reflectidos se podem desviar do v e r d a j 

d e i r o c a m i n h o , o lugar, em que parecer estar o S o l , 
não será o mesmo, que se elle fosse v i s t o directa
mente •; porque nós julgamos que os objectos estão 
situados ná lin h a recta , que he a direcção dos raios 
n o instante > em que elles chegão ao nosso órgão ; 
da mesma sorte q u e , quando recebemos hum golpe* 
de huma pedra sem a v e r m o s , j u l g a m o s , pela i m 
pressão da pancada, que a pedra veio pela l i n h a re
c t a , e do ládo donde se sentio a impressão, ainda? 
que a pedra nos venha por h u m s a l t o , o u po r f u i * 
ma c u r v a , da q u a l a r e c t a , que suppomos ser a soa ver
dadeira direcção , não he, senão huma tangente ao pon
t o , onde ella nos tocou. 

£9. Sabe-se por experiência, que q u a n t o mais per
fei t a m e n t e polida he a superfície de h u m corpo opa
co , exposto ao S o l , t a n t o mais p e r f e i t a m e n t e faz o 
eff e i t o de hum espelho ; i. e. vem a ser t a n t o me
nos visível, mas que despede huma i m a g e m t a n t o 
m a is v i v a ; e porque a superfície de todos os corpos , 
que conhecemos, não t e m este p o l i d o em h u m gráo 
de perfeição, mas sim as partículas sólidas, que a 
terminão, estão dispostas i r r e g u l a r m e n r e , /. e. d i f f e * 
rentemente i n c l i n a d a s , elevadas , figuradas , etc. nós 
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supporernos na continuação deste artigo, qtíe n$ su
perfícies dos corpos não: podem ser espelhos perfeitos. 

6b. I I . CAS. Se as partes sólidas 'de hum corpo 
são de tal sorte dispostas no lugar da superfície. 
em que toca a luz , que envião todos , ou quasi to
dos os raios do So l , ou que pelo menos não absor
vera sensivelmente mais de buma espécie , que de 
Outra, de maneira que estes raios sejão reflectidos 
confusamente huns de hum lado, outros de out ro , 
segundo a posição da superfície da pequena parte 
sól ida, que os tiver recebido, o olho, que se achar 
exposto á passagem desta luz confusamente reflectida, 
receberá raios, que v i rão de todas as partes da su
perfície reflectente. Todos estes raios formaiáõ huma 
espécie de pyramide, cuja base será a mesma superfí> 
cie, e o vértice a pupilla do olho; seu prolonga
mento formará dentro do olho huma nova pyramide, 
que se terminará no fundo deste órgão por huma 
base, pouco mais ou menos, semelhante á da pyra
mide exterior. Ora cada partícula Sólida da smperfície 
reflectente vem a ser hum pequeno espelho, que não 
pôde enviar ao olho, senão huma muito pequena 
parte da imagem do Sol; a situação irregular de 
todas estas patticulas sólidas as torna em outros tan
tos pequenos espelhos differenremene postos; o que 
causa outras tantas posições diferentes na appareneia 
de cada porção da imagem do Sol. Donde se se<*ue 
que a impressão t o t a l , que se fez em toda a exten
são da base da pyramide , que e*tá *u> o l l io , deve 
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occasionar a idéa de hum ajuntamento de partes lu
m i n o s a s , t e r m i n a d o p o r h u m a f i g u r a s e m e l h a n t e á 
desta base. 
61. M a i s f a c i l m e n t e se conceberá i s t o p o r m e i o d o 

e x e m p l o s e g u i n t e . Sabe-se que o diâmetro d o Sol su-
b t e n d e n o C e o h u m arco de q u a s i 32'. L o g o se se f a z 
d i r i g i r p o r m e i o de h u m espel h o p l a n o , e x p o s t o ao 
S o l , h u m a i m a g e m deste a s t r o a h u m o l h o , esta ima
g e m parecerá o c c u p a r h u m a porção assás considerável 
d o espelho. S u p p o n h a m o s q u e se cobr e q u a s i t o d a es
t a porção, e q u e só se d e i x a descoberta h u m a peque
na p a r t e , h e cl a r o : i.° Q u e se deve so v e r h u m a 
pequena p a r t e da i m a g e m do S o l ; n.° Q u e esta p a r t e 
da i m a g e m terá a figura da porção d e s c o b e r t a do es
pelho. Seria a mesma c o u s a , se em l u g a r de h u m 
gra n d e espelho , q u a s i t o d o c o b e r t o , tomássemos h u m 
p e q u e n o i g u a l , e se m e l h a n t e a esta p a r t e d e s c o b e r t a . 
I s t o posto , imagine-se q u e se tornão m u i t o s pedaços 
de v i d r o s de e s p e l h o s , cada h u m del l e s m u i t o pe
q u e n o p a r a f a z e r v e r h u m a i m a g e m i n t e i r a d o S o l ; 
supponha-se m a i s que se dispõe cada h u m destes pe
daços e m h u m a figura q u a l q u e r , r e g u l a r , o u i r r e g u 
l a r , v. g. e m h u m h e x a g o n o , de s o r t e que cada h u m 
e n v i e para h u m m e s m o o l h o a parte c o m p e t e n t e d a 
i m a g e m d o S o l , (ver-se-ha m a i s a d i a n t e que para 
este effèito não devem os pedaços de espelhos e s t a r 
em h u m mesmo p l a n o ) ; he c l a r o , q u e neste caso 
verá o o l h o t a n t a s porções de ima g e n s do S o l , q u a n 
t o s f o r e m os esp e l h o s , e que todas estas porções d e 
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ímàgèhS fbrmaráo' huma figtoííí luminosa semelhante á 
qtié resulta c!o ajuntamento dos espelhos , (pot exem* 
p i o , hum hexagono) de maneira q ú é , sè se « juntar , 
ou tirar num pedaço de espelho , ver-sé-hà appàre* 
cer , oti desappárecèr humá porção da imagem, o qué 
mudará a figura híhu/ioSa } assitti como também mu
dará de figura o ajuntamento das pofçcés de es
pelhos* 

fo. Vê se também : t . d Que pbf tal modo se podem 
dispor estes pedaços de vidros , que não haja inter
valio sensível entre as portões das imagens do Sol , 
que elles envíao, e que deste modo a figura luminosa 
dpparecerá continua , fe sem interrupção, Qúe se
gundo for cada pedaço de vidro mais, ou mehòs cla
r o , inãís f OU menos polido, a pafte da figura lumi-
riosa, qiie formar, será também mais, oii menos b r i 
lhante. Que a figura luminosa deverá fazer a mes
ma impressão nó Órgão, como se os raiòs viessem <íí-
rectamente do Sol ao olho, e que por consequencíai 
deve ser da1 mêsmfl é ô r , qtiè o Sol. 

63. Logo, se se cònfêmpla a superfície de hún i 
corpo, que feflecfe huma grande quarítidade de raiósf 
do Sol de todas as especiés, sem absorver sensível* 
mente mais de hüma , que de outra , córtio terminada 
por particulas sólidas , que sejãó pplyèdròs isolados, 
Ou separados huns dos Outros , de maneira que suas 
faces Sejão outros tantos pequenos espelhos , posto» 
irregularmente, e em planos differentes, he claro 
que este corpo deve parecer branco, e terminado pos 

C 
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Jmma figura semelhante á da sua imagem , qtie est,d 
no olho ; e as partes da superfície deste corpo são de 
huma cÕr branca mais , ou menos brilhante , segundo 
o maior , ou menor , tecido dos pequenos polycdros, 
que deixa por conseqüência mais , ou menos inter*' 
valios obscuros, e segundo seu p o l i d o t e a posição 
das suas faces a respeito do o l h o , e do Sol. 

64. Segundo esta hypothese conclue-se, que oS 
Corpos brancos são aquelles , que réflectem para o 
nosso olho raios de todas as espécies promiscua-

mente* 
rf5. III. CAS. Se as partes sólidas do corpo forem 

de t a l sorte situadas a respeito do olho , e do Sol * 
ou forem de natureza t a l , que só possão reflectir 
mui poucos rai o s , de maneira que sejão quasi t o d o l 
absorx/idos pelos poroá, ou interstícios das particulas 
sólidas dos corpos, soffrendo differentes modificações, 
ou accidentes, que os desviem, ou impidão de serem 
recebidos por hum olho % então o olho receberá tão 
poucas, e pequenas porções de imagens do S o l , que 
não fatão impressão alguma sensível, senão quanto 
for necessário para se perceber qúe ;ha algumas par
tes no corpo, que possão reflectir alguma luz. Por 
esta razão não será o corpo quasi visível, e não se 
terá idéa da sua presença , e da sua figura , senão 
quanto forem mais brilhantes os objectos visinhos, 
e~ mais contraste com elles fizerem. Chamão-se 3 estes 
coipos pretos. • 
66. Donde se segue , que nesta hypothese os cot.* 
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pos pretos são aquelles, que não refleetem f ou re* 
flectem muito poucos raios de hl%. 

67. I V . C A S . Se ás partes sólidas, q u e terminão 
* superfície de h t i i i i c o r p o , f o r e m de natureza t a l , q u e 
absorvão q u a s i todos Os r a i o s de l u z , á exeepção dos 
de h u m a c e r t a espécie, os quaes sejão q u a s i todos r e 
flectidos, o o l h o , que s e a c h a r nesta direcção rec e 
berá tantas p e q u e n a s porções de imagens do S o l , 
q u a n t a s forem a s p a r t i c u l a s sólidas , que l h e e n v i a r e m 
o s r a i o s de l u z ; m a s est a s porções de imag e n s serãd 
todas de h u m a mesma c o r , e a sua união suscitará à 
idéa da presença de h u m corpo de h u m a c e r t a cÒT j 
d e t e r m i n a d a p e l a espécie dos ra i o s reflectidos > e dé 
h u m a figura s e m e l h a n t e á desta união. 

68. D o n d e se c o n c l u e : I . .Que os corpos de hu
ma cor são aquelles , que absorvem quasi todàs as 
diferentes espécies de ralos , e que só refleetem 0$ 
de huma certa espécie. 
69. I I . Que as cifferenças, t misturas de cores', 

dependem da combinação das diferentes espécies de 
raios reflectidos. 

73. I I I . Que pintar hum corpo* isto he, dardhe 
huma tintura , he arranjar ás suas pari es interio
res 9 ou somente as que terminão a sua superficie, 
ou introduzir em todos os seus póros huma maté
ria heterogênea, ou cobrir sua superficie de hum 
vemi%, de maneira, que, por quaesquer meios sé-
melhantes ? os raios reflectidos sejão quasi todos da 

Cá 
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mesma espécie, ou pelo menos que esta espécie-do

mine sobre as outras. 
7,l. Segue-se também da explicação precedente dá 

visão, edas côres, que hum átomo de luz leva com 
sigo a imagem do pontõ luminoso; donde partio. Se 
bum raio amarello, vindo do Sol, encontra hum cor
po vermelho , ou tinto para parecer vermelho , este 
raio não será reflectido elle penetrará o corpo, e se. 
rá demorado , bu antes não hirá senão depois de so
frer muitos desvios, e modificações, que o impedi* 
ráS de chegar ao olho, Porém, se encontrar hum corpo 
amarello, será reflécíido sem o penetrar. Não se deré 
com tudo tomar istò em tão grande r i g o r , que não 
possa hum raio amarello ser absorvido por hum cor* 
po amarello , ou reflectido por hum vermelho, mas 
somente qtie de h ú m grande numero de raios , v. g< 
amarellos , que cahirem sobre hum corpo vermelho , 
serão muito poucos reflectidos em comparação da-
quelles que o não forenw 

ARTIGO V. 

Das idéas, que a vista suscita na nossa almâ* 

72. TEmos visto que nao podemos perceber a 
presença, e figura dos objectos , senão pela impres
são, que suas imagens fazem nó fundo do nosso o l h o , 
guando ahi se pintâo; não conhecemos igualmente a 
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sua mesma grandeza , posição , movimento , e dis
tancia , senão pela natureza desta impressão , ou por 
certos juízos > a que esramos acostumados, ainda que 
sejão muitas vezes falsos, e que venha a ser necessa* 
r i o emenda-los por meio de raciocínios. 

73. Ha certo alcance ordinário da nossa vista , que 
he a distancia , a que estamos acostumados a conver
s a r , e achar-nos no commercio da vida. Logo que os 
objectos estão a este alcance , acontece, que , ainda 
que as dimensões das suas imagens variem prodi
giosamente no nosso o l h o , por pouco que se appro-
x i m e , ou afíaste destes objectos, não percebemos 
que mudem sensivelmente de grossura. Fora deste 
alcance com tudo vemos 03 objectos diminuir á me
dida que nos afastamos , e reciprocamente , v. g. se 
se poe hum olho successivamente a 2,; 4, ou 6 pés 
de distancia de hum mesmo homem, he claro que as 
dimensões da sua imagem serão successivamente en-

- 1 1 
tre si , poucp. m a t s ou menos, coma 1 1 — , , e 

3-
por conseqüência este homem deverá parecer d i m i n u i r 
nesta mesma razão ; pois que não deveriamos julga» 
da sua grandeza , senão pela de suas imagens. Sabe-se 
com tudo que senão percebe esta diminuição. E paia 
fezer v e r , que isto prove'm do h a b i t o , basta pon-* 
derar, que, se vemos diante de nós hum homem na 
distancia de 120 pés, elle não nos parece de huma 
pequenhez tão. extraordinária, como succede, se do 
flano da base de huma torre de 120 pés d'altura o 
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Vemos no vértice, O que prove'm sem duvida da fal
ta de habito em appUcar a nossa vista perpendicu
larmente aos objectos; e não podendo nós conhecer 
por. experiência estas sortes de distancias, n&o esta
mos por tanto nas circunstancias de ajuizar dellas ; é 
fn t ão determinamos a relação de suas grandezas, 
principalmente pela de suas imagens no olho. 

74. Logo, todas as vezes que hum objecto está ao 
alcance ordinário da nossa vista, parece que nao 
julgamos da sua grandeza, e distancia, senão pelo 
conhecimento, que temos adquirido por hum gran
d e , e continuado uso das dimensões de tudo, que 
vemos entre o nosso olho, e este objecto ; e que es-, 
te juizo não depende das dimensões das suas diffe
rentes imagens no nosso o lho , ou , que vem a ser 
O mesmor ^ ângulos,, debaixo dos quaes vemos as 
dimensões deste objecto; que fora deste alcance, ou 
quando qualquer obstáculo nos occuba absolutamente 
os objectos intermédios, çomo quando vemos hum ob
jecto a través de hum telescópio , ou microscópio , ou 
somente de huma pequena abertura em hum plano 
opaco, a grandeza , e distancia deste objecto nos par 
rece depender das differentes dimensões da sua ima
gem no nosso olho , de maneira que , se esta. ima
gem se augmenta , ou díminue por qualquer artificio 

loptico, o objecto, ainda que fixo, nos parece mudar 
de grandeza, e distancia, augmentar-se , e diminuir* 
se , approximar^se , e affastar-se, como ss explicará 
sio artigo seguinte. 
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7/j. Smith refere hurn facto, copiado dè Mr. Ches« 
s e l d e n , famoso A n a t ô m i c o Ingíez , q ue illustrará me
l h o r o que r e i n o s d i t e . 

C h e s s e l d e n , d e p o i s de m o s t r a r q u e a q u e l l e s , q u e 
t e m huma v e r d a d e i r a c a t a r a t a nos o l h o s , podem d i s 
tinguir o d i a da n o u t e , e os corpos córados de p r e * 
t o , b r a n c o , e encarnado v i v o , e s t a n d o e l l e s muito' 
íliuminados, s e m c o m tudo poder a s s i g n a r s u a f i g u r a , 
áffirma q ue t i n h a curado hum m a n ç e b o de 1} a Anos * 
que padecia h u m a semelhante c a t a r a t a ; que depois 
d e s t a c u r a n ã o pôde e s t e mancebo r e c o n h e c e r e s t e s 
c o r p o s córados, quando os v i o ; a s fal s a s idéas , a quo 
antes estava habituado n ã o erão b a s t a n t e s para j s r o . 
N ã o podià p e r s i i a d i r - s e , que c e r t a s çousaá , que e l l e 
a n tes tin h a conhecido pelo s e u nome , fossem as mes* 
mas. Q u a n d o p r i n c i p i o u a v e r c l a r a m e n t e , e s t a v a t a o 
pouco e m est a d o de a j u i z a r d a d i s t a n c i a dos objectos 4 

que os s u p p u n h a v e r tod o s sobre seus o l h o s ; nao po
di a conceber h u m a l i n h a d Mntervallo e n t r e e l l e , e a s 
par e d e s da sua câmara ; os o b j e c t o s lhe parecerão ex
t r a o r d i n a r i a m e n t e g r a n d e s ; n ã o p o d i a conceber c o m o 
toda a çasa podesse s e r m a i o r , que a s u a câmara * 
p o s t o que c o m p r e h e n d e s s e m u i t o b e m que el l a e r a 
h u m a p a r t e da casa. N ã o podia f a z e r j u i z o a l g u m so
b r e a figura dos c o r p o s , a i n d a que f o s s e m m u i t o d i f t 
f e r e n t e s h u ns dos o u t r o s , p e l a sua fôrma , e gran
deza ; não d i z i a q u a l era o p r a z e r , que s e n t i a , q u a n 
do v i a os objectos. E m b a r a ç a v a - s e , e confundia-se 
m u i t o c o m a v i s t a das p i n t u r a s , e g a s t o u d o i s m e z e s 
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em se convencer, que ellas servião para representar 
çorpos sólidos. N ã o voltava ao p r i n c i p i o os olhos pa
ra os objectos ; pouco a pouco ao depois se f o i habi
tuando. Por t a n t o parece , que este mancebo não po
de j u l g a r da d i s t a n c i a , e figura dos corpos * senão de
pois de ter notado muita? vezes, e mesmo depois de 
%er adquirido o habito de obse r v a r , não só a diífe-
rença das impressões causadas pelas mudanças da fi
gur a , e lugar da§ imagens no o l h o , mas ainda a r e 
lação constante entre as idéas causadas por certas i m 
pressões , e as idéas occasionadas por certos m o v i 
mentos nos órgãos do tactp « não aprendeo a v o l t a r 
os olhos para os pbjeetos , senão depois de. t e r obser
vado que a exaetidão desta relação era mais sensível, 
quando o o l h o se achava e m huma certa situação a 
respeito destes objectos. 

Finalmente he fácil de im a g i n a r , que elle não 
pôde chegar a fazer uso de seus o l h o s , senão depois 
de çontrahir o h a b i t o de julgar em h u m i n s t a n t e , 
que a q u i l l o , que affectava actualmente a sua v i s t a , 
devia affeçtar os ou t r o s sentidos de t a l , e t a l ma
neira, 
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A R T I G O V I . 

Das diferentes apparencias dos objectos, vistos 
de longe. 

76. C Hama-se angulo óptico aquelle,que he forma-
do na p u p i l l a dp olho pelos dois r a i o s , que vem de cada 
extremidade de huma das dimensões de h u m objecto. , 

77. I . PROP. Os objectos iguaes , ou desiguaes, 
vistos debaixo do mesmo angulo , parecem iguaes , 
ao menos quando não ha alguma cousa pa r t i c u l a r - , 
que mude as apparencias. 

P o r q u e , sendo t u d o o mais i g u a l , não podemos 
ju l g a r da i g u a l d a d e , pu desigualdade dos o b j e c t o s , 
senão pelas das imagens, que elles formão no plho : 
mas se as dimensões de dois objectos quaesquer f o r 
m ã o na pupilla do nosso o l h o ângulos i g u a e s , devem 
também formar no fundo do olho imagens iguaes. Lo
go devem parecer iguaes. 

78. II. PROP. Os objectos, expostos do mesma 
modo á nossa vista , paiecem diminuir de grandeza , 

, á medida que se apanho do nosso olho. 
Porque as dimensões destes objectos são bases 

constantes de hipri t r j a n g u l o , cujos lados são as d i s " 
tancias das suas extrenudades ao olho ; como estes lados 
1 augmentão á medida que o objecto se a f f a s t a , os ân
gulos oppostos devem também augmentar, e p o r con
seqüência o angulo no olho opposto ao lado constati-
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te, deve diminuir, e formar imagens cada vez'me
mores. • 

70. C OROLL. I . As grandezas apparentes, ou os 
itrígiílos ópticos dos objeccos estão em rayao in

versa das suas distancias ao olho, quando estes 

ângulos são pequenos. 
80. C O R O L L . \h As partes iguaes de hum ob

jecto muito grande i e fóra do alcance ordinária 

da vista , nao parecem iguaes. 
P o r q u e a s que estão m a i s d i s t a n t e s d o ol h o de

v e m s u b t e n d e r ângulos ópticos m e n o r e s , e r e c i p r o 
c a m e n t e . 

81. C O R O L L . I I I . Póde-se fa^er que à menor 
de duas partes de hum objecto pareça a maior ; 

expondo-a ao olho, dè maneira que subtenda hum 

maior angulo óptico. 
82. I I I . PROP. As lianas parallelas, sendo pro

longadasa humd grande distancia ,parecem concor
rer, e formar hum angulo tias suas extremidades* 

P o r q u e as l i n h a s , que medem seus i n t e r v a l l o s , 
que são s e m p r e i g u a e s , s u b t e n d e i n ângulos opticós , 
que v e m a ser cada v e z m e n o r e s , e u l t i m a m e n t e i n 
sensíveis , quando e l l e s estão a h u m a d i s t a n c i a i n f i n i 
t a : logo então o i n t e r v a l i o das l i n h a s p a r a l l e l a s p a r e c e 
n u l l o nas suas e x t r e m i d a d e s , e as p a r a l l e l a s p a r e c e m 
concorrer. 

85. A D V . D a q u i se1 vê a razão porqüè ; i.° Burridè 
torre muito alta parece inclinada sobre aq\üelk r 

que do fundo olha para o vértice. 
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Porque se a torre está a prumo, o ebsetvador» 
q u e o l h a para c i m a , a c o m p a r a á'linha de p r u m o , 
q u e passa p e l o seu o l h o . E s t a s duas l i n h a s de p r u r r o 
íão p a r a l l e l a s , q u e pa r e c e m c o n c o r r e r ; ft&go o p r u m o 
da t o r r e , que se i m a g i n a e i t e n d i d o pela sua p a r e d e , 
parece a p p r o x i m a r - s e na parte s u p e r i o r ao p r u m o dò 
o l h o ; e p o r conseqüência a t o r r e parece inclináda 
sobre o observador. z.° P o r q u e ornar parece ele* 
var-se tanto mais, quanta mais se afasta das 
costas, e quanto mais alto he o lugar donde te ob
serva*. A razão he a mesma ; compara-se á sua super-
íicie, q u e he o n i v e l c o m a l i n h a de n i v e l / q u e passa 
p e l o o l h o d o o b s e r v a d o r ; estas duas l i n h a s são p a r a l 
l e l a s , e parecem a p p r o x i m a r - s e á m e d i d a q u e se affastão 
d o Olho ; e ellas se afTastãò t a n t o m a i s , q u a n t o m a i o r 
he a extensão do mar , que se a v i s t a ; e esta t a n t o .maior; 
q u a n t o m a i s a l t o he o l u g a r , de que se observa. 3. 0 

F o r q u e em hum longo çorredor o forro parecè 
hir sempre abaixando-se, e o pavimento semprè 
ela -ando-se ? Porque coirparão-se as duas l i n h a s d o 
f o r r o , e do p a v i m e n t o á do n i v e l , q u e passa p e l o 
o l h o , e que se acha e n t r e ambas. 4.° H e a mesma? 
#azão ; porque quando se caminha par aliei amem e a 
hum muro , as partes, que estão á direita, pá* 
recém approximar-se â esquerda ; ou também se 
se está entre dois muros , ou duas fileiras ffarvores , 
estes objectos parecem apartar-se hum do outro á me
dida que o observador se approxima cle/les, etc. 

84. C O R O L L . Huma linha de nivel, que está 
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também ao nivel do olho , v. g. hum cordão de mu
ralha, parece sempre de nivel, de qualquer maneira 
que seja dirigida a respeito, do olho ; porém outras 
quaesquer linhas de, nivel., que ezriverem acima , 
ou abaixo destas , parecerão sempre iuci.incidas ao 
horisonte. 

85. PROP. A figura apparente de hum objecto 
he determinada pela si'uaçrio dos pontes deste ob
jecto , que podem enviar raias cio olho : o que he 
evidente. 

86, COROLL. I . Huma Unha recta disposta de 
manei a que, seiido^ prolongada, passe- pelo centro. 
da pupilla perpendicularmente á superficie do olho, 
•parecerá hum ponto. 

Porque só o ponto da sua extremidade , pódere» 
fleçlir hum raio de luz. 

87, COROLL, I I . Hum plano exposto de manei* 
ra, que o eixo do olho , sendo prolongado , assen
te todo sobre elle, parecerá huma linha. 

Porque então só a linha, que fôrma a parte. 
do contorno do plano, exposto á vista, pôde enviar 
ao olho raios de luz, 

88. COROLL. H I , Hum sólido., que apresenta 
ao olho só huma de suas faces, parece huma sim
ples superficie. 

89. V. PROP. Hum olho , que está no plano de 
huma grande Unha qualquer , muito distante, regu-. 
lar , ou irregular, a vê como, hum arco, de çirçi^ 
lô ., de que elle he o centro. 
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Porque, como os pontos G , F , A , B , C , D, 
E (Fig. / j . ) cia curva irregular GFAE estão no plano> 
que passa pelo olho posto em O , e também estão 
além do alcance ordinário da tista , o olho não pode 
julgar quaes são os pontoS mais próximos > nem tão 
pouco distinguir a dirTerença entre OP , e O D , por
que he muito pequena em comparação de huma des
tas duas rectas > e por conseqüência , não podendo 
julgar da desigualdade destes dois raios he obrigado 
a suppô-Ios iguaes > e assim dos outros. Logo devesup-
pòr-se no centro de hum circulo, do qual todos 
aquelles pontos formão a circunferência. 

90. A D V . Se as differenças forem extremamente 
desiguaes, poder-se-ha descobrir quaes são as partes 
mais próximas pela vivacidade da luz , ou pela sua 
grossurá. È st o olho estiver muito distante do pla
no desta curva , poderá também conhecer as suas de
sigualdades, se as linhas D P , BL , F I , não forem 
infinitamente pequenas relativamente a O D , O B , 
OF , e se além disto forem exportas mais directa-
mente á vista, do que quando o olho estava no seu 
plano. 
91. COROLL. Huma pequena Unha irregular, 

vista de longe, como ABC DE, deve parecer recta, 
porque deve parecer hum arco de mui poucos gráos. 

çz. He a razão porque : i.° Quando nos achamos 
em huma grande planicie terminada .irregularmente a 

suppomos estar sempre no centro de hum circulo, e 
03 objectos elevados, e distantes nos parecem estar na 
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circumferencia t £.° Suppomos qire nada avançamos $ 
ainda que caminhemos muito ; porque nos vemos 
sempre no centro : 3.0 O Ce o nos parece huma es-. 
frra , em cujo eixo está shuado o nosso olho, e to* 
dos os astros como pregados na sua circtirnferencia: 
4. 0 As grandes cidades, e flore-itas parecem termina
das em amphifheatro, quando as vemos de longe , etc* 
g.a Huma esfera muito distante , como o Sol, e ai 
tua , parece-nos huma superfície plana circular: ôV* 
Hum polyedro cortado em faces visto a huma distan
cia medíocre , parece hum globo, e de longe hum 
circulo: 7. 0 Huma torre quadrada , ou polygona pa* 
yece redonda, ou mesmo plana , se a observamos de 
huma grande distancia s 8.° Não percebemos1 se hum 
globo , ainda visto de perto , gira sobre o seu eixo, se 
se move uniformemente, sem que haja pelo menos 
alguma mancha na sua superfície , e que não gire mui* 
to lentamente. 

93. Vi» PROPv Hum olho, posto em hum eixo 
fevantado perpendicularmente sobre hum plano , 0 
feio centro de hum polygono regular; vê que este 
polygono he regular t porém > se está situado fôra 
deste eixo, o vê irregular. 

Porque os raios, tirados de fodos ©í ângulos â& 
polygono para o olho , posto no eixo, formarão huma 
pyramide recta de base regular, por conseqüência to
dos os ângulos, que compõe o angulo sólido , serão 
iguaes, e os apotémas fambem iguaes ; logo os lado» 
do polygono serão vistos debaixo de ângulos iguaes 9 
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e postos todos da mesma maneira. Mas, se o olho es« 
tiver situado fóf^ do eixp } os lados iguaes do. poly-. 
gono regular estarão desigualmer»te distantest, e por 
tanto parecerão desiguaes , e difierentemente postos. 

94. COROLL. Hum polygono regular, visto, óblU 
quamente, parece alongado , e hum circulo huma 
figura oval. 

Porque as partes mais distantes do olho parecem 
menores, e mais estreitas, e as mais próximas, mais* 
largas , e extensas : bgo as diagonaes pareeeráÕ maijj 
curtas em hum sentido > e mais compridas em outro. 

95. ADV» O objecto da Perspectiva he representar, 
geometricamente todas as appàrencias explicadas naa 
proposições precedentes. 

96. V I L PROP. Os objectos, situados sobre hum, 
terrena , exposto â nossa vi sta , parecem tanto mais 
spmbrios , e confusos, quanto elles estão mais dis
tantes. Pelo contrario, represçntãorse cqm cores tan
to mcds vivas, e disti netas, quanto elles estão mafa 
próximos. 

A principal razão desta apparencia he , porque 
a. vista distiucta, e a vivacidade das cores, depen
dem da. intensidade da luz 3 a qual decresçe á me» 
elida que o objecto se. afTasta pela interposição do ar 
comprehendido entre ejle_, e o olho. 
-07. He por esta razão. i . y Que os objectos algum 

tanto elevados acima do terreno, taes como aquelles, 
que se ach5o. no, vértice das altas montanhas, se vêm 
mais distinetamente, do que. aquelles, que estão no 

http://ach5o
http://no
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fmido dellas; porque o, ar he tanto mais pn^o, t 
Jivre de vapores, quanto sestá mais acima tio terrenos 
&° Que por meio do claro , e do escuro destra nente 
applicados, os pintores fazem sahir os objectos, e lhes 
düo todo o realce. 

98. V I I I . PROP. Os objectos , qúe parecem som
brios y e confusos, parecem também mais distantes* 

Porque, como estamos acostumados a ver confu
samente os objectos distantes, julgamos por" tanto lou-
ge de nós todos aquelles , que vemos confusamente^ 

99. ADV. Se por qualquer causa acontece, que 
hum objecto, fóra do alcance ordinário da vista,'mas 
á cuja grandeza, e grossura os nossos olhos estão 
acostumados, venha a parecer somente mais sombrio s 

e confuso , nós julgamós logo que está também mais 
distante; e como elle existe na mesma distancia, e 
por conseqüência fôrma no olho huma imagem , que 
senão torna menor, julgamos então necessário , que 
se tenha tornado maior. 

100. Daqui se vê facilmente porque: i .° A'noite 
os foges claros parecem mais próximos, do que-real
mente estão: z.° Os objectos próximos áquelles, que 
viajão de noute, como arvores, e casas, parecem 
maiores, e mais distantes, do que estão : 3.° O Ceo 
nos parece huma abobeda abatida; porque sendo » 
luz dos astros tanto mais fraca < f>*) quanto elles 
estão mais perto do horizonte, os astros parecem tan
to mais distantes de nós, quanto elles estão mais 
próximos ao horizonte ; assim achott-sepor experiência 
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que a distancia appareníe do nosso olho ao ho r i z o n t e 
- h e , pouco m a i s , ou menos, tr i p l a da distancia appa* 

l e n t e ao Zen i t h . E s t e abatimento apparente faz q u e , 
querendo nós a s s i g n a r por estimativa h u m ponto no 
Ceo , que esteja entre o horizonte e o z e n i t h , to
memos huma al t u r a de 2 5 , ou 24 o, quando , se o C e o 
nos parecesse perfeitamente h e m i s p h e r i c o , este ponto 
deveria estar a 4 5 o d'altura. 4. 0 He tam b é m por esta 
razão que o S o l , e a L u a , quando nascem, parecem 
á vista muito maiores , e diminuem á medida que se 
elevão sobre o horizonte , ainda que , medindo os seus 
diâmetros com instrumentos astronômicos , se acha o 
contrario. Seja A E o horizonte , ( F i g . 6 ) , O o lugar 
do observador ; o S o l a differentes gráos d'altura no 
Ceo em B C , D H , F G ; A M R E a figura apparente 
do C e o ; ̂ he claro qüc em qualquer l u g a r , que esteja 
o Sol no ci r c u l o A H G E , do qual O he o c e n t r o , o 
seu diâmetro he visto debaixo dos angules iguaes 
B O C , D O H , F O G . Mas por causa da figura abatida 
do C e o , o Sol apparece em K l , quando elle está 
realmente em B C ; e em P N , e em T S y quando se 
acha em D H , e em F G ; e nestes lugares apparente* 
parece ser muito menor, ainda que o seu diâmetro 
seja medido pelos ângulos I O K , P O N , T O S iguaes 
aos verdadeiros ângulos B O C , D O H , F O G . 

102. I X - P R O P , Os objectos parteem tanto mais 
distantes, e maiores, quanto maior he o numero 

ãe/ies, e a extensão de terreno entre elles e 0 

olho ; e reciprocamente. 
D 
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Porque esta grande quantidade de objectos , e d* 
t e r r e n o intermediário dá idéa de h u m a grande d i s t a n 
c i a , e por conseqüência de huma g r a n d e z a t a n t o m a i s 
^ o n s i t i e r a v e l , e re c i p r o c a m e n t e . 

102. H e p o r i s t o i.° q u e o h o r i z o n t e parece contí
g u o ao C e o ; p o r q u e nada sc vé* e n t r e e l l e s ; £.° Q « e , 
q u a n d o se não vè h u m grande v a l l e , q u e se acha 
«in h u m a planície, os o b j e c t o s , q u e estão além d e l l e , 
p a r e c e m estar p e r t o »de nós ; e só se vê a sua d i s t a n 
c i a , q u a n d o c h e g a m o s á sua m a r g e m « 2. 0 Que á noU 
t e os o b j e c t o s h u m p o u c o elevados , e b e m e x p o s t o s 
á nossa v i s t a , parecem m u i t o d i s t a n t e s , e maiores < 
p o r q u e , i m p e d i n d o a n o i t e de j u l g a r d a sua d i s t a r t -
t i a p ela q u a n t i d a d e d e t e r r e n o c o m p r e h e n d i d o e n t r e 
e l l e s e o o l h o , j u l g a m o s estes o b j e c t o s no h o r i z o n 
t e , e p o r conseqüência m a i o r e s , e m a i s d i s t a n t e s . 

103. X. PROP. Se dois objectos desigualmente dis-
tente* do olho zorrerem espaços paralielos, e iguaet 
no mesmo tempo, o mais distante parecerá cami
nhar mais lentamente, e o mais próximo mais ve
lozmente : o q u e he ev i d e n t e ; p o r q u e o espaço c o r * 
íido p e l o o b j e c t o m a i s d i s t a n t e subtenderá n o o l h o 
h u m a n g u l o menor. 
••. 104. A D V . Se ás direcções das v e l o c i d a d e s n a o f o 
r e m p a r a l l e l a s , .poderá acontecer , que O c o r p o n \ a i * 
próximo pareça c a m i n h a r mais l e n t a m e n t e , a i n d a q u e 
. r e a l m e n t e c a m i n h e mais v e l o z m e n t e ; p o r q u e o espa* 
ço , que elle corre , poderá ser tão oblíquo aos r a t e * 
v i s u a e s , q u e forme, no o l h o a a g u t e s -menores s do q u i 
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<5s espaços menores corridos pelo corpo mais d i s t a n t e , 
porém expostos mais directamente á vista. 

105. X I . PROP. Hum objecto , movenlo-se corri 
huma velocidade qualquer, parecerá immovel, se ct 
cada segundo de (empo descrever hum eepeço , que 
forme no olho hum angulo de 15 a 20". 

A experiência nos prova isto c o m toda a eviden
cio -, porque os astros parecem não ter m o v i m e n t o a l 
g u m sensível á v i s t a , ainda que a cada segundo de 
tempo descrevão espaços, que f o r m e m no o l h o ân
gulos de 15". 

He também a razão , porque sobre o m o s t r a dor 
de h u m relógio d'algibeira o m o v i m e n t o do ponteiro 
das horas , e ainda mesmo o dos minutos parece i n 
sensível. 

106. A DV. Póde-se avaliar a relação do espaço 
real para a distancia do olho , para que o movimento 
Seja insensível, como de 1 para izooo; isto he h u m 
c o r p o , que descrever em h u m segundo de t e m p o 
h um espaço, que seja da sua distancia ao o l h o , 

3 1 12000 
1 parecerá i m m o v e l ; porque este espaço forma no olho 

h u m angulo de if \ e i 2 n i . 
1 107. Por huma razão c o n t r a r i a , o objecto, que se 
! Mover com huma extrema velocidade ̂  como huma 
I bala de canhcio , virá a ser insensível % porque não 
1 'hn tempo , para que a vista se demore , e possa ava-
l liar os «espaços corridos. 

198, X I 3 . PROP Djois, ou mais ofrje&os, que sè 
D i i 
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movem no mesmo sentido , e corri igual véloeiãatit, 
apparente , parecem immoveis, qutífido se eompcfr 
*rão a hum objecto fixo ; e es:e paièce mover-se 
•trh sentido contrario com hama velocidade iguai á 
destes objectos em movimento. 

Porque dois ," ou-mais objectos, qtré sé movem 
no mesmo sentido, e com huma mesma velocidadè 
apparente, parecem não mudar de lugar hum a íes*. 
peito do outro ; e como , mudando realmente de l u 
gar , mudão de situaçãd relativamente ao objecto fi
x o , e correspondem successivamente a differentés patf-
tes deste objecto, parece por tanto que'este lie qtfè 
se move em sentido contrario , e com a mesma ve-
- lectdade. 

109. Daqui vem i.° que em huma carruagem , Oü 
ém hum návio , nos- suppomos parados, e os objectos 
visinhos em movimento em sentido contrario : esía 
illusão he tanto mais sensível , quanto maior he o 
pavio; porque então todas as suas partes, que se 
hchão em torno do observador em grande numero 
em diferentes distancias do seu olho, a respeito de 
quem guardão sempre a mesma posição, não devem 
parecer mudar de l u g a r , nem tnovet-se. Com eflèico 
não movendo O observador a cabeça , as imagens t 

*que todas as partes do navio , expostas á sua vista » 
formão no seu olho , não mudão de lugar , e occ%-
pão Sempre no fundo de lie os mesmos espaços ; pOí 
conseqüência devem não só parecer realmente fixas , 

-•^ilias ainda próprias a-comparar os outros objectos vi« 
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•tivei», p a r a s e sa b e r se são Também fixos. M a s p o í 
causa^ do m o v i m e n t o r e a l do .navio , todos os objéctog 
e x t e r n o s fixos d e v e m â todo o m o m e n t o m u d a r d e 
d i s t a n c i a , e de situação e m relação ao o l h o do ob«? 
ser v a d o r ; Jog*.1 as imagens, destes o b j e c t o s c o r r e m 
suecessivamente dirTerentes l u g a r e s nelle ; por conse-» 
jquencia são estes , q u e d e v e m p a r e c e r t e r todos o s 
m o v i m e n t o s d o navio. 

110. Por h u m » < semelhante illusão nos p a r e c e q u e 
o S o l , e todos os a s t r o s girão e m rod a da terra e m 
:jt^ h o r a s , e .que a sua revolução a n n u a l se f a z real» 
m e n t e t a m b é m e r a roda da terra*. 

i i i . 2.0 Q u a n d o a s n u v e n s caminhão com militar 
v e l o c i d a d e , a L u a parece h i r m u i t o v e l o z m e n t e e m 
sen t i d o o p p o s t o , e elías nos parecem e s t a c i o n a d a s ̂  
p o r q u e c a m i n h ã o todas j u n t a m e n t e do mesmo la d o ; > 
e com a me s m a v e l o c i d a d e . 

112. P R O B . Sendo dados dè posição o lugar $9 

ÇFig. 7), onde a observador se julga immovel, e 
fian&os pontos A , B , C , quantos se quiserem , do 
caminho real de hum movei em hum 1 lano qual
quer , com os pontos a , b.r. c , onde se ae ha real* 
mente nos mesmos instantes; o olho do observador » 
determina? o caminho apparente deste movei. 

T e n d o tira d o , as r e c t a s Aa3 Bby C e ; t i r o - s e dó 
ponto S a s v parallelas, e iguaes <> Sjg;, $7 > ospon» 
t o s a , (3, *v marcação o c a m i n h o apparente do mo
v e i . P o r q u e a recta? S a s e n d o i g u a l , e p a r a l l e l a a A s , 
jd # o n t o % está s i t u a d o d o .m?smo. modo > e na. 
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ma distancia do põnto S, que o pomo A relativa
mente ao ponto a. Logo o observador, que stippôe 
t e r o olho e m S, deve consequentemente suppôr o ob
jecto em a. O mesmo raciocínio tem lugar para os 
outros pontos $ , y , e t c 

113. C O R O L L . I . O verdadeiro, e o imaginaria 
bigar do olho, o verdadeiro , e o apparente do ob
jecto formão sempre hum parallelogrammo. 

O verdadeiro lugar do o b j e c t o , e o imaginário do 
ólho são sempre ângulos o p p o s t o s ; a lugar apparente 
do Objecto, e o verdadeiro do o l h o , são também ou* 
t r o s dois ângulos oppostos s o que faz que'o objecto 
appareçet sempre em huma situação opposta d do} 
verdadeiro lugar do olho do observador. 

114. C O R O L L . \% Se o objecto está immovel 
em A, seu caminho apparente a, /3 , y (f ig- 8 ) 
ke huma linha igual ao caminho real do olho , & 
situado em hum plano parallelo. 

Porque p o r causa dos parallelogrammos a<t, bfè} 
ey, de quem SA he huma d i a g o n a l c o r a m u m , e ao 
mes m o tempo huma intersecção c o m m u m de seut 
planos i e cujas bases Sa, Sb, Sc estão situadas em 
"hum mesmo plano r que he o do verdadeiro caminho 
do o l h o i suas parallelâs, e iguaes A c t , A/3, AJ de-
*vem estar também em h u m mesmo plano p a r a l l e l o 
«o do caminho do oiho do observador , e formar os 
ângulos a A S , /3Ay, iguaes aos ângulos aSb , bSc. 
Iiogo 05 p f n r t o s f a - i '3, y devem formar huma linha* 
igual a abe í e em hum plano parallelo ? porem em 
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huma situação inveja» Ou, se o objecto está postor*? 
Plano do caminho do o l h o , seu caminho apparente 
djeve estar íambem neste planq. '• 

115. COROLL, I I I Se o objecto. estáimmcvehk 
e pos'o no lugar , em que o observador -suppde o 
olho, o objecto apparecerá na extremidaie de hum 
raio igual, e na,mesma direcção, que o raio tirwíá 
Ho verdadeiro lugar do olho ao seu lugar imagina* 
rio. Assim, se o olho gira em hum circulo y cujo cen* 
tro he oceupado pelo objecto, .e onde o observados» 
se suppoe estar, o objecto parecerá descrever o mes* 
010 circulo ; mas cm hum ponto diametralmente op*i 
posto Á avueilej em qwe está o olho do observa-, 
dor , e- por conseqüência ter a mesma velocidade qu© 
0 olho. 

a 16. A D V » Os objectos terrestres, que nos cercão 
ite todos os lados, e que são fixos relativamente a 
nós , ainda que sejão levados com nosco em roda d<$ 
So l , nos obrigão a suppor-nos em repouso no cen
tro do mundo, e que -o ,;Sol gira em roda de nós ? 

ainda que seja verdadeiramente fixo ; e que os Pla
netas , que girão em torno do Sol , descrevem cu£* 
yas muito singulares, nas quaes caminhão , numas? 
vezes do Oriente para o OceMente* e outras do Oc# 
cidente.para o Oriente ; ainda que o seu : movi^ienté 
real seja sempre do Oceidente para O Oriente. Ora 
pelo problema precedente póílem-se representar sobra 
hum plano todos estes movimentos apparente®, Pori 
Cm9.» ae se,. deScsev«.m .dois ciacuJos ̂ onceníi leos, fam 
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para representar a orbita'da terra, outro a'delhum 
P l a n e t a , como , p o r exemplo, de Júpiter; se òs raios? 
destes circulos estão na razão das distancias do Sol 
& t e r r a , é ao Planeta , que neste caso são como 1 
para 5 : finalmente, se estes dois c i r c u l o s f são d i v i d i 
dos na razão das velocidades da t e r r a , e do Pl a n e t a , 
que neste exemplo são de i a para i , como se se d i 
vidisse o c i r c u l o da terra de 12 em 12 gráos, e o de 
Júpiter de gráo em gráo : então marcando as d i v i 
sões consecutivas da o r b i t a da terra por a, b, c, 
e t c , e as da o r b i t a de Júpiter pór A , B, C , etc. 
(p r i n c i p i a n d o pelos p o n t o s , que se qúizer) pondo S 
no centro c o m m ü m dos dois c i r c u l o s , sei*a fácil achar 
todos os pontos da curva apparente descripta por Jú
p i t e r , e por conseqüência dar a razão de todas as 
variedades apparentes dos seus movimentos. 

317. X I I I . PROP. Os objectos , cujas imagens se 
•pintâo sobre as partes do fundo de cada olho, que 
não são homologas 3 parecem duplos. 

Os objectos parecem s i m p l e s , ainda que v i s t o s 
com dois o l h o s , porque as duas impressões iguaes 
feitas sobre duas fibras h omologas, e com igual gráo 
de tensão, não são sensivelmente, senão huma mes
ma impressão, ou o que parece estabelecido p o r 
hu m grande numero de experiências , a alma só dá 
attenção a huma destas, impressões iguaes , e s i m u l 
tâneas. Se as duas imagens se fazem sobre f i b r a s , que 
não são homologas , as duas impressões serão diffè-
Fencesj e darão por conseqüência idéa de dors objectos» 
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í ti8. ADV. As duas imagens se fazem sobre fibra* 
homologas , todas as vezes que se olha para hum 
objecto com dois olhos por meio de raios, que.são 
sensivelmente paralielos,. ou quando se voltão os dois 
olhos da mesma maneira para o objecto. Daqui acon* 
tece , que , se está hum objecto. muito perto dos 
olhos, parece duplo ; porque não se pode olhar, se-> 
não inclinando muito os eixos da visão; o olho es
querdo vè este objecto á d i r e i t a , e o direito á,e«4 
querda ; porque, estes dois eixos sao inclinados des
tes lados. Da mesma sorte , se se voltão os olhos de 
hum modo differente , os objectos parecem duplos ,; 
porque as impressões dos objectos se fazem - em diíTê  
rentes lugares. As pessoas embriagadas vêm muitas* 
vezes os objectos duplos ; porque todas as fibras dos* 
seus nervos , e músculos estão de t a l sorte relaxadas, 
que não podem sotTrer os mesmos movimentos, que 
quando não estão neste estada; e por conseqüência 
não podem ter muitas vezes os olhos* dirigidos da 
mesma maneira para hum objecto. O que se conhece 
também observando os seus olhos. 

119. Nas paixões excessivas, como no f u r o r , vêm-s$ 
algumas vezes os objectos,. duplos ; porque não se estjj 
em estado de mover os o l h o s , como se quer. 



53 LlÇÕcS E l E M t t H ? A . * K S 

SECUNDA PARTE. 
Qwç contém a (fltoptrica, e a Dioprrica. 

C A P I T U L O PRIMEIRO. 

$oções geraes sobre a Catoptrka» e a JXoptr&ca. 

&%^l&0 " P R I M E I R O . 

Bas Imagens» e dos Vócos. 

Vi sre que he eternamente pequena a «ran« 
desa dos átomos luminosos , he claro que hura imicof 
i & i o , ou ainda mesmo hum pequeno numero -deile»» 
nao podem fazer sobre a órgão da vista huma i r n ~ 
pressão sensível, cujas fibras são pouco delicadas 
em comparação dos raios de luz. Porém como os rait s 
4e luz, vindos de hum mesmo ponto, vão íempr$ 
aiTastando-se ruins dos outros C*0 5 tem sido precis^ 



imaginar meios de os approxiraar , è r e u n i r em h u m 
pont o dado, e mesmo de os aflastar á nos<& von
tade : são estes m e i o s , que a D i o p t r i c a , e C a t o p t r i -
ca ensinão i empregão-se para este r i m os" v i d r o s , e 
os espelhos. 

121. Pode-se por t a n t o , com soccorro dos vidros , 
e dos espelhos, reunir em hum mesmo ponto sensí
v e l hum grande n u m e r o de r a i o s , vindos de h u m ' 
mesmo ponto de h u m objecto t e porque cada r a i o 
t r a z com sigo a imagem do. p o n t o , donde p a r t i a 
( 7 0 , sendo todos estes raios reunidos, nãlFpodem 
deixar de formar huma imagem do p o n t o do o b j e : 

c t o , donde partirão ; esta imagem he ta n t o niais vi-
va , quanto maior for o numero dos raios reunidos, 
e t a n t o mais d i s t i n c t a , quanto melhor f o r conser
vada na sua reunião a o r d e m , com que partirão; 
ella he tão sensiveL, q u e , pondo hum plano p o l i d o , . 
e branco no l u g a r , onde se faz esta reunião, vê-se 
p i n t a d a com todas as suas côr?s , principalmente se 
o lugar , onde se faz a experiência, não recebe ou
t r a l u z . 

122. O ponto de reunião dos raios de luz , f o r 
mado por meio de h u m v i d r o * ou de hum espelho, 
chama-se fóco deste v i d r o , ou deste espelho. Se esta 
reunião he r e a l , o fóco chama-se real, ou Simples-* 
fcente fócò í he o l u g a r ̂  onde se faz a imagem do3 
ébjecto , que envia a l u z , e no qual parece realmente* 
Éstar o Objecto, sé muitos destes raios , que se 'cru*' 
íâV r̂ ssárido-rior este féW,- '-vem-a enttári em hií^ 



$Iho. Se este ponto de reunião he aquelle , a <que 
tendem todas as novas direcções, que se t e m - f e i t o 
t o m a r os raios espalhados p o r meio de h u m v i d r o ç 
ou de hu r a espelho, chama-se então fóco imagina* 
rio. He também o l u g a r , no qual parece realmente 
estar o objecto , quando muitos raios , que tem sido 
espalhados , eutrãò em h u m olho em m u i t o grande 
quantidade, para formar huma imagem sensivel do 
objecto. Porque hum objecto parece estar sempte ,no. 
l u g a r , donde se suppoe v i r a sua l u z . a o nossa 
olho 

123 Por quanto cada r a i o t r a z cerni sigo a ima
g e m do o b j e c t o , donde v e m , segue-se que , $e 09 
mios 3 depois áe $e haverem cruzado y e formado hu
ma imagem na sua intersecção , se acharem ainda 
reunidospor alguma refracção 3 ou reflexão , elles 
formarão huma nova imagem ; e assim por diante 
huma ve$ que a sua ordem não seja confundida J 
l o g o pódem-se f o r m a r tantas imagens de h u m mesmo 
obj e c t o , quantas vezes se poderem r e u n i r o l r a i o s , 
que delle vierem sem os confundir.J 

124. Segue-se também q u e , tratando-se sómente 
da marcha dos raios luminosos , yéde-se contem
plar a imagem como objecto, e o objecto Como ima
gem ; e mesmo huma segunda imagem , Como se a 
primeira fosse o objecto , que a proiu^io 3 e assirm 
por diante. 

127. Se os raios de h u m fei x e de l u z t e m a l g u r 
jgia incliuajão, huns a r e s p e i t o dos o u t r o s , cha-

0 
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tfilo-se divergentes, ou convergentes', segundo se 
«ontemplão , como affastando-se de hum ponto de re
união, ou approximando-se para se reunirem t donde 
«e vê que hum fóco he a passagem da convergên
cia para a divergência , e reciprocamente. 

* . A RTIG O II. 

Leis, ou princípios tirados da experiência , sobre 
os quaes se fundão as demonstrações da 

Dioptrka, e da Catoptrioa. 

Odo o raio luminoso, que atra* 
messando hum meio , encontra outro de diferente 
jdensidade, ou nacureqa , muda de direcção : se •& 
Mão pôde penetrar, eile se reflecte ao tocar a sir* 
perfiçie ; e se o pôde penetrar, dle se quebra f ou 
.oíe refrange^ 

Seja AC (Fig. p) hum raio , que depois de atra* 
vessar o ar, toca a superficie PQ. de huma porção de 
• vidro PS : pelo ponto C (onde a superfície do novo meio 
4ie encontrada pelo raio AC , e que por isto se chama 
poriro de incidência') tire-se a recta MD perpendicu
l a r á superficie do vidro, (chama-se catheto de inci
dência , e o angulo ACM, ou o seu igual DCB an
gulo dc incidência). Se o raio incidente AC acha âí-
gum obstáculo, que o não deixa penetrar o novo 
íaêiomuda de direcção refíectindo-se , e segue 
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<CI : e:<entüo o angulo MCI chama-te-angulo de rt* 
flex&ç. M a s se o raio i n c i d e n t e p o d e penetrar o m e i o , 

•>. l u g a t de s e g u i r sua p r i m e i r a direcção C B , s e d e s * 
v i a , c u :>e reírange , t o m a n d o a n o v a direcção C T „ 
Então o a n g u l o D C T chama-se angulo quebrado , e 
o a n g u l o T C B angulo de refiacção ; C T raio que
brado , ou refacto, $ E seno do angulo de inci
dência , e T H seno do angu/o quebrado. 

127. II. L E I . Hum ponto luminoso , que ao en
contro de differentes supeificies , ou meios tiver sof-
frido todas as reflexões, refracções , inflexões , etc, 
que exigem a natureza destes meios , e a posição 
das suas superficies, retrocederá precisamente pelo 

mesmo caminho, e com a mesma veUcidâde , se 
achar obstáculo , que o obrigue a tomar huma di~ 

recçao inteiramente opposta. 
A s s i m h u m r a i o T C , q u e , a t r a v e s s a n d o o v i d r o 

P S , encontrasse a sua s u p e r f i c i e P Q , t o m a r i a a d i r e c 
ção de C A : o u , q u e v e m a ser o mesmo , h u m 
r a i o A C , q u e fosse q u e b r a d o t o m a n d o a direcção 
C T , e que fosse r e p e l l i d o e m T , na direcção T C , 
sa b i r i a d o v i d r o p e l a direcção CA. 

128. IIÍ. L E Í . 0 angulo de reflexão , ou de re-
fraecão , está no menno plano, em que está o de 
incidência , e este plano he perpendicular á super
ficie âo meie : p o r q u e sua posição he determinada;" 
.pelo c a t b e t o de incidência, que he p e r p e n d i c u l a r a 
esta s u p e r i i c i e . ? • •:, < 

i2rj> JMt L E I . 0 serio ao angulo de reflexão , ou 
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de reffacção de hnrn raio está em huma rai.ão 
constante com o saio do angulo de incider.cia. 

Na reflexão esta razão he a de igualdade. Segun» 
do todas as experiências a diíferença he insensível. 

150. A relação do se no do angulo quebrado para o 
seno do angulo de incidência he , quando o ponto lu-
pünoso passa do ar para a agoa da chuva, pouco mais, 
ou menos, como. 3 para 4, ou mais exacramente > 
çomo 3 para 4,0076? do ar para o v i d r o , como z 
para 3 , ou mais exactameme, como 20 para 31 : do 
vidro para agoa, como 8 para p , etc. > e reciproca-
«nente o seno do angulo quebrado está para o sen© 
do angulo de incidência , na passagem d'agoa para o 
ar , como 4 para 3 : do vidro para o a r , como 3 para 

• 6.» etc. , ..! 
131. COROLL. I . Quando hum raio incidente 

he perpendicular á superficie do meio, que encon
tra t ou elle se jefiecte sc%re si mesmo, ou o atra-
,yessa sem se queèr-w; Porque .então* sendo o an
gulo de incidência Z o , o seno do angulo de refle
xão K ou do angulo quebrado he ~ o s ou que he o 
mesmo, o raio sempre se confunde com o catheto de 
incidência. 

13a. GOROLL. I L Debaixo de qimAqmt rnif^uko. 
de incidência, com >qy% fiam mio encontre hum 
tateio penetravel ri 4uç , elle pmderá ser sempre «refle
ctido % se o núo, peneirar t mas. todas eus veqes que 
ja.senâ do angulo de incidência , petet nmtune m éo 
meio, for .menor i^ue ,0 'spw[do-miguto quebrado , 
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#,%raio o não poderá sempre penetrar , refrangeu-
do-sei ou s que he u mesma causa, ha sempre cer
tos limites nos ângulos de incidência, além dos 
quaes hum raio não poderá mais ser refracto, 
nem por conseqüência sahir do meio , em que se 
<icha, para entrar naquelle, que encontra. Porque 
se h u m pon t o luminoso vem do ar tocar h uma super-
ficie cPagoa c o m hura r a i o incidente de quasi 90°, o 
angulo de refiacção será de quasi 48* -~ : pois que 
então o seno total, ou o seno de incidência está para 
o seno do angulo quebrado , como 4 P a r s» 3 i 0 

dá este angulo de quasi 48° 4"* Lo§° se hum raio 

passar d'agoa para o ar debaixo de h u m angulo de 

incidência de 48o — , elle deverá sahir d'agoa, razan-
^ 2 

do-lhe a s u p e r f i c i e , e debaixo de hum angulo que
brado de quasi 90o : mas se este raio passar debaixo 

de hum angulo de incidência de mais de 48o -7-, o 
seno do seu angulo quebrado deverá ser maior, do 
que o seno t o t a l ; o que he iropossivel. He por t a n t o 
impossível que o raio saia , e a experiência mostra 
què elle se reflecte sobre a superficie c ommum d o a r , 
e tfagoa, e existe n'agoa. Pode-se fazer o mesmo r a 
ciocínio para os outros, meios , e determinar os l i m t * 
tes das refracções possíveis pela relação dada dos se» 
nos dos auguloi.de incidência, e refracção. 

http://auguloi.de
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Da medida da refracção. 

* Addição do Edit.. " A refracção se mede pela 
„ relação do s e n o d o a n g u l o d e incidência p a r a o 

seno d o a n g u l o de refracção , relação i n d e p e n -
a d e n t e d a incidência, e c o n s t a n t e p a r a h u m m e s m o 
co r p o . 

„ S ã o d i f F e r e n t e s o s m e t h o d o s p a r a d e t e r m i n a r a 
a, refracção d o s c o r p o s t e r m i n a d o s p o r superfícies p l a -

mis ; o m a i s e n g e n h o s o he o s e g u i n t e d e I V e w t o n , 
,y q u e o a p r e s e n t o u n a s s u a s Lições Ópticas. 

„ Sabe-se q u e , f a z e n d o p a s s a r , h u m r a i o d e l u z 
„ a través d a s f a c e s contíguas de h u m p r i s m a d e m a-
3 ) t e n a susceptível d e r e f r a n g e r a l u z , e c u j a s ares» 

t a s sejão p e r p e n d i c u l a r e s á direcção d e s e u s r a i o s , 
„ experimentará á e n t r a d a , e s a b i d a d o p r i s m a h u m a 
„ refracção, q u e a desviará d a s u a direcção p r i m l r 

3 Í u v a ; e p o r c a u s a da d i v e r s a r e f r a n g i b i l i d a d e d o s 
n seus r a i o s h o m o g ê n e o s formará h u m a i m a g e m a l o n -
„ g a d a , e m a t i z a d a d a s côres do íris. 

,, S e se f a z g i r a r o p r i s m a e m r o d a d o s e u e i x o 
...com h u m m o v i m e n t o l e n t o , e c o n t i n u a d o , e se s e 
„. o b s e r v a a m a r c h a d a i m a g e m , d u r a n t e a s u a r o t a -
) y ç ã o , vê-se q u e e l l a s e a v a n ç a de h u m a c e r t a q u a n -
„ t i d a d e , q u e d e p o i s pára d e r e p e n t e , e t o r n a a v i r 
3 > p a r a a s u a posição p r i m i t i v a ; q u a n d o a i m a g e m s e 
3, a c h a e s r a c i o n a r i a , a posição do p r i s m a a r e s p e i t a d o 
„ r a i o i n c i d e n t e h e t a l , que o i n c i d e n t e , e e m e r -

E 
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„ gente fazem ângulos iguaes com as superfícies late-
„ raes do prisma. 

„ Ora , neste caso pode-se ter facilmente a gran-
„ deza dos ângulos de incidência, e de refracção, e por 
„ conseqüência os seus senos, cu;a relação he a mesma 
„ para cada incidência, e he a medida da refracção. 

„ Seja NS (Fig. 97) o raio incidente , bã o raio re-
" n fracto, e bl o emergente ; seja ABC huma secção 
„ transversal do prisma , que encerra o raio de luz ; o 
„ angulo de incidência será PaS , e o de refracção 
„ N a R ; por hypothese NaR Z = KbR. Seja BH huma 
„ perpendicular, que dividirá em dois igualmente o 
„ angulo A B C , seja Pa a perpendicular á íace; ter-se-

„ ha RaM ZZ RBa zz ~ ABC , como complemente 

„ do mesmo angulo RÍÍB , o que faz ver que o an-
guio de refracção he igual á metade do angulo re-

„ frangente do prisma. 
„ O angulo de incidência PaS ZZ N^R + 

„ — N£R 4 - i A B C , isto he , o angulo de inciden-

„ cia he igual ao angulo de refracção, que he conhe-
„ c ido, mais ao angulo N£R , que se pode medir 
„ immediatamente, ou por meio do quarto de cir-
„ culo > ou tomando a altura de dois de seus pontos 

acima do horizonte. Este methodo he evidente-
„ mente applicavel a todo o corpo terminado por fa-
„ ces planas, operando sobre hum angulo plano^ 

como sobre as faces do prisma. 
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„ O Cidadão H a u y f e z h u m a applicação enge-
nhosa deste processo na determinação da refracção 

,, dos cr i s t a e s . ( V e j a - s e o t r a t a d o de M i n e r a l o g i a , 
„ p u b l i c a d o por este Sábio). 

„ O m e t h o d o p r e c e d e n t e suppõe a p r o p r i e d a d e , 
„ pela q u a l a refracção he i g u a l de h u m a , e de ou-
„ t r a p a r t e d o p r i s m a , q u a n d o a i m a g e m se acha 

e s t a c i o n a r i a . N e w t o n a d e m o n s t r o u pela s y n t h e s e 
3 > nas suas JJç. Oyt. A demonstração s e g u i n t e h e 
„ p u r a m e n t e a n a l y t i c a , e dá c o m o conseqüência o va-
„ lorídos ângulos de incidência , e de refracção. 

„ Observaremos que , c o m o a i m a g e m está sem-
„ p r e sobre a direcção do r a i o e m e r g e n t e , á m e d i d a 
j , que e l l e se affa s t a r d o r a i o i n c i d e n t e , o u que o 
„ a n g u l o f o r m a d o p e l o s d o i s r a i o s a u g m e n t a r , du-
„ r a n t e a rotação do p r i s m a , a i m a g e m se affastará 
„ no mesmo s e n t i d o , e se appro&imsrá á m e d i d a que 
„ o a n g u l o d i m i n u i r ; l o g o a i m a g e m será e s t a c i o n a -
„ r i a , q u a n d o o a n g u l o f o r h u m m á x i m o . Supposta 
„ esta condição, he necessasio d e t e r m i n a r os ângulos 
„ de incidência, e de refracção. „ 

Seja E D F ( F i g . p 8 ) o a n g u l o d o p r i s m a , H A a 
direcção d o r a i o i n c i d e n t e , H C a do r a i o r e f r a c t o , 
B C a d o e m e r g e n t e , H G , C G as p e r p e n d i c u l a r e s , 
mm SÍ relação da refracção do m e i o e m r o d a do p r i s 
m a , A H G ZZ ao a n g u l o de incidência sobre a p r i 
m e i r a f a c e ZZ ÍÍ ; C H G ZZ: ao angulo de refracção ZZ x ; 
H C G zz ao a n g u l o da s e g u n d a refracção ZZ x 1 ; B C G 
ZZ ao a n g u l o emergente ZZ Seja / zz ao a n g u l o 

E i i 
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refrangente do prisma. O angulo HBC dfcvé ser hura 
máximo, ou, que vem .a ser o mesmo , ABC hum 
mínimo. Por quanto a somma dos augutos x *%-xx 

junta á somma dos ângulos. DHC + DCH vale dois 
rectos , e estes ângulos são supplemento de HDC , 
teremos HDC Z= /ZZ CO- Além disto ABC 
ZZ: BHC + BCHzz u — x -f- u) ~ *'» donde se 
tira ABC ZZ u + » W « (<0 > t l u e d e v e s e r h u m 

mínimo. 
Temos também sen. u ZZ sen. x —, 

sera. u1 ZZ *en. oc\- , Q<Q 

Diferenciando as equações (1), 00* 0>> W) de» 
ve-se ter da -f- rf"' =2 °-

Da mesma forma cfoc,+ oV ZZ o. 
Subtituindo por oV, e oV seus valores, teremos 

™ cos. x. dx zz: cos. u. cfw. 
n 
- cos. x\ dx ZZ COÍ. M'. rfw. 
n 

cos. x cos. u 
Dividindo hum pelo outro tem-se 

i — x _ i — sen, u 
Quadrando temos — ü — ~ « * 

! — s e n xK i — sen. u? 
Reduzindo ao mesmo denominador , e ordenando^ 
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tem-se sen. u)z (sen. x1 — O ~ sen.x2 ZUsen.u2, 

(seu. x'2 •— i) — sen' x'~ • 
EJimipando sen. u1, e sen. u por meio das equa* 

. 2 . , 
çoes C3 > e 4), e multiplicando por n , vira 

x'2 . mT (sen. xz — 1) — íefl« *2 =5 
xa . m2 (sen. x'2 — 1) — ím- *'fl * 

Donde reduzindo, e ordenando, vem 
m2 . sen. x'z -f- n" . sen. x~ ZZ 

2 2 , 2 
m . sen. ac -f- n . ssri. ac' . 

Donde sen. x'2 (m2 — n2 ) ZZ sem x ~ — n* ^ • 
L020 íe«. x' ZZ se/r. x , e x z z x'. 

^ . cos. X cos. u _„, 

De mais a equação —•—: ZZ:———7"? aacos. u 
1 T cos. x' cos. u' 

cos. u 3 e u zz úf. 
„ Donde se segue que os ângulos HCG, e C H G 

„ são iguaes, assim como também os ângulos BCGt 
,, e BHG , isto he que as incidências e as refracções 
„. são iguaes em cada lado. do prisma. 

„ Se se substitue «' ZZ n , e x 1 ZZ x nas equa-
f Jf , ABC-

„ çoes (1, e 2)', tira-se Z ^, e u Z ^ - r . ~ 7 ~ * 
f 

3 > isto he , que o angulo de refracção, x ZZ ̂  , he igual 
1 „ á metade do angulo refrangente do prisma-, etc-.» 

„ como tirUia-mos já demonstrado. ^ 
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C A P I T U L O H. 
Da Catoptrica. 

A R T I G O I. 

Das imagens, ou fócos pela reflexão. 

DEFINIÇÃO DE FÓCO PARA AS CURVAS 
C AUS T I C A 5 . 

A Ddic * JTL Ddição do Editor. " Quando m u i t o s raios so-
lares tocão huma superficie concava , a serie das inter-

„ secções formada pelos raios reflectidos , e infinita» 
„ mente próximos,formão curvas luminosas ( F i g . 4 1 ) , 
„ que se chamão cáusticas pela reflexão. Nassuperfi-
„ cies de revolução todas as curvas generantes t e m 
„ cáusticas iguaes , e que se tocão e m h u m mesmo 

po n t o do e i x o , que se chama fóco. Vê-se daqui que 
„ o fóco não he h u m p o n t o m a t h e r n a t i c o , mas sim 
„ h u m pon t o p h y s i c o , que he a união de muitos** 
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„ raios. Quando porém a superfície he convexa > as 
„ cáusticas são imaginárias. Estas curvas, assim como 
„ as suas evolutas, tem a propriedade de serem re-
, ctifica v e i s , quando se derivão de curvas algebri-

cas. ,, 
Í33- PROBL. Sendo dado hum ponta, ou hum 

objecto qualquer O, situado sobre o eixo AO de 
hum espelho esférico qualquer MAB concavo (Fig. 
10, e n ) , ou convexo (Fig. 12) , e hum raio in* 
cidente OM infinitamente próximo do eixo , achar 
o ponto F do eixo , por onde passa o raio refle

ctido do ponto M. 
Solução. Tire-se para o centro C da superficie 

esférica a recta MC, a q u a l , sendò perpendicular & 
superficie do espelho no ponto de incidência M , vem 
a ser o catheto de incidência. O angulo OMG, ou 
C M E , he por tanto o angulo de incidência; e fazen
do-se CMF r = O M G , o raio reflectido será M D , que 
encontra o eixo OA .em F. 

Para achar huma expressão analytica de A F , ou 
da recta M F , sua i g u a l , ( p o i s que OM, e OA são 
infinitamente próximas) seja OA, ou M O a distan
cia do objecto ao espelho ZZ - f - d; (+• d quando o es
pelho he concavo , e —• d quando he convexo Í estes 
•signaes são tamhem determinados pela posição do 
raio incidente O M a respeito do semidiametro AC 
do espelho): seja AC — r ; F A, ou F M i j r . f Te
remos logo FC = : r — / ( F i g . 10, e 1 2 ) , ou ZZ 
/ — r ( F i g , n ) . , e CO ZZ d — r ( F i g , 10) * o u ZZ 
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r — d (Fig. 11), ou zz r -f- d (Fig. 12} M*s (Geonv 
3. p. 17) CO t_CF : : MO : MF; ou (Fig. 10 , e n ) 

í r — d : r + / J id i f', logo a formula geral 
Ar

para os espelhos concavos será ZZ •• ^ • E no 
triângulo ( F i g . 12) CMO temos ( T r i g . XLIV) CO: 
M O : : sen. CMO , ou FMC : sen. MCO; mas no 
.triângulo FMC temos também CF : M F : : sen. FMC : 
#en. MCF ; logo r - f - d: r — / :: d : / ; será por tan-

dr 
to a formula dos espelhos convexos / zz — |— 
De maneira que a-formula geral para todos os es-

dr 
pelhos esféricos será / Z Z — — — £ ri -4- r 

* /JrW. do Edit. " Seja (Fig. po) A A' hum es-
„ pelho convexo de forma esférica , e de hum raio 
„ igual a AC ; DD1 hum objecto , cujas extrcmida-
„ des se suppoe igualmente distantes do centro C; 
5, FF1 o fóco dos raios reflectidos por D, e D'; FF' 
„ será a grandeza da imagem do objecto. Mas, sendo 
„ os pontos F, e F' semelhantemente siruados a res-
„ peito dos eixos AC, A'C, darão a proporção: 

FF': DD' : : CF : CD ; ora CD zz AC + AD zz 

d^r;CFzzAC--AFzZr^/=z:r~_^r ZZ\ 

r (d 4- Q FF' _ r Çd + r) _i r_ 
zd -r-r s l 0 g 0 DD* — (2 d -f- rj d + r ^ zd+ r 5 

M vê-se daqui, que no espelho convexo a relação da 
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„ grandeza da imagem para a do objecto he igual 
„ a o r a i o d i v i d i d o p e l o dobro da d i s t a n c i a do obje-
„ cto augmentado do raio. 

„ S emelhantemente ter e m o s na ( F i g . i o o ) r e l a t i v a 
„ a o espelho concavo; F F ' t DD 1:: C F : CD ; mas nes-
„ te c a s o C D = A D — A C = d — r ; C F ZZ A C — 

dr r (d — r ) , 
„ A F = = r - / = r = T I = 1 ; \ ^ 

gO ZE! ~ rJ*^. ZZ . Quer di-
M S D D 1 a r í — r W — r 2 ri — r 
„ z e r que no espe l h o concavo a relação da g r a n d e z a 
% da i m a g e m para a do objecto he i g u a l ao r a i o 
„ d i v i d i d o pelo dobro da d i s t a n c i a do o b j e c t o d i m U 
„ m i n u i d o do r a i o . 

„ Podem-se r e p r e s e n t a r estes d o i s c a s o s e m h u -
j, ma só formula -—> sendo o signal superior 

2f/ + r . -
„ r e l a t i v o a o e s p e l h o c o n c a v o , e o i n f e r i o r ao con-
„ v e x o . E x a m i n e m o s a g r a n d e z a da i m a g e m segundo 
„ as d i v e r s a s posições do o b j e c t o , e p r i n c i p i e m o s pelo 
1, caso do espelho convexo. 

„ I . N e s t e r a s o a relação da grandeza da i m a -
„ gem para a do objecto he z dj^~ ,» suppondo-se 
„ dZZo , reduz-se á u n i d a d e ; o que m o s t r a " q u e , 
„ quando o objecto está sobre o e s p e l h o , a I m a g e m 
„ he i g u a l a o objecto. P o r é m se se áttribue a d to» 
„ dos os v a l o r e s p o s i t i v o s d esde z e r o até o i n f i n i t o , 
3, vê«ae q u e e s t a relação decresce d e s d e 1 até z e r o * 
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„ isto he que a imagem dinvnue desde huma quan-
„ tidade igual ao objecto até huma infinitamente pc-
„ que na. 

„ Ale'm disto os raios , que chegão divergentes , 
„ se refleetem mais divergentes, e não tem senão hura 
„ ponto de concurso fictício , p o olho suppõe o seu 
„ prolongamento pela parte posterior do espelho, on% 
„ de também suppõe a posição apparente do obje-
„ cto ; logo estes raios chegão ao olho na mesma or-
„ dem, que a sua incidência , o que se exprime d i * 
„ zendo , que a imagem ha directa , e imaginaria. 

„ II. Consideremos a grandeza da imagem no 
Y 

,, caso do espelho concavo; a formula —5 , que 
£ Cl * ' ~ V 

„ exprime a relação da grandeza da imagem para a 
„ do objecto neste ulrimo caso, mostra que , sup-
5> pondo-se d ZZ o , a relação se reduz a — 1 , isto he » 
„ que a imagem he igual ao objecto , porém situada 
„ pela parte posterior do espelho, quando o objecto 

se acha sobre o espelho. 
y 

„ Desde d zz o até d zz —, esta relação he sem» 
2 

„ pre negativa, e cresce desde — 1 até o in f i n i t o , isto 
9 y he , que a imagem cresce desde huma quantidade 
„ i g u a l ao objecto até huma infinitamente grande s 

r 
„ entre estes dois limites dZZo, e d ZZ -*, os raios, 

•2 
„ que chegão divergentes, se refleetem menos diver. 
9, gentes, sem com tudo virem a ser convergentes; a 
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>, imagem está logo situada pela parte posterior do 
„ espelho, como mostra o calculo , e tendo hum só 
„ ponto de concurso fictício os raios reflectidos, a 
„ imagem he d i r e c t a , e imaginaria. 

„ Desde d ZZl — até d ZZ) ac, a relação he sem* 
„ pre positiva , e decresce desde o infinito até zero; 
„ isto he , que a imagem está situada por diante do 
„ espelho, e diminue desde huma quantidade i n f i n i -
„ tamente grande até huma infinitamente pequena. 
„ Além disto os raios , que chegão divergentes, se 
„ refleetem convergentes desde d ZZl — • até d ZZZ oo. , 
„ e tem hum ponto de concujso^rejd diante do espe-
„ lha ; logo a imagem he realçou invertida , segundo 
„ o olho está posto entre o espelho,. e o ponto de 
i, concurso dos raios reflectidos , ou além deste 
„ ponto. „ 

i?4« ADV. I . Esta formula só dá exactamente o 
valor de A F , quando o raio incidente O M está muito 
próximo do eixo A O , ou quando a superficie A M do 
espelho comprehendida entre o raio incidente , e o 
eixo A O , que passa pelo objecto O, he huma muito 
pequena parte da superficie t o t a l da esfera: assim sen
do ( F i g . 10, e 12) M F sempre maior do que A F , 
quanto mais longe do ponto A cahir o raio in c i 
dente OM, tanto mais perto do mesmo ponto o raio 
reflectido M F encontrará o eixo AF. 

135. ADV. II. Póde-se por meio da Trigonometria 
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rectüinea calcular rigorosamente o valor de AF , co
nhecendo o do arco AM. Po r q u e , conhecendo-se n o 
triângulo O C M os lados O C , C M , e o angulo M C O , 
medido por A M , podem-se logo concluir os ângulos 
C O M , C M O , e o lado MO. Depois disto no triângulo 
F M O temos M O , 0 angulo F O M , e F M O , dobro 
( o u supplemento do dobro , F i g . i c ) do angulo 
C M E ; logo ter-se.ha o lado O F , e por conseqüên
cia A F . 

Se o raio incidente O M fosse parallelo ao eixo 
O A , isto he , se o objecto estivesse a huma distan
c i a infinita , o angulo E M C seria igual ao angulo 
F C M , e o triângulo C M F seria i s o s c e l e s , e seus ân
gulos iguaes medidos pelo arco AM. Seja por exem
plo C M ZZ 6 pés, e o arco A M de t.°, achar-se-ha 
F A de 2,09,964 pés. Se A M ' f o r de i o . c , .será A F 
de 2,96372 pés : se de 3 0 * será então A F de 2,53589 
pés. 

136. C O R O L L . I . V i s t o que toda a l u z , que vem 
do objecto O , e que toca o espelho e m pouca dis* 
t a n c i a do ponto A , va i nos espelhos concavos p a s s a r 
pelo ponto F do e i x o , ou ao menos muito próximo 
deste ponto, segue-se que se deve formar neste pon
to h u m a im.igem sensível < do objecto O. Nos espe
lhos convexos a reflexão espalha os r a i o s , que apar
t e m do ponto O, e os dirige de maneira, que con
correra no ponto F , e a lu z r e f l e c t u l a , que entra» 
110 o l h o , faz, v e r o objecto em F . 

137, C O f l O L L , I I . C omo a imagem do objectw 
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O está posta sobre o eixo da esfera , que passa por 
este p o n t o ; segue-se q u e , havendo a l g u m obstáculo, 
que wupida t i r a r huma recta do objecto ao centro da 
esfera , não se poderá f o r m a r imagem do objecto O. 
D a mesma sorte em qualquer lugar , que esteja h u m 
o l h o para ver a sua imagem em h u m espelho, não 
a poderá ver senão em huma l i n h a , que passa pelo 
centro do espelho. 

138. A D V . III. Se o objecto O envia raios de l u z 
em quantidade sufficiente para excitar h u m calor sen
sível sem que sejão r e u n i d o s , taes como os do S o l , 
de huma braza , etc. : he claro que , sendo reunidos 
p o r meio de hum espelho concavo, devem p r o d u z i r 
h u m calor p r o p o r c i o n a l á sua densidade , e ao calor 
particular dos raios incidentes. D a q u i v e m o n o m e 
de fóco ao p o n t o de reunião 

ARTIGO II. 

Do lugar, âa situação, e da marcha das imagens 
pela reflexão. 

139. t^Azendo-se differentes hypotheses sobre as 
differentes distancias, em que h u m objecto exposto 
á superfície reflectente de hum espelho esférico se 
pôde acha r , conhecer-se-ha facilmente o lugar da sua 
i m a g e m por meio da formula geral do a r t i g o prece
dente. Suponhamos p o r t a n t o que h u m o b j e c t o , que 
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sendo posto sobre a superficie de hum espelho, se 
affasta depois até o i n f i n i t o . . . *0£jt/rff 

140 I . Sendo a distawia do> 0.0 espelho 
ixifiidtamente pequena, a imagem se achura infini
tamente próxima , por detrás do espelho-

Porque , substituindo-se -\-dzz^ na f o r m u l a ge-

dr ' 
r a l fzZL — - r - = _ r — ; virá a ser f m — — . O signal 

2«_|_r J — 4-00 
— mosti-a que no espelho concavo a im a g e m está do 
lado opposto á direcção do semidiametro da conca-
vidade , que se suppôz ~ - f - r ; e por conseqüência 
acha-se pela parte posterior do espelho : e o signal 
- f - mostra que no espelho convexo a imagem está da 
parte do centro da convexidade , cujo s e m i d i a m e t r o 
se suppôz ZZ\ - f - r. E como he evidente que para 
qualquer v a l o r , que se supponha a d na f o r m u l a 

dr 
fzz — — — , o valor de / nunca pode v i r a ser ne-

2 (í -pr 
g a t i v o , segue-se que no espelho convexo a ima
gem está necessariamente ao lado do centro da eon* 
vexidade, em qualquer distancia, que se supponha 
o objecto : o que convém attender na continuação 
deste art i g o . 

141. II. Ar medida que a distancia do objecto ao 
espelho cresce desde %ero até huma quantidade 
igual a hum quarto do eixo da esfericidade , ou 
á metade do semidiametro , a imagem se affasta 
pela parte posterior do espelho. No concavo se< 
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ujfasta desde %ero até o co , t no convexo desde 

qero até do eixo. 

Porque i.° suppondo á ^ — r , ou £. ei <£ r, vê-
se que z d — r he huma quantidade negativa ; logo 
no espelho concavo, / he também n e g a t i v o , e a ima
g e m situada pela p a r t e p o s t e r i o r do eápelho. £.° Se 

se faz d ZZ ~ * , a formula do espelho concavo 

se t o r n a / zz —— zz co 3 o que m o s t r a , que achan-

do-se o objecto em huma distancia igual a hum 
quarto do eixo, a imagem se acha infinitamente 
distante ; ou , que he a mèsma cousa, os raios de 
lu%, que vão do objecto ao espelho , se refleetem 
•par aliei ame nte entre si, e por t a n t o só se poderão 
r e u n i r a huma distancia i n f i n i t a do espelho. Porém , 
porque não ha mais razão de suppôr, que as pa
rallelas se reunão no i n f i n i t o , antes em huiu a do 
que em outra extremidade, e por conseqüência po
demos suppôr q u e , sendo prolongadas ao i n f i n i t o 
de h u m a , e outra p a r t e , se reunão em h u m a , e 
o u t r a e x t r e m i d a d e , segue-se que no caso, de que se 
t r a t a , i s t o he , quando o objecto se açha situado a 

i 
huma distancia i g u a l a — do eixo do espelho conca-
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VO, a imagem áfih&se i n l in i t amente distante t a n t o 
de hnma, como de outra parte do espelho. 

142.ÍN0 espelho convexo vê-se que, suppondo-se 
d ZZ ~ r , tem-se fzz ~r. 

143. I I I . Augmen ando-se a distancia d& objecto 

ao espelho desde - até ~do eixo , isto he até ha-
. 4 • 

ma distancia igual ao semidiametro da esfericida. 
de, a imagem no espelho concavo acha-se da porte 
da concavidade ; e se approxima ao espelho desde 
o infinito ate o centro : e no convexo , a imagem 

se affasta pela parte posterior desde ~ até jr do 

eixo. ... 1» " ' , 

Porque v^-se que > em quanto d > - r , ou 
zd > r > a formula do espelho concavo nunca virá a 
ser negativa ; por tanto a imagem estará sempre do 
lado da concavidade: e se se põe a formula em 
proporção d: a d — r ::/:r, como d> ~r,e< 
r , acha-se o antecedente õ* maior que o conseqüente 
&(l r. i 0 g o f^r -y logo a imagem está situada 
além do centro. Se d ZZ r , então £d — rzzd, e 
/ — r . Logo no espelho concavo , achando-se o ob
jecto no centro y ahi deverá estar. também a 
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imagem 5 quando no convexo , fazendo d ZZ. r , he 
fzz - r. 

3 
144. Daqui se vê > porque, pondo-se hum olho 

diante de h t i m "espelho Concavo entre — úo e i x o , e o 
4 

centro , não se pode ver a imagem por modo algum : 
ella então acha-se pela parte posterior do olho , e 
Êxiste no infinito , quando o olho está a -i do eixo ; 

4 
e vem do i n f i n i t o ao centro, onde se confunde com 
èííe, logo qüe se affasta de z\ do eixò até o centro; 

1 . 4 . 
e então fica confundida com a imagem. 

145. I V , Augmeutando-se a distancia do objecto 
no espelho desde 0 semidiametro da esfericidade até 
p infinito, a imagem se avança no espelho concavo 

. j 
ãeSde o centro até — do eixo , e se affasta pela parte 

4 
posterior do coi.vexo desde ~? até -~ . Porque , sendo 
r <^ d na proporção d : zd r : :/: r , he o ante
cedente d <^ &d.9 conseqüente : logo /'<! r.' E se 
á n o o , a formula geral dá f~~~-* r. 

# 2 
146. THEOR. Se k m arco ríe circulo OPQ, 

(FÜ7. 13 , e 14) concentrico a hum espelho esférico 
MAD, servir de objecto a este mesmo espelho. i.° A 
imagem opq será também hum arco de circulo con-' 

F 
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centrico\ z.° O raio desta imagem circular será maior 
ou menor, e por consequettci a (Geom. L . I V . P, n ) a 
mesma imagem maior, ou menor,segundo es; iver mais, 
ou menos distante do centro Ç do espelho. Esta 
imagem achar-se-ha direita, isto he, sua situação 
será a mesma, que a do objecto, huma ve% que a 
imagem , e o objecto estejão do mesmo lado em re
lação ao centro do espelho : pelo contrario será in
vertida, ou estará em huma situação opposta á do 
objecto, se o centro C se achar entre o objecto , e 
a imagem. 

Porque, sendo OPQ., e BAD concentricos, as re
ctas OB , PA , Q D , que passão pelo centro C , e so
bre as quaes estão situadas as imagens o, p, q dos 
pontos O , P , Q , serão iguaes entre s i : logo d , que 
exprime seu valor na formula geral, he huma quan
tidade constante, assim como também r : logo / he 
também huma quantidade constante; isto he as rectas 
oB , pA, qD são iguaes. Logo opq , OPQ, e BAD 
são arcos concentricos. 

147. Isto posto, he evidente i.° que, quando a 
imagem, e o objecto es tão do mesmo lado relativa» 
mente ao centro, como na (Fig. 14), a imagem se* 
acha situada da mesma maneira que o objecto ; pof 
quanto cada ponto da imagem está sobre o mesmo se
midiametro , que passa pelo ponto correspondente no 
objecto. Porém se a imagem está além do centro em 
relação ao objecto (F ig . 13) , as rectas, sobre que se 
achão as imagens de cada parte do ob je« to , passar» 



D E O 8 T l C AÍ 8$ 
necessariamente pelo centro do espelho, aqnellas, 
que vinhão de h u m p o n t o t o m a d o a c i m a do e i x o , 
qu e passa p e l o m e i o d o o b j e c t o , se achão pela p a r t e 
i n f e r i o r , d e p o i s de t e r p a s s a d o pelo c e n t r o , e r e c i p r o 
c a mente. L o g o , se h u m a destas rectas , que estão a c i 
m a deste e i x o , v e m da p a r t e s u p e r i o r d o o b j e c t o , o 
q u a l p o r conseqüência se acha s i t u a d o a c i m a d o e i x o , 
a i m a g e m desta p a r t e deve estar pela p a r t e i n f e 
r i o r . ; p o r q u e e l l a só se f o r m a sobre esta r e c t a de
pois que passa p e l o c e n t r o : l o g o e s t a i m a g e m hè 
i n v e r t i d a a r e s p e i t o do o b j e c t o . 

148. 2.0 H e t a m b é m e v i d e n t e q u e a i m a g e m t o 
t a l de h u m o b j e c t o , s e n d o encerrada e n t r e l i n h a s 
q u e c o n c o r r e m no c e n t r o , deve ser t a n t o m e n o r , 
q u a n t o mais próximo e s t i v e r d b c e n t r o do espelho , 
e r e c i p r o c a m e n t e . 

149. C O R O L L . I . N o espelho convexo a imagerh 
de hum objecto , formada em arco ccncentrico , hè 
sempre direita ; p o r q u a n t o se acha sempre da p a r t e 
de cá do c e n t r o , c o m o t a m b é m o o b j e c t o ; e dini-
mie á medida que elle se affas a; pois que então se 
a p p r o x i m a cada v e z m a i s d o c e n t r o . No espelho con
cavo a imagem he direita, e se augmenta á medida 
que o objecto caminha da superficie do espelho 

ao —• do eixo j diminue, e he invertida logo que o 
4 

objecto vai de do eixo para o centro ; augmen* 
4 

tâ-iè depois, é he ainda invertida desde que prin* 
F i i 
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cipia a ajfastar*se do centro até o infinito. He ne» 
ces s a r i o n o t a r , p r i n c i p a l m e n t e neste u l t i m o caso , 
que » se o o b j e c t o não se a u g m e n t a , mas só t o m a 
h u m a figura c o n c e n t r i c a , á m e d i d a que se a f f a s t a , 
a sua i m a g e m deve d i m i n u i r p r o p o r c i o n a l m e n t e . 

150. COROLL. I I . Quanto menor for o raio da 
esfer icidade do espelho, tanto menores serão as ima
gens, sendo tudo o mais igual. 

151. A D V . E s t e t h e o r e m a não se pôde r i g o r o s a 
m e n t e a p p l i c a r a t o d o s os d i f f e r e n t e s o b j e c t o s , ex
postos a h u m espelho esférico: p o r é m , suppondo-se 
os o b j e c t o s assás pequenos , p a r a que se possa t o m a r 
sua l a r g u r a p o r h u m [arco c o n c e n t r i c o , poder-se-haj 
p o r m e i o dos princípios dados neste a r t i g o , fazer 
e n t e n d e r . i,° P o r q u e razão as i m a g e n s dos o b j e c t o s , 
e x p o s t o s a h u m espelho esférico, sao h u m a s vezes 
m a i o r e s , o u t r a s m e n o r e s do que os o b j e c t o s . z.Q Por
que são humas vezes d i r e i t a s , e o u t r a s invertidas» 
3.0 P o r q u e parecem a p p r o x i m a r - s e aos o b j e c t o s , 
q u a n d o elles se affastão do espelho c o n c a v o , etc. 

152. Vê-se t a m b é m , que as i m a g e n s dos o b j e c t o s , 
c u j a superfície não he e s f e r i c o - c o n c e n r r i c a , d e v e m ser 
t a n t o m a i s d e s f i g u r a d a s , ou t a n t o menos semelhan
t e s aos o b j e c t o s , q u a n t o sua s u p e r f i c i e f o r m a i o r , e 
q u a n t o o s e m i d i a m e t r o da esfericidade d o espe l h o 
f o r m e nor. P o r q u e v- g. hum a l i n h a r e c t a , e x p o s t a 
a h u m espelho esférico, deve t e r h u m a i m a g e m c u r v a ; 
p o i s que , achando-se os p o n t o s desta r e c t a a d i s t a n c i a s 
desiguaes do e s p e l h o , suas imagens deverão achar-se da 
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mesma maneira ; mas estas desigualdades não estão em 
huma mesma relação. Estas imagens são também t a n t o 
mais desfiguradas , quanto os objectos estão mais 
próximos do quarto do eixo do lado do espelho con
c a v o ; porque então as imagens são m u i t o grandes , 
e h u m pouco mais , ou menos distantes do espelho 
nas differentes partes dos o b j e c t o s , causa grandes 
difTerenças de d i s t a n c i a , e de grandeza em suas ima
gens. 

ARTIGO III. 

Applícação da* theoria precedente aos espelho» 

planos* 

H E fácil deduzir da formula geral as 
propriedades dos espelhos planos, suppondo que são 
esféricos, e que o semidiametro da esfèricídádè he 
i n f i n i t o , i s t o he fazendo r r r o p . Então a form u l a 

£~Z~-í^— se torna em fzZl — d. Ó que faz vet 
, * 2 d — r 

qúe ps imagens , vistas por meio de espelhos pla
nos , se achão tão distantes pela parte posterior-
do espelho, quanto o objecto pela parte anterior, 
e que são sempre; direitas. E porque nps espelho* 

! esféricos a imagem de cada p o n t o de h u m objecto 
está na recta , que passa por este p o n t o , e pelo ééti& 
t r o , a qu a l he por cbnsequencfà perpendicular á' su
perfície d o espelho; a imagem de cada ponto d& 
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hum objecto, -posto diante de hum espelho plano, 
está na perpendicular ti ada deste ponto sobre sua 
superficie. Finalmente , porque as perpendiculares, 
tiradas das extremidades do objecto sobre o espelho, 
são parallelas entre si , e não podem por conseqüên
cia reunir-se , senão a huma distancia i n f i n i t a , onde 
se acha o centro da esfericidade, as imagens compre-
hendidas entre estas rectas são iguaes ao objecto 
em todas as suas dimensões. 

* Add. do^Ed. « Seja DD 1 (Fig. 101) hum obje-
„ c t o , AB hum espelho plano, e O o ponto, onde 
», se acha hum olho? sendo o angulo de incidência 
„ i g u a l ao de reflexão , será D M A z z FMA ; logo os 
„ triângulos A M F > e A M D são iguaes ; por conse-
„ quencia A F ZZ A D , isto he, os raios reflectidos ao 
,, ol h o , ou seus prolongamentos se encontrão a hu-

ma distancia do espelho igual á do objecto sobre a 
„ mesma perpendicular do objecto ao espelho : he a 
3, mesma cousa a respeito dos raios vindos de D': 
„ logo a imagem está situada pela parte posterior do 
,̂ espelho a huma distancia igual á do objecto ; e he 
, di r e i t a , pois que os raios se refleetem na mesma 
„ ordem, em que chegão á superficie do espelho. 

„ Ora, sendo D F , e D'F' iguaes 4 e parallelas, 
5 > he evidente que DD'ZZFF', isto he que a ima-
,, gem he igual ao objecto. Se o objecto tivesse, a l * 
j , guma inclinação a respeito do espelho , ainda isto 
„ t e i i a l u g a r , pois que teríamos de huma, e outra. 
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„ p a r t e t r a p e z i o s p e r f e i t a m e n t e i g u a e s , e m l u g a r d o í 
„ r e c t a n g u l o s A D D N , e A F F ' N * . „ 

irt4. P o d e r í a m o s s e m e l h a n t e m e n t e d e d u z i r o u t r a s 
p r o p r i e d a d e s g e r a e s d o s e s p e l h o s p l a n o s ; p o r é m , c o
m o e l l e s são d e h u m g r a n d e u s o f a m i l i a r , c o n v é m 
m u i t o e n t r a r a q u i e m a l g u m a s indagações p a r t i c u 
l a r e s . 

THEOR. I. Em hum espelho plano , posto 

horizontalmente, os objectos direitos parecem inver
tidos , e reciprocamente. Se o espelho tem alguma 
inclinação , os objectos também a tem em sentido 
contrario. Se a inclinação he de 4/;.0 os objectos 
postos verticalmente parecem horizontalmente, e re

ciprocamente. 
T u d o i s t o s e e o n e l u e , l o g o q u e s e o b s e r v e , q u e 

as p a r t e s de h a m o b j e c t o , a s m a i s p r ó x i m a s d o e s p e 
l h o , t e m s u a s i m a g e n s p e l a p a r t e p o s t e r i o r t a m b é m 
a s m a i s p r ó x i m a s ; e a s m a i s d i s t a n t e s i g u a l m e n t e 
t e m s u a s i m a g e n s p e l a p a r t e p o s t e r i o r t a m b é m m a i s 
d i s t a n t e s . F a z e n d o - s e f i g u r a s p a r t i c u l a r e s p a r a t o d o s o s 
c a s o s e n u n c i a d o s n o t h e o r e m a , aehar-se-hão f a c i l m e n 
t e a s s u a s demonstrações. 

i£6\ T H F O R . I T . A direita da imagem de hurrt 
Objecto , visto em hum espelho , parece at esquerda^ 
e reciprocamente. 

T a m b é m f a c i l m e n t e s e e o n e l u e ; p o i s q u e a s i m a 
g e n s s ã o p o s t a s d a m e s m a maneiía r q u e o s o b j e c t o s ? 
a s i m a g e n s d a s p a r t e s d a d i r e i t a ficão á d i r e i t a » e t c . 
O r a , q u a n d o v e m o s a h u m a p e s s o a p e l a f r e n t e i sü* v 
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direita fica defronte da nossa esquerda , e reciproca
mente. Estando assim acostumados a ver os objectos , 
quando queremos levar a mão á esquerda , vendo-nos 
cm hum espelho, a levamos á direita; de maneira 
que he necessário hum habito particular para nos ser
virmos de hum espelho. 

157. THEOR. I I I . A imagem de hum objecto , 
posto paralelamente ü superficie de hum espelho 
piano , parece occupar nelle hum espaço igual á me
tade daquelle, que o objecto occupa. 

D E M . Seja AB (Fig. 15) huma dimensão qual
quer de hum objecto, parallelo ao espelho IG ; ab n 
imagem de A B ; de hum ponto qualquer P , tomado 
sobre AB , tire-se Pa, e Vb: he claro que I E he a 
parte do espelho occupada pela imagem ab, e que , 
visto estar I G precisamente em igual distancia de AB * 
e ab > he a parte I E metade de A B , ou ab. 

SCHOLIO. Assim para nos vermos todos, em 
hum espelho, posto verticalmente , he necessário que 
este espelho tenha ao menos metade da altura , e 
largura daquelle, que se perteride ver,- de maneira 
que, se hum observador, estando em p é , não poder 
Ver senão huma parte da sua imagem, porque o res
to lhe seja oculto pelas extremidades do mesmo espe
l h o , não poderá já mais ver-se todo, ainda que se 
affaste , ©u approxime delle. 

159- THEOR. I V . Se hum espelho girar sobre, 
kum eixo , o movimento angular das imagens será, 
duplo daquelle do espelho*. 
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D E M . Seja AB (Fig. 17) a posição db espelho, 
DE hum raio incidente , EF o reflectido; gire depois 
o espelho sobre hum eixo, que passe pelo ponto E , 
e tome a nova posição CD | então EG seria o raio 
reflectido. Digo que o angulo F E G , que exprime o 
movimento angular , ou a quantidade, de que o raio 
reflectido se apartou da sua primeira posição E F , he 
duplo de A E C , quantidade de movimento angular do 
espelho. Porque o catheto de incidência está sempre 
a igual distancia do raio incidente , e reflectido, e 
como he sempre perpendicular ao espelho, tem o mes
mo movimento angular, que elle. Logo se o movi
mento augular approxima o espelho do raio incidente , 
deste se deve apartar outro tanto o cathefo ; e ao 
mesmo tempo o raio reflectido se affàstará do catheto 
da mesma quantidade , para que eüe exista sempre 
a igual distancia dos raios, incidente, e reflectido. 
Logo o raio incidente se achará aflfastado do reflectido 
de huma quantidade dupla do movimento angular do 
espelho. 

160. SCHOLIO. Se a quantidade angular do mo
vimento de hum espelho for igual a hum quarto de 
circulo, o raro reflectido descreverá hum semicirculo. 
E he por esta Tazão , que se dá hum movimento tão 
rápido ás imagens do Sol , apresentadas a hum espe
lho. Igualmente as imagens do Sol , reflectidas por 
huma agoa quasi estagnada, parecem sempre muito 
agitadas, principalmente quando ellas são recebidas 
fcum pouco longe do ponto de incidência, etc. 
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rói. THEOR. V. Os espelhos de vidro , estanka-
dos pela parte posterior, apresentão duaS imagens 
de hum mesmo objecto, huma anterior , e fraca, 
e outra mais affastada , e mais vivo, e a distancia 
destas imagens he igual ao dobro da espessura do 
vidro. 

Sendo a superficie anterior do vidro solida, e po
lida , bje ella mesma hum espelho , que enviando to
dos os raios, que não atravessão o v i d r o , forma hu
ma fraca imagem do objecto. Esta imagem he tanto 
mais sensível, quanto mais obliquamente he observa
da , p o r q u e , quando He vista perpendicularmente, 
fica o c u l t a , e confundida com a imagem v i v a , for
mada pela superficie estanhada. Se d e x p r i m i r a dis
tancia do objecto á superficie a n t e r i o r , e e a espes
sura do v i d r o , a distancia do objecto á imagem viva 
será (15?) ZZ\ s. d-\-2. e , e a tia imagem fraca ao 
objecto ZZ 2 d. 
162. THEOR. V I . Postos tantos espelhos planos, 

como se quiser, em hum mesmo plano, elles não 
poderão mostrar de hum mesmo objecto mais do 
que huma imagem. 

Porque todos estes espelhos produzem o seu ef-
f e i t o , como se fossem hum só; e porque a imagem 
he vista sempre sobre o catheto de incidência , t i r a d o 
do o b j e c t o , e como senão pôde t i r a r de h u m ponta 
sobre hum plano mais do que huma recta perpendicu
lar (Geom. L. 5. P. 4. Cor. 2 ) , não se pôde logo for» 
mar mais do que huma imagem. 
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155. T H E O R . V I T . Se estiver hum olho em hum 

ponto I (.Fig. IO") dentro de hum angulo qualquer 
ABC, formado por dois espelhos planos AB, JC» 
verá tantas imagens de hum n esmn objecto O, 
quantas perpendiculares se poderem abaixar sueces-
sivamente do objecto, e de cana huma de suas, 
imagens sobre cada espelho pela parte anterior do 
angulo B. 

D E M . I.° T e n d o abaixado do objecto O o catheto O D 
sobre o espelho BC , e to m a d o a p a r t e N D H O , o 
ponto D será o lugar de huma imagem : porque , se do 
ol h o I se t i r a a recta l t > , e se por g, onde ella en
contra o e s p e l h o , se t i r a o/O , será este o raio i n c i 
dente , e ]g o r e f l e c t i d o , pelo q u a l o o l h o vê a ima
g e m 3 que está em D , por causa dos triângulos r e -
crângulos iguaes D $ N , O g N , que dão OgN ZZ D g N z z 
B t f l . z.° Se do ponto D se abaixa sobre o espelho A B 
a perpendicular D E , fazendo-se kE z z kD , o p o n t o 
E será o lugar de hunia. segunda i m a g e m , cujo ob
je c t o será a imagem D. Porque , sendo O N ZZ , 
«, os triângulos O N / , D N / iguaes , o r a i o incidente 
O/ se reflectirá por fi ; e p o r causa dos triângulos 
rectangulos iguaes Dki, Eki, o r a i o fi se reflectirá 
p o r l i , e chegará p o r conseqüência ao o l h o em I» 
j.° Se d o p o n t o E se abaixa sobre o espelho BC o 
catheto E Q , e se se faz Q F Z Z Q E , o p o n t o F seç». 
o lugar de huma terce i r * i m a g e m , cujo objecto será 
a segunda imagem E. Porque sendo os triângulos 
l£C&mgulos iguaes OítNs, NDr?, t Drk, rkE , FQb h 



ç2 L i ç õ e s E L E M « N T * A R B S 

bQE, vê-se que o raio incidente Oã se reflecte em 
dr, depois em tb, e ultimamente em M , onde to
ca o olho. 4.0 Se do ponto F se abaixa a perpen
dicular FG sobre o espelho AB, ver-se-ha que ella 
passa além do ponto B, e que por conseqüência não 
ha mais catheto de incidência, nem imagem. 

1*4; Semelhantemente se poderá fazer ver , que 
em H ha huma imagem do ponto O, vista pelo raio 
Ih, reflectido dó incidente Oh : que em K ha huma 
segunla imagem, vista pelo raio e i , reflectido de 
ct, reflectido do incidente Ot: que em L ha huma. 
terceira, vista pelo raio incidente OI, reflectido em 
la, depois em ak, e ultimamente em k l . E que-
finalméme não ha mais imagem, porque a perpendi
cular L M , abaixada da ultima imagem , passa além 
dó ponto B do espelho CB. 

i6e. COROLL. L He facit de ver pela construc-
çao, que a primeira he vista por hum raio- refle

ctido, a segunda por dois , a terceira por tres , etc. 
166. COROLL. I I . A distancia de cada imagem 

ao olho he igual à somma do seu raio incidente* 
mais a de seus raios reflectidos. Por exemplo, 
I F ZZ Od -f- dr -4- br + M. Porque I F ZZ íb + bE , 
h¥ zz bE zz br r E , e r E zz rD ZZ dr-J-dD, em to* 
<?D zz dO : logo I F ZZ Oá + d r + fcr - f - M. ̂ ss/f7í 
os imagens se repetem d medida que se affastão. 

167. COROLL. I I I . A primeira imagem he mais* 

viva do que a segunda, a segunda mais do que-

a terceira, e assim por diante-, não só porque a* 
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intensidade da luz decresce em toda esta marcha , mas 
ainda porque se perde huma quantidade considerável 
de raios em cada reflexão. 

168. COROLL. I V . Quanto maior for o angulo 
dos dois espelhos^ tanto menor será o numero das 
imagens. Porque , affastando-se os carhetos de i n c i 
dência, huns Jdos o u t r o s , por hum movimento angu
lar i g u al ao dos espelhos , elles se approximaráÕ cada 
vez mais do vértice do angulo, e passarão successi-
vamente por fora , onde não podem já mais formar 
imagens. Assim quanto maior he o angulo dos es
pelhos , tanto mais as imagem parecem approxi-
mar-se delle para se confundirem, e depois ocul
tarem-se pela parte posterior ; de maneira que , 
quando o angulo se faz recfo , não pode haver mais 
do que duas imagens, a saber, huma sobre cada es
pelho; e quando se torna em hum angulo i n f i n i t a 
mente obtuso, não pode haver mais do que huma, 
porque (162) o numero dellas depende sempre do nu
mero das perpendiculares, que se podem abaixar do 
objecto , ou das imagens sobre os dois espelhos. 

I6p. COROLL. V. Se dois espelhos forem paralielos* 
e infinitamente extensos, o objecto terá huma in
finidade de imagens ; porém ellas hirão sempre af
fastando-se , e enfraquecendo, e se tornarão irisen* 
eiveis^. 
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ARTIGO IV. 

Dos espelhos cylindricps , conicos , eiv, 

170. O S espelhos cylindricos , conicos , pnsmati-
c o s , e pyramidaes só servem de puras curiosidades ; 
eiles desfigurão os objectos, que se lhes apresenlão, 
e fazem parecer regular a imagem de hu m objecto 
t o d o desfigurado. 

171. Os espelhos prismáticos , e py r a m j d a e s , sen
do espelhos p l a n o s , v e r t i c a e s , e inc l i n a d o s , não ne-
cessitão de huma explicação particular. Os cylindricos 
d e vem ser considerados , como huma reunião de es
pelhos em parte planos, e r e c t o s , e em parte e s f e r i . 
cos ; e os conicos , como em parte planos , e inclina
d o s , e em parte esféricos; de sorte que , combinan-
do-se as propriedades dos planos com a dos esféricos, 
se conceberão facilmente as razoes das desfiguraçÕeá 
das imagens regulares ; e reciprocamente. 

172. P o r e x e m p l o , apresentando-se verticalmente 
h u m objecto r e g u l a r a h u m e s p e l h o , p o s t o t a m b e u l 
v e r t i c a l m e n t e , vê-se qúe todas as suas dimensões ver
ticaes não devem ser desfiguradas , a qualq u e r distan» 
cia do espelho, em que esteja o o b j e c t o ; pois que* 
ellas são apresentadas a espelhos planos, e verticaes ;' 
porém que as dimensões horisontaes devem ser desfi
guradas á proporção que ellas deixâo de ser m a i s , ou 
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menos concentricas ao espelho, e que estão a distan
cias mais desiguaes (152), pois que ellas são apresen
tadas a espelhos esféricos. Assim as imagens das dif
ferentes partes deste objecto, sendo humas regulares, 
t outras não , o seu ajuntamento faz huma figura mui» 
to irregular , e desconhecida; 

17$. Eis-aqui hum methodo de desenhar sobre hum 
plano hum objecto desfigurado, de sorte que , pondo-
se verticalmente hum espelho cylindrico em hum lu
gar notado neste plano, pareça d i r e i t o , e regular, 
visto de hum ponto dado. 

Sobre hum plano separado faça-se o desenho des
te objecto regularmente , e com todas as dimensões, 
que deve ter; porém de maneira , que a sua maior lar
gura não exceda ao comprimento da corda de h u m 
arco de 130 a 140 o dò cyündro. Encerre-se este dese
nho em hura parallelogrammo ( F i g . I 8 J rectaagulo 
A F K a , (que os Francezes chamão Ponsif.') Divida-se 
este rectangulo em muitos pequenos quadrados, o» 
outros rectangulos iguaes, a fim de dividir o desenho 
e m muitas pequenas partes. Sobre o plano dado des
creva-se o lugar, onde deve estar posta a base do 
cyündro ; que vem a ser huma porção do circulo 
F T K ( F i g , í$0, cujo raio deve ser igual ao da base 
do cylindro , e tire-se huma corda F K , igual ao lado 
tio rectangulo , que corresponde á base da figura dese
nhada. Divida-se também a corda F K do mesmo mo* 
do que a recta F K do rectangulo. Pelo ponto H , 
meio da corda F K , tire-se huma perpendicular H O » 
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que se termine em O, ponto acima do qual se pe-f-
t e n c l e , q u e e s t e j a p o s t o o o l h o p a r a v e r o c y l i n d r c * 
D o p o n t o O p e l a s divisões d a c o r d a F K t i r e m - s e a s 
r e c t a s [ m d e f i n i t a s OA', C t y , Oh', Oi', O/c', s o b r e h u m a 
da s í q u a e s , c o m o O F , s e e l e v e h u m a p e r p e n d i c u l a r O V , 
i g u a l á a l t u r a , e m q u e se p e r t e n d e q u e e s t e j a ò 
o l h o ^ a c i m a d o p o n t o O , i s t o h e , a c i m a d o p l a n o do 
d e s e n h o d e s f i g u r a d o . S o b r e a m e s m a r e c t a O F , e dó 
p b n t o F, o n d e e l l a c o r t a K F , se e l e v e h u m a pe r * 
p e n d i c u l a r A F , i g u a l a o l a d o A F d ô Ponsif, e d i v i 
d i d a d o m e s m o modo. P o r V , e p e l o s p o n t o s d e divisão 
d e A F se t i r e m a s r e c t a s i n d e f i n i d a s V F , V E ' , V D ' , 
V C ' , V B \ V A ' , q u e v ã o e n c o n t r a r a r e c t a A O ' e M 
c e r t o s p o n t o s , p e l o s q u a e s s e t i r e m p s r a l l e l a m e n t e 
a F K as r e c t a s E'e', D'd', C'c', B'b\ A'k\ e ter-se^ 
h a , s e g u n d o as l e i s d a P e r s p e c t i v a , h u m t r a p e z i o 
^ F A ' k ' , q u e he a p e r s p e c r i v a do r e c t a n g u l o A K , v i s t o 
d o p o n t o , o n d e d e v e e s t a r p o s t o o o l h o p a r a v e r o 
o b j e c t o n o c y l i n d r o , i s t o h e , v i s t o d e h u m p o n t o e l e 
v a d o a c i m a de O de h u m a q u a n t i d a d e i g u a l a O U * 

P e l o c e n t r o Q d o a r c o F T K d a b a s e d o c y l i n 
d r o , e p e l o s p o n t o s de incidência F , S , T , K , o n 
d e a s r e c t a s , o u r a i o s r e f l e c t i d o s O F , O G , O I , O K 
encontrão e s t e a r c o , t i r e m - s e o s c a t h e t o s d e incidên
c i a Q L , Q P , Q R , Q X , d e p o i s a s r e c t a s i n d e f i n i d a s 
F a , Sg , 1 7 , K f e , q u e fação os ângulos a F L ZZ 
O F L , gSP ZZ O S P , i F R ZZ O T R ; e fcKX ZZ O K X , 
e q u e v e m a s e r (133) o s r a i o s r e f l e c t i d o s . S o b r e e s 
tas rectas façãq-se as divisões das rectas correspon-
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dentes d o t r a p e s i o p e r s p e c t i v o , i s t o h e , das r e e i a s 
FA', Sg\ MA', T Z \ Kk'; e por to d o s os p o n t o s , as
s i m a c h a d o s , fação-se passar c u r v a s , q u e são q u a s i 
arcos de c i r c u l o c o n c e n t r i c o s , c u j o c e n t r o he H , e q u e 
representão as r e c t a s Aa , C c , DrZ, Ee3 F K d o 
r e c t a n g u l o , d o mesmo m o d o q u e F a , G'g, Wh 3 Vi 
Uk representão os lados FA', Gg , H/z, I ; , K a , e 
qu e f i n a l m e n t e cada h u m dos espaços, o u t r a p e s i o s 
m i x t i l i n e o s , representão pequenos q u a d r a d o s , ou re-
c t a n g u l o s d o P o n s i f . L o g o se se põe o c y l i n d r o sobre 
o arc o F T K , e o o l h o no p o n t o de v i s t a d e t e r m i 
n a d o , ver-se-ha h u m a i m a g e m r e g u l a r d o r e c t a n g u l o . 

P o r conseqüência r e f e r i n d o sobre cada t r a p e s i o 
m i x t i l i n e o as p a r t e s da f i g u r a desenhada em cada 
q u a d r a d o , o u r e c t a n g u l o c o r r e s p o n d e n t e n o P o n t i f , t e r -
se-ha a f i g u r a , q u e se p r o c u r a v a . 
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G A P I T-U L O III. 

Da Diopirica. 

A R T I G O P R I M E I R O . 

Das imagens , ou dos fòcos por huma simples 
refracção, 

174. PROB. SEndo dados hum obfcto O (Fig. 
ao , e 21) de posição a respeito de huma superficie 
refrangente-esferica BAJ, o raio da esfericidade 
AK, e a relação do seno de incidência para o d& 
angulo quebrado, 011 refracto , achar o lugar P da 
imagem , formada pela reftorção. 

Seja a relação dada como a de p : q. Pelo obje
cto O , e pelo centro K tire-se huma recta indefinida 
OA, que vem a ser o eixo da e s f e r i c i d a d e , que passa 
pelo objecto O. Seja O I h u m raio incidente , i n f i n i t a 
mente próximo do eixo O A ; tire-se do centro K ao 
p o n t o de incidência I h u m semidiametro K l , que 
será o catheto de incidência. Sobre o raio incidente 
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OI, prolongado , se for necessário , abaixe-se do cen
tro à perpendicular KG , que será o seno do anguiò 
de incidência O I N , ou KIG : faça-se a proporção p : 
q : : H! hum quarto termo, com o qual, como semi
diametro , descreva-se do centro K hum arco , ao qual 
se possa do ponto I tirar huma tangente 1H, que 
hirá cortar o eixo OA no ponto procurado P. Porque 
abaixando-se huma recta K H ao ponto de contacto , 
vê-se que ella he o seno do angulo K I P , o qual poi* 
conseqüência he o angulo quebrado do raio incidenté 
01» E porque se tem a mesma construcção para to
dos os raios , que vem do ponto O sobre a superfície 
do vidro, infinitamente perto do ponto A, segue-se 
que elles se quebrão de sorte, que são dirigidos to
dos ao ponto P, onde se acha por conseqüência o fó
co , ou a imagem. 

i7£. Para termos huma expressão analytica de AP 
(Fig . zo),. seja AO, ou O I zz d, o raio da esferici
dade K l , ou KA n r , AP, ou IP ZZ f. Pela cons
trucção precedente temos p : q : : KG : KH ; logo 
KG ZZ » . Ora suppondo-se a recta O I infínita-

q 
mente próxima de AO, o árco A I vem a ser huma 
recta perpendicular ao eixo AO; os triângulos rectan-
gulos A O I , OKG sao semelhantes , assim como tam
bém P A I , PKH j logo OK : O I : : KG : A I ZZ 
. Temos mais KH ; AI :: PK : PI > on 

OK. q 

G ü 
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PA-Logo PA rr PK. Substituindo-lhe os va-
° OK. q 

, . - âpr 1 
lcres analyticos , temos / = jz-^Z^ (T"^~Õ ~~ 
Í£ü _— ; formula , que convém a hum obje-
à (P — q) ~ rq 
cto perto do lado da convexidade. Para reduzir ao ou
tro caso (Fig. si>i basta notar, qus o raio se deve 
tomar em sentido contrario , e que por conseqüência 
se deve fazer r negativo nas formulas antecentes , que 
[' _ dpr __ _dpr 

176. Podem-se fazer sobre estas formulas as mes
mas reflexões , que acima C»35"> £ a i n t l a m e s m o aPr 
plicar o theorema do rí.° 146 com a sua demons
tração , e seus corollarios , o que se supporá para 
diante. 
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A R T I G O I I . 

Da marcha das imagens , correspondentes a hum 
Objecto, na passagem da lu%, do ar para o 

f vidro , e reciprocamente. 

Orno o uso mais importante da Dioptrica be o 
c o n h e c i m e n t o das le i s , que segue a l u z na passagem 
d o ar para os v i d r o s , e r e c i p r o c a m e n t e ; para t e r m o s 
h u m a idéa , e x a c t a d o ^ f t e i t o das L u n e r a s , Telescó
p i o s , e Microscópios , ápplicaremos a q u i , para 1 exem-
p i o , as duas f o r m u l a s precedentes. 

177. N a passagem do ar para o v i d r o p ZZ 3 1 , e 
q ZZ 20 ; as duas f o r m u l a s se reduzirão t o g o a /ZZ 

-3l . para as superfícies convexas, e f ZZ 
n d — 20 r *• 

31 dr 
: p a r a as concavas. 

— n d — 20 r 1 

178. Sejão dois m e i o s i n f i n i t a m e n t e e x t e n s o s , h u m 
d'ar , e o u t r o de v i d r o , homogêneos cada h n m na sua* 
espécie, separados s o m e n t e p o r h u m a s u p e r f i c i e esfé
r i c a . Supponha-se t a m b é m q u e esta seja convexa d o 
Jado d o a r , c que a h i se acha h u m p e q u e n o o b j e c t o 
l u m i n o s o y o q u a l se v a i a f f a s t a n d o ate' o i n f i n i t o - , 
a t r a v e s s a n d o o a r em h u m a direcção p e r p e n d i c u l a r a 

31 dr 
esta superfície ; pela f o r m u l a f ZZ -i — s e 
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determinará , como se fez para os espelhos esféricos 
(n.° 140, e t c ) , todas as circunstancias da marcha da 
imagem deste o b j e c t o , segundo os differentes valores 
de d, que Se 'exprimirão em p a r t e s , das quaes r se 
tomará por unidade. 

Assim desde d ZZ i. r até d ZZ 7? r , / será 
00 li 

Sempre negativo j e seu valor crescerá até o i n f i n i t o ; 
por conseqüência a i m a g e m estará sempre f o r a do v i 
d r o , do mesmo lado , que o objecto ; por quanto no 
calculo desta formula se suppôz, que / p o s i t i v o ex
p r i m i a a distancia da superficie refrangente á i m a g e m , 
posta d e n t r o delia t esta i m agem será t a m b é m d i r e i t a 
( 1 4 9 ) , e hírâ affastando-se desta superfície até o i n f i 
n i t o , e os raios , que penetrão o v i d r o , determina
rão o seu lugar pelo concurso das suas direcções, e 
çerão cada vez menos divergentes , até se fazerem 
paralielos. Desde d zz ̂  r até d ZZ <x> r, f será 
sempre positivo ; a imagem se formará dentro do vi-
f k o , e i n v e r t i d a ; ella virá do i n f i n i t o para a superfi-
cie refrangente até á distancia de — r e será for-

11 
jnada pelos raios , que penetrão o v i d r o , os quaes 
passarão do parallelismo a huma emergência cada vez 
maior. 

179* Sendo a superfície, que separa os meios * 
concava da parte do ar 3 então a formula f ZZ 



íílll. . fará ver , que , qualquer que seja * 
— 11 d — 20 r 
distancia do objecto a esta superfície, ou qualquer que 
seja o valor de d, sempre será / negativo; logo a 
imagem estará sempre fora do vidro , e será direita ; 

que crescendo â desde] r ate' oo r , /crescerá des-

de o infinitamente pequeno até -H r; logo a imagem 

hirá afTastando-se desde a- superficie refrangente até a 

distancia de ^r , e oS raios, que penetrão o vidro, 
n 

x serão cada vez mais dfVergentes. 
i8o. Se tivéssemos supposto o objecto dentro do 

vidro sobre a superfície , que separa Os dois meios, 
e que sua marcha se fazia também interiormente , 
então pZZ 20, e q ZZ 31 ; por tanto a formula para 

. 20 dr < 
a superficie convexa seria / ZZ 3 ——> e P*" 

r — 11d —— 31 r 
r 20 dr 

ra H concava f zz — - z . 
J 11 â — 31 r 

Logo , se se suppõe o objecto perto sobre huma 
superficie convexa, he-claro que, por hum calculo se
melhante aos precedentes , huma vez que o objecto 
se aparte ao infinito, a imagem será direita, existir^ 
dentro do vidro, e se aríastará da superfície coramurn 
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até á distancia r , de maneira que os raio?, que 

passarem pata; o ar, virão a ser cada vez mais di
vergentes. 

181. Finalmente, se o objecro estiver posto sobre 

huma superficie concava , a formula f ZZ —4——— 
I I d — 3 1 r 

fará ver , que f he negativo em todos os valores de 
1 "* 1 

d, desde d ZZ: —• r até d ZZ — r ; que a imagem he 
00 11 

direita , que existe dentro do vidro, e qne se afTasta 
da superficie refrangente até huma distancia infinita ; 
que os raios, passando para o ar , são cada vez me
nos divergentes até que vem a ser paralielos : porém 
desde d ZZ p r até d ZZ 00 r , f he positivo , a ima

gem invertida , e se approxima da superficie refrau-
20 

gente* desde o infinito até á distancia •—• r ; assim oa 
11 

raios, entrando no ar , são cada vez mais conver
gentes. 

Póde-se , conto neste exemplo , examinar a mar
cha da imagem de hum objecto em relação a dois 
meios, hum d'ar, e outro d'agoa, ou hum de vidro» 
e outro d'agoa. * 
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Grandeza da imagem. 

* Add. do Ed. Determinemos a grandeza da 
imagem de hum objecto na passagem da l u z , do ar 
para o vidro. 

" I. CAS. Supponha-se eme a superficie , que se-
„ para os meios , he convexa do lado do ar. 

„ Seja DD' ( F i g . 102) hum objecto, cujas extre-
midades se suppõe m u i t o pouco apartadas do eixo 

„ AC; AA 1 a superfície , que separa os dois meios 
„ refrangentes , convexa do lado do a r , onde se sup-

põe mover-se o objecto ; FF' a grandeza da ima-
„ gem, determinada pelos pontos F, e F 1, onde os 
„ raios, que vem de D, e D1, cortão os eixos AC ? 

„ A'C depois de refractos. Dos triângulos semelhan-
„ tes DCD', FCF', se tira a proporção FF' : DD' : : 

FF' CF , 
„ CF : CD ; donde _ relação da grandeza 
„ da imagem para a do. objecto. Ora CF ZZ AF—. 
» AC ZZ f — r , CD ZZ d + r ; substituindo por / 

31 dr _ 
31 dr FF' iidr~*$v~S-

, seu valor — ~ t e r e m o s - — r r : — T j Z T d — 
11 d—20n DD 1 ' n r a 

20 r 

" 11 d — 20 r 
?, Log o , sendo a relação da grandeza da ima-
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„ gem para a do objecto igual a rr^ZT^J 9 

„ se fizer fí z: o , ella se reduzirá á unidade, isto 
„ he, se o objecto estiver sobre a superfície; de sepa-
„ ração dos .meios , a imagem será igual ao objecto 

«o 
„ DesjLÍe d ZZ o até d ZZ J-J *, esta relação crescerá 

y> desde a unidade até o infinito ; isto, he aíTastan-
w do-se o objecto da superficie até huma distancia 

20 
w igual a —• r , a imagem crescerá desde huma 

11 
„ quantidade igual ao objecto até huma infinitamente 

2.0 
„ grande. Desde d ZZ T* r até d ZZ oc, a relação di-

IX 
minue desde co até zero, e a imagem decresce 

„ desde huma infinitamente grande "até hnma infini-
lamente pequena. 

II CAS. Supponha-se agora a superficie de 
separação concava do lado do ar. 

„ Seja (Fig. 103) AA' hunta porção da superfici* 
» esférica, cujo raio he AC, e tudo o mais o mes-
„ mo, como na (Fig. 102); semelhantemente teremos 

F F 7 CF 
„ F F : DD» : : CF : CD, donde ^ = £p> ora 
„ CDzr AP — AC zzd — r, CF = AF — AC =5 
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„ p dr FF 

ib r 
— ( i ) / — r , e / r z ^ ^ — — l o g o D D , 

formula , que exprime a re laçao da 
nrf-r-üor 

„ grandeza da imagem para a do objecto. Se se fizer 
„ dzzo, esta relação se reduzirá á unidade , i s t o h e , 
„ acbando-se o objecto sobre a superficie de separa-
„ ção ? a imagem será igual a elle. Desde dZZo até 
„ d ZZ =o y ella decrescerá desde a unidade até zero j 
„ logo o objecto, caminhando da superficie ao infini
t o , a imagem diminuirá desde huma quantidade 
„ igual a elle ate' huma infinitamente pequena. 

Grandeza da imagem , suppondo o cbjecto posta 
dentro do vidro , e que sua marcha se fa% 

neste meio. 

„ I. CAS. Supponha-se convexa a superficie op-
„ posta ao vidro. 

„ Seja AA' ( F i g . 104) huma porção da superfi-
9 > cie, cujo raio he AC; DD', FF' representem o mes-
„ mo que precedentemente. Ora (180) AF ZZ f ZZ 
2°/r ^ . Temos FF': DD' í: CF : CD ; CD ZZ 
" —nd—20 r 

(1) F he aqui tomado negativamente, por quaa-
to está de cá do ponto A, relativamente a D. 
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FP r—/ 
„ A C + A D = c H - r ; donde ^ ZZ j - p -

„ p1—— > relação da grandeza da imagem para 
9 n d - f - n r * b 

1» 

V 
a d o objecto. Se se fizer rfzzo, ella se reduzirá á 
u n i d a d e , i s t o he, achando-se o objecto sobre a su« 
perf i c i e d o v i d r o , a imagem será i g u a l a ell e . Des
de d ZZT o até r/ZZ co, a relação diminuirá desde a 

„ unidade até z e r o , i s t o h e , caminhando o objecto da 
^.s u p e r f i c i e dos meios ao i n f i n i t o , a imagem decres* 
» cerá desde huma quantidade i g u a l a elle até huma 
a, i n f i n i t a m e n t e pequena. 

I I . CAS, Supponha.se agora concava a s u p e r f i * 
„ c i e opposta ao v i d r o . 

i, A A' será a superficie , que separa os dois m e i o s * 
^ D D f o o b j e c t o , F F 1 a i m a g e m , etc. T e m o s ( F i g -
„ io£, e, 106) FF' : DD' : -. C F : C D ; donde 

F F C F 
„ ZZ ; ora C D zz A D — A C zz d — r > e 
„ Cm AF zz/zz -fzL-^rr* e CPisr- *°S) CF-
9 A C + A F = / + • # • . ( F i g . io5) C F j z = -~(/4~r) , 
„ que só fax rondar de s i g n a l , o que não i n f l u e so-
„ h r e a grandeza , mas somente he r e l a t i v o á posição 
„ de C F ; substituindo por C F seu v a l o r , c o m o t a n > 

F F r f - f - r 3* r 
„ bem por C D , ter e m o s f r ? r 7 ZZ j ZZ—-x > 

DD' á — r n r t — 3 i r 
9, expressão da relação da grandeza da imagem 

http://Supponha.se
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„ para a do objecto. Se se fizer d ZZ o, ella vi-
„ rá a ser ZZ — i , isto h e , açhandc-se o obje-

cto sobre a superfície do v i d r o , a imagem será igual 
„ a elle , e existirá sobre a superfície interior do mes-

•> i' ^ 
mo vidro. Desde d~o até d ZZ—< r , esta relação, 

1,1 

3, augmentará desde — i até o co, isto h e , afTasían-
„ do-se o objecto da superficie a huma distancia ZZ 

•31 
3y — r , a imagem ( F i g . io<0 crescerá desde huma 

n 
„ quantidade igual a elle até h u m a infinitamente 

grande, e existirá sempre dentro do v i d r o ; final-
„ mente desde d ZZ '—< r até ZZ ca, a relação d i -
minuirá desde oo até zero ; e por conseqüência a 

imagem decrescerá desde huma quantidade infinita-
„ mente grande aié huma infinitamente pequena , e 
33 achar-se-ha situada no a r , d i r e i t a , ou invertida", 

segundo receber o olho a impressão dos r a i o s , .an-
., t e s , o u depois do seu encontro. Pode-se ainda no-

H r „ tar que quando d ZZ ^ — , a .imagem tornará 
„ a v i r a ser igual ao objecto. 

„ Se a superfície, que separa os dois m e i o s , 
w v e m a ser h u m p l a n o , então o raio da curvatura 

dpr 
tt virá a ser i n f i n i t o , e a formula j ZZ j^Zq (t£-£-r) 

i 
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„ se tornará em f~ Se se faz p ZZ 31> e 

,3 q ZZ20, f zz —~~ ; l°g° * movendo-se o obje-
„ cto no a r , como temos supposto, a imagem se* 
3, achará mais affastada da superfície que do objecto 
}, na razão de 31 : 20; a relação da grandeza da ima-, 
j, gem para o do objecto será a unidade , com tanto 
33 que d não seja co. Suppondo o objecto riiòver-sé 

., r — 20 d 
33 no vjd r o , p zz 20, q ZZ 51 , e / z z ; isto 

3 ̂  
he , a imagem aehar-se-ha mais perto da superficie 
do que do obj e c t o , na razão de 20 : 3 1 , e do mes-

„ m ò lado que elle. „ 

A R T 1 G O III. 

Das imagens, feitas por huma dupla refracção. 

N O uso dos vidros ha ordinariamente huma dupla 
refracção; huma á entrada , e outra á sahida. 

182. PROB. I . Sendo dadas as dimensões de hu* 
ma lente qualquer \AB (Fig. 2 2 ) , e a posição de 
hum objecto O sobre o eixo commum da esferici
dade das duas superfícies, cujos centros são C , e 
K, achar o ponto F deste eixo, onde hum raia 
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OI, infinitamente próximo de AO, o vai cortar de
pois de duas refraeçòes, huma em 1, e outra 
cm T. 

Soluç. Seja AO ZZ d, BC zz R, AK zz r, BF zz 
x * BP ZZ?; a figura faz ver que P he o ponto , em 
•que o eixo he encontrado pela direcção do raio i n c i 
dente O I , depois da primeira rèfracção em I ; seja 
A B z z e , espessura da lente. Seja a relação dos se-
nos de incidência , e refracção á entrada como p zq , 
e a sahida como q : p. Sejão finalmente C D z z m , 
KG zz «. Pela construcção da figura temos p : q :s 

KG ou n : KH ZZ ^ e q t p : : CD ou m : CE ZZ 
p q 

. Isto posto > pela semelhança dos triângulos re-
•ctangulos AOI , e O KG, temos OG , ou OK : AO : ; 

KG : AI ZZ J~^~ » e Pela semelhança de PAI, é 

PKH temos PA :PH :: AI : KH , logo ^? (? +0 ZZí 

da ' , . dn-z -4- deu — dnr 
(? + e - 0, „u ~^x+rf = 

MÍ:±m , donde-•. tira ? _^19J1+*C=^1. 
p 7 ríp — dq— rq 

Pela semelhança dos triângulos PCD, e PBF, temos 
PD : BP : : CD : BF ZZ . Finalmente 5 dos triau-
gulos FCE, FBT se tira FC : FB : CE : BT ; logo 
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mz „v pxm , £?'__- . 

os dois valores de ? nos dão huma equação, donde 
se t i r a 
x ZZZ 

rípqRr +-deq ^ R - ^ e p q R ^ e q 2 ^ 

183. E s t a e q u a ç ã o g e r a l se r e d u z a h u m a e x p r e s 
são m u i t o m a i s s i m p l e s , s e g u n d o o s c a s o s , , a que se 
app l i c a . Porque, se se t r a t a de h u m a lente de v i d r o , pZZ 
3 1 , q Z-l zo, e a f o r m u l a p r e c e d e n t e se t o r n a e r a x z : 

_62odr'R~-22adeR-HooerR . e se se f a z ! 
3 ^ I d R - } - - 3 4 i r f V — ó z o r K — i z i d e ~\- zzoer 1 

e zz: o y d e s p r e z a n d o a e s p e s s u r a do v i d r o , x ZZ 
GaonVR _ aodrll ; fin^ 

5 4 i r i K + 3 4 i r / r — ó s o r R . ' L i c / R - f - 1 idr—2orR * 
D iodr 

m e n t e , se R ZZ r , x ZZL —— 11 d*—ior' 
184. A D V . I. Sendo dado o a r c o 1, c o m p r e h e n -

d i d o e n t r e o p o n t o A do e i x o c o m m u m , e o p o n t o 
I , onde o r a i o o b l i q u o OI, que v e m do p o n t o O , 
t o c a a s u p e r f i c i e esférica, póde-se c a l c u l a r p e l a T r i g o -
n o m e t r i a r e c t i l i n e a o v e r d a d e i r o p o n t o F , onde o, 
Taio O I en c o n t r a o e i x o c o m m u m d e p o i s das s u a s d u a s 
refracções. 

Porque', no triângulo OKI conhece-se OK, K l , e 
an g u l o AK1 ; logo t e r e m o s OI, e o a n g u l o KIO ; 

cujo -supplemeuto h e KIG. No triângulo r e c t a n g u l o 
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I K G tem-se I K , e o angulo K I G ; logo se calculará 
KG. Faremos depois p : q.: : KG : KH , e no triân
gulo rectangulo K I H , tendo K l , e K H , facilmente 
se calculará KIH. No triângulo K I P , tem-se I K , e os 
ângulos IKP , e K I P ; logo teremos KP, e o angulo 
KPI. No triângulo PCD , rectangulo em D , tem-se 
PC z= + AK 4- BC — AB , e o angulo CPD ,l 

que dará PCD ; logo teremos CD. Faça-se q : p : s 
CD : CE. Depois no triângulo rectangulo CTD co
nhece-se CT, e CD , o que nos dará TCD. No triân
gulo CTE tem-se CT, e CE, donde se achará ETC, 
cujo supplemento he CTF. Finalmente em CTF tem-
se CT, e os ângulos CTF, e FCT zz PCD — T C D ; 
logo teremos CF * e por conseqüência BF zz CF 
— BC. 

Se o objecto O estiver a huma distancia i n f i n i t a , 
o calculo se tornará muito mais simples ; porque, 
sendo O I parallelo ao eixo commum, o angulo KIGzZ 
A K I , que he medido pelo arco dado A I . 

185. ADV, I I . Pelo ca/culo precedente, ou ainda 
mesmo por huma simples construcção geométrica, he 
fácil de ver que , quando o raio 01 toca a superfi
cie esférica a qualquer distancia do ponto A do eixo 
commum , a curvatura do arco Al o approxima do 
mesmo eixo \, o que faz que o ponto F , onde elle o 
corta, está mais perto de B, à proporção, que o arco 
lie de hum maior numero de gráos. 

186. PROB. I I . Sendo dadas as dimensões de hu
ma- lentilha qualquer AD (Fig, 25), cujos centros 

li 
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são C , e K, e a posição de hum objecto O > fora 
do eixo BK , mas tão affastaio da lentilha , 
quanto o ponto B , que esta no eixo ; achar 
o ponto F 3 onde os raios de hiT, , vindes do ponto 
O 3 se reúnem 3 depois de terem atravessado a len
tilha. 

Soluç. Pelo ponto O, e pelo centío K , tire-se 
O K , que será hum eixo de esfericidade da primeira 
superficie ALD. Todos os raios (17*), vindos do pon
to O , que tocão esta superficie, cuja extensão se 
suppõe de hum muito pequeno numero de gráos , ten
dem a concorrer em hum ponto P , tomado sobre este 
eixo, C e s t e ponto se determina pela formula do N.° 
175), da mesma sorte que todos os raios, vindos do 
ponto B , tendem a se reunir em p. Pode-se agora 
contemplar o ponto P, como hum objecto , posto em 
huma massa de vidro, donde partem os raios, que 
vem tocar a superficie ATD ; logo, tirando por P, 
e por C , centro de convexidade desta superficie , hu
ma recta PC, que seja o eixo, todos os raios , vindos 
do ponto P, devem (174) refranger-se nesta superficie, 
de sorte que se dirijão a hum mesmo ponto da par
te de cá de T , como F , (o qual se determina pela 
formula do N.° 175) \ da mesma sorte que o ponto, 
p , sendo huma primeira imagem do objecto B, forv 
mada pela. refracção sobre a superficie ALD , vem a, 
ser hum objecto a respeito da superficie A T D , que, 
por huma segunda refracção, formaem/huma imagem 
do objecto p, ou huma segunda imagem do objecto B* 
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187. COROLL. I. Desprezando a espessura do vi" 

dro , e suppondo, que os pontos B , e O estão a 
iguaes distancias delle , he claro que os pontos p , e 
P o estarão também, porquanto se acha cada hum pela 
mesma formula, e com dados iguaes; pela mesma 
razão os pontos / , e F estarão igualmente distantes 
do vidro. 

188. COROLL. I I . O que acabamos de dizer do 
ponto O j podendo-se applicar a todos os pontos da 
superficie visível de hum objecto , ver-se-ha a forma
ção de suas imagens inteiras , as quaes são figuras 
quasi semelhantes á das superfícies visíveis dos mes
mos objectos. 

i8p. COROLL. I I I . Quando todas as partes de 
hum objecto muito extenso, ou ainda mesmo muitos 
objectos, estão a huma mesma distancia do vidro, suas 
imagens devem-se pintar distinctamente em huma 
muito grande porção da esfera , que tem por centro 
o vidro. 

100. COROLL. I V . Be bastante por tanto calcu
lar , por meio das formulas precedentes, a posição 
da imagem do ponto de hum ofjecto , que está no 
eixo dos vidros , para ter a da imagem inteira do 
objecto. 

191. COROLL. V. V^sc t ambém, pela construc-
ção precedente, que, quando o objecto OB se acha 
muito distante, para que a imagem se faça da outra 
parte de hum dos raios de convexidade do vidro, es
t a imagem he invertida ; isto he, suas partes se a chão 

H i i 
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c m huma posição opposta á das p a r t e s c o r r e s p o n d e u * 
t e s d o o b j e c t o . 

192. A D V . A experiência m o s t r a , que a extensão, 
c m q u e se v e m d i s t i n e t a m e n t e as i m a g e n s dos o b j e 
ctos , apresentados a h u m a l e n t i l h a , he m u i t o c o n s i 
derável. P o r q u e , se e m h ú m a casa escura ( c o m o fica 
d i t o n o n.° 5 ) se az h u m a ab e r t u r a de d u a s , o u 
t r e s p o l e g a d a s , e se põe h u m v i d r o c o n v e x o , ver-se-
h a sobre h u m cartão branco , p o s t o a h u m a d i s t a n 
c i a p r o p o r c i o n a d a ao c o m p r i m e n t o dos r a i o s d e con-
v e x i d a d e , e ao atTastamento dos o b j e c t o s , imagens 
i n v e r t i d a s de t o d o s os o b j e c t o s , expostos á aber
t u r a , c o m cores t a n t o mais v i v a s , q u a n t o m a i s i l l u -
m i n a d o s elles f o r e m ; e todas estas i m a g e n s serão 
assás d i s t i n c t a s , a i n d a q u e ellas sejão e m m a i o r nu
m e r o , c o m t a n t o que r e p r e s e n t e m o b j e c t o s situados 
p e r t o d o e i x o d a l e n t i l h a . 

195. T H E O R . Quando as duas superfícies de hu

ma lentilha convexa, ou concava tiverem iguaes 
raios de esfericidade, entie todos os raios de lu%, 
que , partindo de hum ponto O (Fig. 2 3 , e 2 4 ) , 
tomado fóra do eixo , vierem tocar d superficie 

desta lentilha, aquelle, que passar pelo ponto Ido 

eixo , que está no meio da espessura do vidro , sa-
hirá depois de suas duas refracçòes em huma direc 
çtio TF parallela a OD. H e a razão, p o r q u e adiante 
a chamaremos raio princiial. 

D E M . Sendo os d o i s arcos A L D , e A T D i g u a e s , 
e de h u m m e s m o r a i o , a figura d a l e n t i l h a será 
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hm\\ polygonosymmétrico de huma infinidade de lados, 
cujo centro será I ; donde se segue, que o raio de 
luz T L , que passa por I , se termina em dois la
dos paralielos, e iguaes, cujas posições são determi
nadas pelas tangentes L G , e H T . Logo este raio de
ve-se refranger igualmente de huma, e de outra par
te ; isto he o angulo quebrado 1LO deve ser igual ao 
angulo quebrado I T F , e por conquencia (Geom. L . I . 
V. 25. Sch.) as direcçoes M O , T F devem ser parallelas. 

104, COROLL. Í . Se o vidro for plano de hum 
lado, e convexo , ou toncavo do outro, então o 
raio principal será aquelle , que entrará no vidro , 
ou que sahirá pelo vértice da curvütura , segundo 
esta for dirigida, ou opposta ao objecto : porque o 
vértice da curvatura he hum plano infinitamente pe
queno , parallelo á superficie plana da lentilha. 

ip / j . COROLL. I I . Desprezando a espessura da 
lentilha , o raio principal sahirá no mesma direc
ção , em que tiver entrado ; ou, que vem a ser 
o mesmo , todo o raio oblíquo á lentilha , que ten
de ao ponto do seu eixo, que está no meio da es* 
pessura, a atravessará em linha recta sem soffreit) 
refracção alguma. 
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A R T I G O IV. 

Da marcha , e situação das imagens, formadas 
por huma dupla refracção. 

196*. I. S Endo huma lentilha igualmente convexa 
de h u m , e de outro l a d o , se se suppôe hum pe
queno objecto luminoso, posto sobre huma das su
perfícies no ponto, onde ella he encontrada pelo eixo 
còmmum de esfericidade, e que depois este objecto 
se affasta do 'vidro ao i n f i n i t o , sem com tudo sahir 
do eixo commum, he claro, pela formula x ZZ 
—— (18?), que a imagem existirá sempre no 
11 d—zo r v 

mesmo e i x o ; que, por ser x negativo nesta for
mula , e crescente em todos os valores de d desde 
d zz r até d ZZ ~ r , a imagem , confundida 

co 11 
com o objecto, hirá, do mesmo lado que e l l e , afTas-
tando-se do vidro até o infinito , e os raios , que a 
formarem, sahirão do vidro cada vez menos diver
gentes, até serem paralielos. Em todos os outros va

i o 
lores de d desde á ZZ — r, até á ZZ co r , o valor 

11 
de x será p o s i t i v o , e decrescente , a imagem inver
tida , e do lado opposto ao objecto , e tornará a v i r 
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10 
cio i n f i n i t o até huma d i s t a n c i a d o vidrô ZZl —>• r , e os 

11 
r a i o s , q u e a f o r m a r e m , sahirão d o v i d r o p a r a l i e l o s 
c a m i n h a n d o cada v e z m a i s para a convergência. 

197. I I . Se a l e n t i l h a f o r p l a no*convexa , h u m dos 
r a i o s de es f e r i c i d a d e serádinfimto; seja pois R Z í e o , 

* , zódrK '• , , 
a f o r m u l a x Z Z — — — : 3 — 5 ; se t o r n a r a 

11 r/R + 11 dr — 2 0 r K 
em x zz —— e fazendo as mesmas supposi-

11 <?'—-20 r 
ções , que n o n.° p r e c e d e n t e , para as d i f f e r e n t e s po
sições de h u m o b j e c t o a r e s p e i t o desta l e n t i l h a , achar-
Se-ha que a m a r c h a da i m a g e m se f a z do m e s m o 
modo > c o m a difTereuça que a iguaes v a l o r e s de d, 
o de x será sempre m a i o r , e a i m a g e m só se achará 

* co 
i n f i n i t a m e n t e d i s t a n t e , q u a n d o d ZZ —< r . 

n 
198. A D V . Pode-se p e r g u n t a r , se he , o u n ã o , 

i n d i f f e r e n t e a p r e s e n t a r h u m o b j e c t o á s u p e r f i c i e p l a n a , 
o u convexa de h u m a l e n t i l h a : ao que se responderá, 
q u e , d e s p r e z a n d o a espessura do v i d r o , he indifíe-
r e n t e , mas que y- se se a t t e n d e a ella , a i m a g e m fica 
m a i s afTastada da s u p e r f i c i e c o n v e x a , q u a n d o o o b j e 
c t o h e apresentado á superficie p l a n a , d o que da su
perfic i e plana , q u a n d o he apresentada á convexa Í se 
o o b j e c t o se acha m u i t o d i s t a n t e d o v i d r o , esta d i f -
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ferença he quasi de ~ da espessura do vidro. Por-
3 

que , se na formula u ZZ 
«zodrR— 22oáeR±40oerR . w ^ 

34i(íK-t-34icír—6iorR—i2ide-\-22oer 
d — co j e r ZZ co, para exprimir que A I he huma 
superficie plana (Fig. 22), voltada para o objecto O ; 

esta formula se reduz a a: ZZ R : mas se se faz 
34' 

R ZZ co , para exprimir que BT he huma superficie pla
na, opposta ao objecto O , a formula se reduz a xZZ 

*zz\ r — "2°- e. Esta reflexão he ut i l no uso dos 
34» 34i 

Telescópios pela refracção, onde se empregão Reti-
culas, e Micrometros, como se verá adiante : as ob-
jectivas destes Telescópios são muitas vezes vidros 
planos-convexos , e quando se tirão dos seus lugares 
para se limparem , he necessário muito cuidado em 
tornar a pôr as mesmas faces para os mesmos lados , 
sem esta precaução os fios das Reticulas, ou Micro
metros , poderão achar-se a mais de huma linha do seu 
verdadeiro lugar , se o vidro objectivo tiver mais de 

linha e -« de espessura. 

199. I I I . Se a lentilha he concavo-concava , então 
o raio A K (Fig. 22) fica voltado para o objecto O , e 
he necessário faze-lo ZZ — r ; o raio CB , que estava 
dirigido para o objecto , deve ser tomado em sentido 
contrario, e por tanto deve ser ZZ — R , e por este 
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meio a formula para os vidros cenvexo-convexos 
servirá para os c o n c a v o - c o n c a v o s , e será x zz 

— —12.—— : vê-se t a m b é m q u e , s u p p o n d o h u m 
n t i — r o r r r 

o b j e c t o posto sobre huma das superfícies n o p o n t o , 
por onde passa seu e i x o c o m m u m , este o b j e c t o ca
minhará neste m e s m o e i x o até o i n f i n i t o , sua i m a g e m 
terá o m e s m o a n d a m e n t o , e no m e s m o s e n t i d o des

de o v i d r o , até á d i s t a n c i a de — r ; e l l a será sem-
11 

pre d i r e i t a , e f o r m a d a p o r meio de r a i o s , que s a h i -
ráo do v i d r o cada v e z mais d i v e r g e n t e s ; p o r q u e o va
l o r de x nesta fórmula será sempre n e g a t i v o , q u a l 
quer que seja o de d. 
zoo. I V . Se a l e n t i l h a f o r plano-concava , sua f o r 

mula será x ZZ -rv-——» a marcha do objecto 
11 d-f-20 r 

e da i m a g e m se fará do mesmo m o d o , que a r e s p e i t o 
d o concavo-concava , e x c e p t o que o v a l o r de x he sem
pre m a i o r , e que a m a i o r d i s t a n c i a p o s s i v e l da imagens 

ao vidro he ~ r. 
u 

201. F i n a l m e n t e se a l e n t i l h a f o r Menisca, i s t o 
he , convexo-concava, para t e r hUma f o r m u l a , que l h e 
c o n v e n h a , he necessário m u d a r o s i g n a l de h u m dos 
rai o s da e s f e r i c i d a d e , p o r e x e m p l o — R em l u g a r de 
R nas f o r m u l a s d o n. Q 18^ : ter-se-ha , d e s p r e z a n d o 

20 drR 
a espessura do v i d r o , xzz TÕ ; õ > 

r n dR — 11 cír — 20 rK. 
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e pelas differentes supposições de d , achar-se-ha a 
marcha da imagem ; mas não nos demoraremos nesta 
indagação, não só pelo pouco uso , que se faz des
tas sortes de lentilhas , mas ainda porque seria pre
ciso examinar muitos casos. Pela mesma razão não fal
taremos dos vidros concaros , ou convexos, cujas su
perfícies tem esfericidades de dirTerentes raios. 

202. ADV. Póãe-se supyôr na pratica , que hum 
objecto está infinitamente distante de huma lenti
lha, quando esta distancia he mil, ou de% mil ve^es 
maior que o raio de esfericidade. Assim, se na formula 

x ZZ ———— se suppõe r zz to polegadas , e d ZZ 
11 d—zor 

10000, isto he , d mil vezes maior , do que r , acha-1 

se x ZZ 9,102. Mas se d ZZ os, x ZZ 9,091. Logo, ou 
s.e supponha o objecto a huma distancia mil vezes 
maior do que o raio de esfericidade, ou a huma dis

tancia infinita, a difTerença he de — da polegada. * 
* 100 

Sobre a grandeza da imagem nos vidros lenticu-
lares convexos. 

* Add. do Ed. « Determinemos a grandeza da 
„ imagem de hum objecto , situado sobre o eixo de 
„ huma lentilha, cujos pontos estejão , pouco mais , 
„ ou menos, a igual distancia da sua superficie. Seja 
„ (Fig. 107) DD 1 o objecto, e FF» os focos das 
„ extremidades DD', situados semelhantemente a rei* 
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„ peito do ponto O , e dos eixos OD, e OD'; FF' 
„ será a imagem do objecto , e para determinarmos 
„ sua grandeza , teremos FF': DD': : F O : D O ; donde 

F F 1 F O x , , 

— — •— —j : ora , desprezando a esnes-
" DD' DO d 1 

„ sura da l e n t i l h a , e suppondo as suas duas curva-
„ turas iguaes ( 1 8 3 ) > teremos F O r x — 
„ , e DO ZZ d; logo S ZZ —: lo-
* n d—lor D D 1 11 d — i o r 
,^go a relação da grandeza da imagem para a do 

1 0 r C f 
„ objecto he expressa por rf q > > . i>e nesta f o r 
mula fizermos d*zzo, a relação se reduzirá a 1 ; 
„ isto he, estando o objecto sobre a l e n t i l h a , a ima-

1 0 
„ gém lhe será i g u a l ; desde d ZZ o > até ã z z ~< r , 11 

esta relação decrescerá desde 1 até o i n f i e i t o , e 
„ por conseqüência a imagem será d i r e i t a , e crescerá 
„ desde huma quantidade igual ao objecto até h u m a 

10 , 
„ inf i n i t a m e n t e grande , e desde d ZZ —• r ate d 
„ co, a imagem será invertida, e decrescerá huma 
„ quantidade i n f i n i t a m e n t e grande até huma i n f i n i t a -
x mente pequena. 
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Lentilha plano-convexa, 

„ Quando a lentilha he plano-convexa, a formula 

„ do fóco he 097) * = 77^T-r; donde m = 

FO 20 f 
» l X ) = n d — 2 o r ' q u e e x P r i m i r á 3 r e l a S 5 ° d a 

„ grandeza da imagem para a do objecto. Se d ZZ\ o, 
„ esta relação se reduz a i ; i s t o he , achando-se o 

objecto sobre a superficie da l e n t i l h a , a imagem 
lhe he i g u a l , e tudo o mais como no caso prece-

>, dente; os signaes são os mesmos , e as formulas 
„ só ditTerem nos números. 

Lentilha concava. 

„ Seja DD' o objecto, e FF' a sua imagem, te-
„ remos ainda, *corao nos casos precedentes, para 
„ determinar a grandeza da imagem FF':DD'::FO: 

FF' FO x 
» D O i logo W = = j : ora DO z = d > e 

p e FO (109) — x ZZ r^£jj^ í ^S0 a relaÇ5° da 

„ grandeza da imagem para a do objecto he ZZ 
— 10 r ; , ~ , 

„ — ; ; se d zz o , esta relação se reduz a 1 5 
u d - f - i o r * 

u isto he, achando-se o objecto sobre a superficie 
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„ da lentilha, a imagem he igual ao objecto ; desde 
,, d ZZ o, até d ZZ co, esta relação diminue desde 1 
„ até zero. Logo, affastando-se o objecto da superficie 
„ da lentilha, a imagem diminue desde huma quan« 

tidade igual a. alie até huma infinitamente pe-
„ quena; logo nesta espécie de lentilha a imagem he 
t t sempre menor que o objecto. 

Lentilha plano-concava. 

„ Nesta espécie de lentilha, a distancia focai (200) 
—zodr FF' x —20 r 

„ he _ * _ n r f + 2 o r 3 l o g o — j ^ , — ^ — ud+2orl 

„ expressão da relação da grandeza da imagem para 
„ a do objecto ; se d zz o, esta relação ZZ 1 ; isto 
„ he > a imagem igual ao objecto ; desde d ZZ o, até 

d ZZ co, ella diminue desde 1 até zero, e a ima-
^, gem diminue desde huma quantidade igual ao ofe-
\ jecto até huma infinitamente pequena. 
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C A P I T U L O IV. 

Da visão. 

A R T I G O I. 

Descripçâo do olho , e das imagens, que nelle 
se formão. 

O Olho he hum órgão, por meio do qu;il 
r e c e b e m o s a s idéas d e l u z , e d e c u r e s , q u e s e a c h a 
e n v o l v i d o e m t r e s túnicas: a p r i m e i r a , e m a i s e x t e 
r i o r E D N N D E ( F i g . 2 6 ) , c h a m a d a Cornea , h e d e 
h u m a figura esférica , c u j a p a r t e D E D h e h u m s e g 
m e n t o t r a n s p a r e n t e de h u m a e s f e r a m e n o r , do q u e o 
r e s t o : a se g u n d a P I I P , c h a m a d a Sclerotica , t e m h u 
m a a b e r t u r a P P , a q u e se dá o n o m e de Pupilla \ 
e s t a a b e r t u r a h e c o b e r t a de h u m a espécie d e c o r t i n a 
p r e t a , p a r d a , o u a z u l a d a , c h a m a d a Íris , q u e t e m a 
p r o p r i e d a d e d e c o n s e r v a r s e m p r e a f o r m a c i r c u l a r í 
P u p i l l a , a i n d a q u e e l l a s e d i l a t e , q u a n d o o o l h o e n 
t r a n a o b s c u r i d a d e , o u se c o n t r a i a , q u a n d o h e ex 
p o s t o a h u m a m a i o r c l a r i d a d e . ( E s t e s d o i s m o v i m e n -
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t o s se f a z e m i n v o l u n t a r i a m e n t e . ) A t e r c e i r a túnica 
C B s B C , chamada Coroidéa , he h u m t a p e t e , que f o r a 
o i n t e r i o r t i a S c l e r o t i c a , e m b e b i d o e m h u m licôr ne
gr o , que serve p o r conseqüência a fa z e r d o o l h o h u 
m a câmara escura. E l l e absorve os r a i o s , c u j a r e f r a c 
ção se faz i r r e g u l a r m e n t e . A Coroidéa, q u e está p o r 
b a i x o da P u p i l l a , acha-se u n i d a a h u m a espécie de 
l e n t e C C , que se chama o Cristàllino. O r a i o da sua 
conv e x i d a d e he m e n o r na pa r t e a n t e r i o r : esta l e n t e 
acha-se sustentada p o r dous músculos B C , B C , cha
m a d o s ligamericos ciliares, que a puxão de C para 
B , e a tornão menos c o n v e x a , q u a n d o he necessário. 
Póde-se fa z e r t a m b é m , que estes músculos c o n t r i -
b uão ao m o v i m e n t o d o Cristàllino, o u p a r a a p a r t e 
a n t e r i o r , o u p o s t e r i o r . Sobre o f u n d o em H H ha h u 
m a pequena rede m u i t o b r a n c a , e fi n a , c h a m a d a 
Retina, que se estende sobre a Coroidéa. H e h u m » 
expansão do Nervo Óptico N N , ( O < l u e serve a 
t r a n s m i t t i r as sensações a o lugar da residência d'aIiTia. 

E n t r e a C o r n e a , e o h u m o r cristàllino ha h u m licôr 

( t ) A l g u n s F y s i c o s p e r t e n d e m , q ue a Coroidéa 
seja o órgão i m m e d i a t o da v i s t a , f u n d a d a s sobre ex
periências, s e g u n d o as quaes deixão de ser visíveis 
as p a r t e s dos o b j e c t o s , q u a n d o o o l h o he posto d e 
m a n e i r a , que suas i m a g e n s vão c a h i r sobre o c e n t r o 
do feixe N N de fios , onde á R e t i n a começa a e s t e r > 
der-se sobre a Coroidéa* 
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muito limpo, e claro, no qual existe o íris , a que 
se dá o nome de humor aquoso. Entre o cristàllino, 
e o fundo do olho ha huma substancia muito clara, 
mas de huma consistência gelatinosa, a que se cha
ma humor vitreo. 

204. Quando os raios de luz entrão no olho, sof-
frem na passagem do humor aquoso huma refracção 
t a l , que o seno de incidência está para o de refrac
ção , como 4 para 3 ; elles se refrangem ainda, hum 
pouco á entrada, e á sahida do cristàllino, (porque 
na passagem do humor aquoso para o cristàllino a re* 
laçao dos senos he como 13 para 12 , e a entrada 
do humor v i t reo , como 12 para 13), eo efTeito des
tas refracções he reunir todos os raios , que vem de 
hura mesmo ponto de hum objecto , e formar por 
conseqüência huma imagem, que faz'ver distineta-
mente o objecto, quando ella se forma sobre a Re
tina, e confusamente , quando he formada de huma , 
ou outra parte da mesma Retina. * 

* Add. do Ed. Ha poucas experiências bem feitas 
„ sobre a refracção da luz a través dos humores 
„ aquoso, e vitreo, e nenhumas sobre a sua dispersão. 

„ A densidade do humor vitreo he maior, do 
„ que a do aquoso, o que parece fazer crer, que de-
„ via existir huma differença na sua reírangibilidadei 
„ A luz branca, que penetra o olho, não parece có* 
„ rada ; o que prova, segundo a opinião de Euler, que* 

w o olho he acromatico-
„ Seria por tanto muito interessante , que se ri» 
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,, cessem experiências bem feitas sobre estas relações 
,, de r e f r a n g i b i l i d a d e . 

s o j . Para se conceber i s t o m a i s f a c i l m e n t e , he ne
cessário i m a g i n a r , que cada p o n t o da superfície visí
v e l de h u m o b j e c t o , lançando, o u e n v i a n d o de t o d o s 
os lados r a i o s l u m i n o s o s , v e m a ser a r e s p e i t o d a 
p u p i l l a d o o l h o o vértice de h u m a p y r a m i d e c o n i c a , 
c u j a base he a m e s m a p u p i l l a : e m conseqüência da 
refracção dos r a i o s de l u z , for m a - s e h u m a o u t r a p y 
r a m i d e conica o p p o s t a , c u j a base h e a m e s m a p u 
p i l l a , e o vértice o f u n d o do o l h o , onde p e l o s e u 
concurso se f o r m a h u m a i m a g e m sensível do p o n t o , 
donde vierão. Estas duas pyramides t e m h u m e i x o 
c o m m u m , e h e sensivelmente h u m a l i n h a r e c t a , ( p o r 
que a refracção , que h a á entra d a , e á sahida d o 
cristàllino , n a o he de a l g u m a conseqüência) : pode-se 
j o g o suppôr, que rodos os raios , que formão estas 
duas p y r a m i d e s são c o n f u n d i d o s c o m o e i x o c o m m u m , 
e q u e a s s i m cada p o n t o de huma superfície visível se 
d i s t i n g u e , p o r q u e sua i m a g e m he levada ao f u n d o d o 
o l h o p o r l i u m r a i o , q ue passa pelo c e n t r o da p u 
p i l l a . 

I s t o posto i.° Se o p o n t o , de que se t r a t a , es
t i v e r n o c e n t r o da superfície visível, como e m R 
( F i g . 2.6)3 h u m o u t r o p o n t o Q dest a m e s m a superfí
cie , q ue e s t i v e r á d i r e i t a , terá sua i m a g e m n o o l h o 
e m q , levada p e l o r a i o Qq, que se cruzará n o cen
t r o da p u p i l l a c o m o r a i o R r , q u e leva a i m a g e m do 
p o n t o K : logo a i m a g e m q se fará c o f u n d o d o o l l i o 

I 
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a esquerda da imagem r do ponto B. , e por conse
qüência e s t a s d u a s i m a g e n s estarão e m h u m a s i t u a 
ç ã o o p p o s t a e m relação áquella, e m q u e se achão 
s o b r e a superfície d o o b j e c t o o s p o n t o s Q , e R. 

£.° S u p p o n d o - s e q u e c a d a f e i x e , o u p y r a m i d e co-
n i c a de r a i o S , v i n d o de c a d a p o n t o d a s u p e r f i c i e v i 
sível do o b j e c t o , se r e d u z ao s i m p l e s r a i o , q u e e s t a 
n o e i x o 4 a s u p e r f i c i e i n t e i r a d o o b j e c t o virá a s e r 
r e l a t i v a m e n t e a o o l h o a b a s e de h u m a p y r a m i d e l u 
m i n o s a , c u j o vértice h e o ctntío d a p u p i l l a 5 e os 
l a i o s , q u e c o n s t i t u e m e s t a p y r a m i d e , p r o l o n g a i u l o - s e > 
. f o r m a r ã o h u m a o u t r a o p p o s t a , q u e se achará i n t e r 
c e p t a d a p e l o f u n d o do ó r g ã o , e q u e terá por c o n s e 
qüência p o r b a s e a i m a g e m i n t e i r a d o o b j e c t o * a 
q u a l , s e n d o p i n t a d a c o m t o d a s a s s u a s côres, dará 
a idéa d a presença , e d a figura d e s t e o b j e c t o , como 
t e m o s m o s t r a d o a n t e c e d e n t e m e n t e . 
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A R T I G O II . 

Da visão distincta, 

Dos diferentes accidentes da vista, e dos remédios^ 
que subnúnistra a Dioptrica.. 

£06. "Visto que os raios de luz levão com sigo 
a imagem c!o ponto A , donde tem partido (54) , e 
que, atravessando hum vidro convexo, Vão todos 
cruzar-se em hum fóco, ou ponto de reunião, he cla
ro que, se forem interceptados por hum plano de 
huma, ou outra parte deste ponto > dever»se-ha ver 
sobre elle a imagem do ponto A , a qual deverá ser 
tanto mais extensa, e tanto menos v i v a , quanto 
mais longe f o r recebida do fóco J parece também que , 
por causa desta extensão, a imagem do ponto B, 
contígua ao ponto A, será confundida em parte com 
a do ponto A : que, se estes dois pontos forem de 
dirTerentes cores, a imagem composta destas duas ima
gens será de tres côres ; porque a parte cem mu m das 
duas imagens será de huma cor composta das outras 
jduas. Donde Se vê , que esta imagem composta não 
terá semelhança com o objecto AB, nem pelas suas 
dimensões , nem pela sua figura, nem pela sua cor , 
nem pelo seu respíendor: que elle será por conse
qüência muito grande, e confuso , ainda que no por*-

I i i 
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to de reunião dos raios as duas imagens não ten! ' o 
s i d o cada h u m a senão h u m p o n t o d i s t i n c t o h u m do 
o u t r o , e t i n t o da sua mesma côr. T a l he a idéa , que se 
deve f a z e r da visão d i s t i n c t a , o ü confusa. A visão de 
h u m o b j e c t o he d i s t i n c t a q uando a l u z toca a r e t i n a 
n o verdade r o p o n t o de reunião , o u no vértice d i s 
p y r a m i d e s conicas l u m i n o s a s , v i n d a s de cada p o n r o 
deste o b j e c t o , Çque se suppoe s u f f i e i e n t e m e n t e illümi
nad o ) . A visão he c o n f u s a q u a n d o a l u z chega á r e 
t i n a a n t e s , o u depois desta reunião, o u p o n t o com
m u m de intersecção. 

207. A l é m d i s t o ( 1 7 4 ) a írhàgern v i v a , e d i s t i n c t a 
de h u m o b j e c t o , p r o d u z i d a p o r m e i o de h u m a super
ficie convexa r e f r a n g e n t e , está sobre o eix o , que passa 

'pe l o o b j e c t o , e p e l o c e n t r o da esfericidade da superfí
c i e ; he l o g o c l a r o , que , senão deve ver d i s t i n t a 
m e n t e os o b j e c t o s , senão q u a n d o se t e m v o l t a d o o o l h o 
p a r a elles , i s t o h e , quando se t e m d i r i g i d o p a ra o 
ob j e c t o o e i x o , o u a recta , que passa pelo seu cen
t r o , e p o r a q u e l l e da p u p i l l a ; e só se vê bem d i s t i n -
c t a m e n t e o p o n t o d o objecto , onde t e r m i n a este e i x o . 

208. Q u a u d o h u m o b j e c t o , apresentado e m q u a l 
q u e r d-stancia a huma s u p e r f i c i e r e f r a n g e n t e - c o n v c x a 
de h u m a esfericidade c o n s t a n t e , e posição f i x a , se 
a p p r o x i m a desta superficie , sua i m a g e m se a f f a s t a 
( 1 7 9 ) ; e he e v i d e n t e , que , se se quizesse que a 
i m a g e m não mudasse de luga r , s e r i a necessário, o u 
af f a s t a r a superficie refrangente , á m e d i d a q u e o ob
j e c t o se ap p r o x i u i a s s e , ou d i m i n u i r o s e m i d i a m e t r o 
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da sua esfericidade; porque então sua distancia á 
imagem, que nas formulas do artigo I L (179) he 
sempre hum múltiplo do semidiametro da esferici* 
dade, viria a ser maior relativamente a este semi
diametro , ainda que a imagem existisse absoluta** 
mente a mesma. Eis-aqui a razão do que acontece á 
aquelles, que rem huma vista excellente : elles tem 
o olho de t a l sorte formado, e o jogo das suas parj 
tes tão l i v r e , q u e , quando os raios de l u z , vindos 
de hum mesmo ponto de hum objecto, entrão na 
pupilla pouco mais, ou menos paralielos entre s i , o 
que suppõe (202) o objecto a huma muito grande 
distancia do olho , o fóco destes raios se acha pre
cisamente sobre a retina ; e quando o objecto se ap-
proxima do olho , de maneira que os raios de luz , 
que vem de hum de seus pontos, entrem sensivel
mente divergentes; eutão o observador pôde dar mo
vimentos , e modificações ao seu olho. a cada nova 
distancia do objecto de sorte , que a imagem se for
me sempre sobre a retina , ainda que para isto ap-
proxime convenientemente o cristàllino da p u p i l l a * 
ou o torne mais convexo, ou o approxime da cornea | 
ou finalmente empregue dois destes meios, ou os 
tres simultaneamente, para ver distinctamente os ob
jectos, a qualquer distancia, em qne elles se apre* 
sentem, com tanto que esta distancia não seja mui** 
t o grande, nem menor do que 5, ou 6 polegadas. 

209. Mas se por huma constituição viciosa do 
olho, ou ella seja por hum defeito n a t u r a l , ou ad* 
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q u i r i d a p o r algum raào habi t o , ou por a l g u m ac-
cidente , seus músculos não tem- a força , nem a elas
t i c i d a d e necessária para mudar sua figura sufhciente-

• m e n t e ; então não se poderá ver distinctameute se
não os objectos, que estiverem a huma distancia 
dentro de certos l i m i t e s , m a i s , ou menos extensos 
segundo a força, com que o olho poder mudar sua 
conformação para fazer cahir as imagens sobre a re
t i n a . Por e x e m p l o , se o cristàllino , ou ainda mes
mo a párte anterior da corne a for m u i t o convexa , o 
verdadeiro lugar das imagens dos objectos m u i t o 
distantes será m u i t o próximo do cristàllino, e por 
conseqüência da parte^ de cá da r e t i u a : não se po
derá l o g o ver os objectos senão m u i t o confusamente , 
e he necessário approxjma-los para que suas ima
gens, affasta ndo-se proporcionalmente , se possão for
mar sobre a retina. T a l he o defeito daquelles * 
que tem a v i s t a curta , a quem se dá o uome de 
Myo pes. 

210. Pelo c o n t r a r i o , se o segmento a n t e r i o r da 
cornea, ou se o cristàllino só tiver a convexidade ne« 

' cessaria para fazer cahir sobre a retina as imagens 
dos objectos m u i t o d i s t a n t e s , as dos objectos mais 
próximos irão formar-se da parte de lá da r e t i n a , 
e por conspquencia, sendo interceptados os raios pela 
r e t i n a antes da sua reunião, não se deverão ver os 
objectos senão confusamente. He o de f e i t o daquellcs, 
que t e m a vista l o n g a , que se chamao Pre>bytos: 
t a l he a maior parte dos velhos , a quem a i d a d e * 
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desecando os humores, tem aplanado o cristàllino , e 
a parte anterior da cornea. 

211. Os Myopes são logo a q u e l l e s , que só podem 
Ver distinctameute os objectos próximos , ou que en-| -
Yiem raios sensivelmente divergentes, e os Presbytos» 
Os objectos distantes , ou que enviem raios sensivel-i 
mente paralielos. Porque, como se verá adiante , he 
necessário, geralmente fallando,alguma divergência para 
a visão ser distincta ,* (veja-se n.° 318). Ora he e v i 
dente, pela theoria dos v i d r o s concavos , e convexos , 
que os concavos tornão divergentes os raios , que en-
trão paralielos , ou que vem de hum objecto m u i t o 
distante ; por q u a n t o , atravessando h u m v i d r o con-
cavo-concavo , elles se desvião , e se affastao para se 
d i r i g i r a h u m ponto do lado do objecto , e próximo. 
do quarto do eixo da esfericidade. H u m olho myope , 
que recebe os raios assim divergentes , pode logo dis-. 
t i n g u i r o objecto , donde elles v em ; donde se segue > 
que os myopes podem c o r r i g i r o defeito da sua v i s t a 
p or meio de h u m v i d r o de huma concavidade p r o p o r 
cionada á figura do seu olho. Por h u m semelhante 
raciocínio vê-se , que 03 presbytos podem ver d i s t i n 
ctameute os objectos próximos, pondo-os no fóco de 
h u m a lente convexa; porque ella tem a propriedade 
de tornar paralielos os raios divergentes. 

212. O defeito dos olhos myopes, e presbytos he 
sensível por causa da grande abertura dà sua pu p i l l a j 
porque se esta abertura fosse só h u m pont© t a l , que 
não podesse a d m i t t i r senão hum só raio , vindo de 
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cada ponto distincto de hum objecto visível, estes 
raios cahiriao sobre outros tantos pontos distinctos da re-< 
tina, e a"hi fotmarião por conseqüência huma pintura dis
t i n c t a , mas extremamente fraca, e falta de luz sufH-
ciente. Sc não existisse este inconveniente , poder-se-
hia corrigir o defeito dos myopes, e presbytos, ap-
plicando-se sobre seus olhos huma superficie opaca 
com hum' muito pequeno foramen : corrige-se com ef-
feito em parte por este meio. 

213. Segue-se ainda daqui, que vendo hum obje
cto por hum foramen extremamente pequeno , este 
deverá ser visto distinctameute por muito perto que 
esteja do olho. 

214. Acontece algumas vezes, que hum dos olhos 
de hum homem he bem formado, isto he , goza de 
huma vista excellente, e o out r o he fraco, isto he 
myope, ou presbyto. Neste caso o observador he obri
gado a voltar para os objectos o olho próprio a f a 
ze-los ver distinctamente , e desviar o o u t r o , que sóV 
receberia huma imagem confusa, que perturbaria a 
distincta. He esta alternativa de d i r i g i r hum o l h o , 
desviando o outro , e reciprocamente , que se chama 
Strabismo; e os que tem este defeito chamão-se 
vesgos. 
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Da visão feita yor meio dós vidros, ou espelhos-

215. C Orno os objectos são vistos somente pela 
i m a g e m , q u e se f o r m a no o l h o , he c l a r o i.° que se 
não deve ver hum objecto senão na direcção , em 
que seus raios entrão neste órgão ; a s s i m c o m o t e 
mos d i t o ( c i ) . L o g o , se estes raios e n t r a r e m depois-
de m u i t a s refracçoes, o u reflexões , q ue lhe mudem a 
direcção p r i m i t i v a , não poderão ser v i s t o s na r e c t a j 
q u e delles v e m d i r e c t a m e n t e ao o l h o . 
216. H e e v i d e n t e , 2.0 q u e , i n t e r p o n d o - s e a h u m 

O b j e c t o , e h u m o l h o h u m a l e n t e , h u m espelho , 
e t c . , q u e p o r sua figura mude a direcção dos rai o s 
de l u z , este o b j e c t o não se deverá suppôr p o s t o ao 
alcance ordinário da nossa v i s t a , o n de j u l g a m o s d » 
sua g r a n d e z a , e d i s t a n c i a m a i s por h a b i t o , d o quer 
pelas dimensões das i m a g e n s , q u e se formão no nosso 
o l h o : devemos então j u l g a r da sua grandeza p r i n c i 
p a l m e n t e pelas dimensões da sua i m a g e m n o o l h o I 
as quaes se avalião p e l o a n g u l o c o m p r e h e n d i d o e n t r o 
os d o s r a i o s , q u e v e m das e x t r e m i d a d e s deste o b j e -
c-o ; l o g o , se a refracção, o u reflexão t i v e r f e i t o es
t e a n g u l o m a i o r , o u m e n o r , do que seria se vísse
m o s este o b j e c t o á v i s t a s i m p l e s , o u o q u e v e m 
a ser o mesmo , se o angulo no olho comprehendido 
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entre os dois raios , -que passão pelas extremida
des da ultima imager&s, formada pela refracção * 
ou reflexão , for maior, ou menor do que o an* 
guio comprehendido entre o? extremidades deste ob
jecto, observado á vista simples, este objecto pare
cerá augmentado , ou diminuído proporcionalmente , 

de maneira que, se o olho se approximar , QU af-
fastar desta ultima imagem , elle parecerá augmen-
tar , ou diminuir , quando mesmo por este movi

mento o olho se affastasse, ou aproximasse real
mente do objecto; porque a imagem faz vezes cie 
objecto , o qual he visto por meio delia. Porém, se 
hum objecto , ou ainda mesmo huma imagem de 
hum objecto for de tal sorte posta a respeito de 

huma lente extremamente pequena, ou de hum es
pelho , que seus raios sejão refractos , ou reflexos 

de sorte, que elles venhão a ser depois paralielos, 
o olho, que se achar na sua passagem , vera ene 
objecto , ou esta imagem da mesma grandeza, e a 
qualquer distancia, em que estiver da lente, ou 

espelho ; e esta grandeza será a mesma , que seria, 
se o objecto fosse visto por hum olho, posto no 

lugar, onde se acha alente, ou o espelho. Porque 
seja RS ( F i g . 27, e 2%) o semidiametro de hum ob
jecto, ou de huma imagem, posta relativamente á 
lente CB, de maneira que os raios, que partem do 
ponto R, oo que ahi chegão , saião todos paralielos 
entre s i , suppondo a espessura da lente infinitamente 
pequena; entre estes raios ha hum RC (raio prinei-
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pai), que a atravessa sem se refranger (195). Seja SC 
o raio , que parte do centro do objecto, ou da ima
gem , e que está no eixo da lente. He evidente que 
o angulo SCR he aquelle , debaixo do qual he visto o 
objecto, ou a imagem SR por hum olho, posto em 
C , onde se acha a lente, e que em qualquer ponto 
E do eixo, em que o olho esteja , com tanto que se 
ache na passagem de alguns dos raios , vindos do pon
to R , ou que ahi cheguem, verá este objecto, ou 
esta imagem debaixo do angulo C E B r z SCR. Seria a 
mesma cousa , se o olho fosse posto no fóco de huma» 
lente, ou espelho, sobre que cahissem paralielos 
os raios de hum objecto, ou de huma imagem : a 
qualquer distancia, em que fosse posto este objecto , 
ou esta imagem a respeito do espelho, o olho os ve«t 
ria sempre da mesma grandeza. 

217. Em quanto á distancia do. olho ao lugar, on
de parecem estar os objectos, nao se mede pela dis* 
tancia real do olho á ultima imagem. Mas , corno 
(L03) a disrancia apparente dos objectos se avalia 
principalmente pela idéa , que temos da sua grandeza, 
segue-se que, quando vemos os objectos , cujas-ima
gens • sao augmentadas, ou diminuídas pela refracção 
ou reflexão , devemos julga-los approximados, ou af* 
fastados do nosso olho, á proporção da grandeza, que 
lhe vemos , comparada com a que lhe conhecemosi 
Ora, como a superfície visível dos objectos, observada 
directamente, he (23) a base de huma pyramide de 
l u z , cujo vértice está no nosso olho, se o angulo 
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formado no vértice desta pyramide se tornar maior 
por eífeito de huma, ou muitas refracçôes ,- ou refle
xões , o objecto, que parece sempre ser a base , de
verá- por este effeito parecer estar assás próximo do 
olho, ou do vértice da nova pyramide. Succede o con
trario se este angulo se torna menor. Daqui se pode 
tirar esta construçção para ter o lugar apparente do» 
objectos, observados por meio de lentes , ou espelhos. 
Seja RQ (Fig. zçi) huma dimensão de hum objecto 
qualquer, O o lugar do olho, OR o eixo da pyramide 
óptica, pela qual se vê o objecto, O T a direcção do 
raio, que vem da extremidade Q. r depois de ter sof-
fr ido tantas refracçôes, ou reflexões, como se quiztr, 
pelas superfícies esféricas, cujos eixos sejão todos pos
tos sobre OR. Tire-se Qq parallela a 011 até encon
trar o raio OT ; o ponto q será o lugar apparente 
do ponto Q, ou da ultima imagem deste ponto, e Or 
a distancia apparente do olho ao objecto, qr sendo o lu
gar apparente da ultima imagem, vista pelo olho, posto 
em O. 

218. Daqui se eonelue o meio de explicar, porque-
as lentes convexas augmentão , e approximão os obje
ctos , e as concavas diminuem, e affastão. 

214. Finalmente concebe-se, que, se os raios, que 
vem de hum objecto, são refractos , ou reflexos de 
sorte, que a imagem , que elles fofmáo , fique situa
da pela parte posterior do olho do observador, este 
objecto se tornará absolutamente invisível, não mu
dando o olho de lugar. Que , se estes raios refractos» 

1 
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*>u reflexos entrao no olho debaixo de huma inclinação 
ta l , que não possão formar huma imagem senão de 
huma, ou de outra parte da retina, o objecto não 
poderá ser visto senão confusamente. 

220. Apphqnemos tudo, que se tem d i t o , a hum 
exemplo geral. Seja GR (Fig. 30) o eixo commum de 
tantas lentes A , B, C > quantas se quizer, QR huma 
da9 dimensões de hum objecto qualquer, E o lugar 
do olho , que recebe o raio QRTHE , vindo do ponto 
Q ; este raio,., tocando a extremidade K da lente AK, 
he obrigado a refranger-se , e dirigir-se ao ponto F 
mas encontrando em I huma nova lente se refrange 
de novo , e se dirige na sua sahida para o p o n t o / ; 
e encontrando ainda em H huma lente CH, se refran
ge ., e caminha para E , onde he -recebido pelo olho. 
He claro i.° que, sendo ET a ultima direcção do 
raio , que chega ao olho , tirando Qq parallela a GR , 
e qr parallela a QR , a -ultima imagem do objecto 
QR parecerá estar em qr (21 7). 2.0 Que a distancia 
apparente do olho ao objecto será Er. 3.0 Que a gran
deza apparente do objecto está para a sua grandeza 
r e a l * como ER para Er ; porque os ângulos çEr 
Q.ER, que se suppõe muito pequenos, estão (70) 
nesta relação. 4.0 Que a situação do objecto pare
cerá direita , ou invertida, segundo a posição da 
imagem da parte de cá , ou de lá do centro da es* 
feridadade da ultima lente, ou espelho, em relação 
ao objecto, ou á imagem, que tiver precedido a es
ta ultima imagem, e lhe tiver servido de objecto; 
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o que o calculo dos focos de cada lente faz conhecer 
facilmente. g.° Que, s e s e C Onten)p»í a recta , que 
mede a distancia do centro, ou meio de cada lente 
á sua extremidade (v. g. C H ) , como hum objecto. 
e que se determina (como n.° z i j ) a posição appa
rente de cadà húrrti destas rectas, snppondo obser
vada por meio de lentes, situadas entre o olho, e 

ellas, aquella , que subtender hum menor angulo nO 
olho, determinará o maior angulo de visão , isto he 
o maior espaço, que se pôde ver a través de todos 
estes vidros. 

Mudando as palavras refracçôes, lentes, etc. 
em reflexões, espelhos, ou em geral em outro qual
quer meio, ver-se-ha facilmente, que tudo, que se 
tem di to , he commum á Catoptrica, e á Dioptnca. 
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C A P I T U L O V. 

Dos Telescópios , e Microscópios. 

A R T I G O L 

Noções preliminares. 

Fim geral de hum Telescópio , ou óculo 
de ve r ao l o n g e , e de h u m M/ c r oscopio , he i.° f o r 
m a r h n m a imagem v i v a de h u m o b j e c t o , q u e se q u e t 
v e r d i s t i n c t a m e n t e , apresentando-se-Ihe h u m v i d r o 
convexo-convexo , o u p l a n o - c o n x e x o , o u a i n d a mesmo 
convexo-concavo, ou também h u m espelho c o n c a v o , 
(chama-se a estas s o r t e s de v i d r o s lentes, ou espe
lhos objectivos) i 2. 0 V e r d i s t i n c t a m e n t e , e m e s m o 
a u g m e n t a r esta i m a g e m por m e i o de h u m , o u de 
m u i t o s o u t r o s v i d r o s ( c h a m a d o s oca/ares"); p o r q u e 
são p o s t o s d o lado , em que se deve t e r o ol h o . 
222. H a logo duas sortes de Telescópios, e M i 

croscópios , hnns constituídos s i m p l e s m e n t e com v i d r o s v 
o u t r o s c o m es p e l h o s , e v i d r o s , e p o r esta razão & 
estes se dá o nome de Catadioptricos. 
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£23. Chama-se campo dc h u m Telescópio , o u 

Microscópio t o d o o espaço , que pôde ser v i s t o p or 
h u m o l h o p o s t o 110 ponto , onde deve estar para go
zar de t o d o o seu e f t e i t o . 

£24. Q u a n d o adiante fadarmos do fóco e m g e r a l 
de huma l e n t e , ou de h u m e s p e l h o , entender-se-ha o 
]u2[ar do concurso dos raios r e f r a c t o s , ou r e f l e x o s , 
suppondo o o b j e c t o a h u m a distan c i a i n f i n i t a , o u 
qne os r a i o s i n c i d e n t e s , v i n d o s de hum m e s m o pon
t o d o o b j e c t o , são paralielos e n t r e s i . Será o mesmo 
quando sc d i s s e r , que h u m a le n t e , o u h u m espelho 
t e m t a n t o s pés , ou polegadas de fóco. 

SAÍ. Sendo dada huma le n t e , ou h u m espelho es-
f e r i c o q u a l q u e r , póde-se d e t e r m i n a r pela experiência 
o c o m p r i m e n t o de seu fóco , da m a n e i r a seg u i n t e . 

L Se for h u m espelho c o n c a v o , ou huma le n t e 
c o n vexa , * apresente-se ao S o l , e procure-se o p o n t o , 
o n d e os r a i o s r e f r a c t o s , ou r e f l e x o s , recebidos sobre 
h u m p l a n o , formão h u m c i r c u l o o mais p e q u e n o , 
e mais v i v o , e onde as matérias combustíveis sao 
mais p r o m p t a m e n t e inflammadas ; este p o n t o será o 
fóco: o u t a m b é m cubra-se a superfície do e s p e l h o , 
o u h u m a das superfícies da l e n t e com papel p r e t o , 
c r i v a d o de m u i t o s pequenos buracos de a l f i n e t e , e 
procure-se a que d i s t a n c i a todos os ra i o s do S o l , q u e 
passao por estes b u r a c o s , se reúnem e m huma só 
ma n c h a branca : ou f i n a l m e n t e apresente-se a l e n t e , 
o u espelho á l u z de huma toc h a a l g u m a cousa d i s 
t a n t e de s o r t e , que fique além dos centros da esfeft 
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rkidade, procure-se a que distancia desta luz, e do 
espelho , ou lente he necessário pôr hum plano para. 
que nelle se forme huma imagem invertida da tocha, 
a mais distincta , e menor possivel: então se obterão 
os dados necessários para cakular pelas formulas / dos 
•espelhos, e lentes o raio da esfericidade , que devem 
te r , e por conseqüência o comprimento do fóco, que 
6erá metade no espelho, que lhe he igual nas lentes 
convexo-convcxas , e o dobro nas plano-convexas. 

226. II. Se for h u m espelho convexo , ou huma 
lente concava, cobrir-se-ba a superfície do espelho, 
ou huma das da lente com papel preto, crivado de 
muitos pequenos buracos, dispostos em huma circum-
fereneia de circulo ; os raios do S o l q u e passarem 
por estes buracos , qüe. deverão ser recebidos sobre* 
hum plano , farão manchas redondas, e brancas, que 
se hirão affastando humas das outras, cons^Nando a 
íigura circular, á medida, que se aflfasrar o plano; e 
quando o diâmetro desta circunferência for duplo da
quelle do circulo dos pequeros buracos , a distancia 
tio plano ao meio do espelho , ou da lente será igual 
ao comprimento cio fóco, que se pertende. 

227. Para se fazer esta experiência, quando o es
pelho he convexo , he necessário que o plano, sobre 
que se quer receber as manchas, tenha hum buraco" 
hum pouco maior , do que o circulo dos pequenos 
buracos de alfinetes, a fim de que a luz do Sol possa 
chegar ao espelho. 
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A R T I G O I I . 

Dos Telescópios de refracção. 

•228. V-rf Onstroem-se ordinariamente tres espécies 
de Telescópios de refracção sem espelho, os quies 
diíTerern entre si na f i g u r a , posição, e numero de 
lentes oculaies. 
229. A p r i m e i r a , chamada Luneta de Hollanda > 

ou Lanem de Gdlilco , (inventada pela -primeira vea 
110 anno de 1609, e usada somente quasi quarenta 
annos) , t e m por ocular huma lente concava, ou pia* 
no-concava PQ ( F i g . 3 1 ) , posta entre a objectiva 
M N , e seu fóco o, de maneira que os eixos dos dois 
v i d r o s concorrem em huma mesma r e c t a , A o , e seus 
fócos em h u m mesmo ponto o. 

230. Por esta construcção he evidente , i.° q u e , 
como a superficie da objectiva pôde ser m u i t o m a i o r , 
que a abertura da p u p i l l a , pôde por tanto c a h i r sobre 
ella huma quantidade de raios , vindos de h u m mes« 
mo ponto de hum ob j e c t o , m u i t o maior , do que a 
que poderia e n t r a r no olho. a.° Que , achando-se o 
objecto i n f i n i t a m e n t e distante , os raios i n c i d e n t e s , 
(representados p o r A D , e pelas suas duas p a r a l l e l a s ) , 
que pela refracção, que experimentão na passagem da 
object i v a M N , chegão convergentes ao ponto o , se 

http://ilmentAr.es
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tornarão paralielos (197) depois de ter atravessado a 
ocular PQ.; mas q u e , como esta f o i p o s t a p e r t o d o 
p o n t o o da p y r a m i d e conica dos r a i o s r e u n i d o s pejà 
o b j e c t i v a , e os r a i o s são m u i t o s densos j u n t o a estè 
p o n t o , estes mesmos r a i o s , s a h i n d o da o c u l a r , serão 
t a m b é m m u i t o densos. 3.** Que p o r consequenc a , se 
estes r a i o s ao sah i r da o c u l a r f o r e m r e c e b i d o s p o r 
h u m o l h o de boa v i s t a , o u p r e s b y t o , deverão f o r m a i 
a h i h u m a i m a g e m d o p o n t o d o o b j e c t o , donde vierão , 
a q u a l será t a n t o m a i s v i v a , q u a n t o os r a i o s , á sa
b i d a da o c u l a r , f o r e m m a i s densos ; o que não succe-
derâ a s s i m , se e n c o n t r a s s e m a o b j e c t i v a , o u a sua 
a b e r t u r a fosse m a i o r , d o q u e a da p u p i l l a . 

2 3 1 . E m q u a n t o aos p o n t o s B do o b j e c t o O B , què 
se achão s i t u a d o s f o r a d o e i x o A o d o Telescópio , hé 
c l a r o , que elles cnvião rai o s p a r a l i e l o s , ( r e p r e s e n t a d o s 
por C D , e pelas suas duas p a r a l l e l a s ) , q u e a o b j e c t i v a 
t e n d e a r e u n i - l o s n o p o n t o b> próximo d o p o n t o o , 
( 1 8 7 ) , e q u e , e n c o n t r a n d o a ocular P Q , sabem sen
s i v e l m e n t e p a r a l i e l o s , e m u i t o d e n s o s , de m a n e i r a 
q u e h u m o l h o p r e s b y t o , o u de boa v i s t a , deve receber 
h u m a i m a g e m m u i t o v i v a d o p o n t o B m a s , porquê 
ao s a h i r da o c u l a r a porção de raios , que f o r m a esta 
i m a g e m , he d i v e r g e n t e d a q u e l l a , q u e f o r m a a do 
p o n t o o, h u m mesmo o l h o não poderá receber ao 
m e s m o t e m p o estas duas i m a g e n s , sem que ao me* 
«os sua p u p i l l a esteja assás aberta , e m u i t o próxima 
do concurso F das direcçÕes destas duas porções ; d o n -

se s e g u e , q u e , observando-se hum objecto por 
K i i 
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meio deste instrumento, verse-ha hum numero doe 
suas partes tanto maior, q anto o olho estiver 

mais próximo da ocular , e abertura da lUpilla for 
maior. E como a abertura da pupilla he naturalmente 
m u i t o pequena , e se contrahe involuntariamente, á 
proporção da l u z , que e n t r a , he c l a r o , que o campo 
destes Telescópios será tanto mais pequeno , quan* 

to o objecto for mais luminoso, e a ccuJar dc hum 
maior foco. F i n a l m e n t e , porque a natureza da luz 
p e r m i t t e , que se use de oculares de h u m foco tão 
p e q u e n o , como se q u i z e r , quando pelo contrario es : 

tes focos devem ser mais longos á proporção do conv 
primento dos focos das objectivas , como se vcr£ 
adiante ( 2 7 0 ) , segue-se, que o campo destas espé

cies de instrumentos será tanto mais pequeno, quaiu 
ta o TekòCOp'o for mais longo. He por este incon
veniente , que se tem deixado o uso deste instru
m e nto para os objectos m u i t o distantes ; só se usa 
ainda daquelles , que devem ser m u i t o curtos para 
não auginentar os objectos , como são todos , os 
que se chamão vulgarmente luuetas ; ou óculos de 
theatro. 

232. Vê-se também pela construcção deste instru
m ento , que os objectos devem parecer d i r e i t o s : por
que a porção c de r a i o s , que faz v e r a extremidade 
B do ob j e c t o , que está abaixo do e i x o A K , he tam
bém recebido pelo olho em huma direcção cF , que 
vem debaixo do eixo. 

z$3> S e se suppõe, que o objecto se approximt 
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mda ve%mais da objeciiva , he c l a r o (ipõ) que sua 
i m a g e m se arrastará p r o p o r c i o n a l m e n t e , e po r conse
qüência he necessário affastar lambem a ocular, 
alongando a lunéta, para que seu fóco c o n c o r r a 
s e mpre c o m a i m a g e m , f o r m a d a p e l a o b j e c t i v a . 

234. Se o o i h o a p p l i c a d o ao o c u l a r f o r m y o p e , 
será necessário a p p r o x i m a r esta o c u l a r da o b j e c t i v a , 
p a r a que e l l e v e j a d i s t i n c t a m e n t e os o b j e c t o s . P o r 
que então os r a i o s , que sahem da ocu l a r p a r a l i e l o s 
e n t r e s i , s a h i r a o mais d i v e r g e n t e s ; p o r quantoÇi07) 
á m e d i d a q u e o o b j e c t o bc se affasta d o f o c o da 
l e n t e c o n c a v a , o s r a i o s r e f r a c t o s , q u e são c o n v e r g e n 
tes d o lado o p p o s t o , serão m a i s diverge n t e s d o l a 
d o d o o b j e c t o bo, i s t o h e , d o l a d o , o n d e se acha 
o o l h o . 

235. H . A segunda espécie de Telescópio, única 
t a l v e z , de q u e s e - f a z uso nas observações dos as* 
t r o s , e que por esta razão se chama huieta astronô
mica , só t e m h u m a ocular : he h u m a l e n t e P Q 
( F i g . 3 2 ) convexa de h u m , o u de a m b o s os l a d o s , d i s 
p o s t a de t a l Sorte, q u e - s e u f o c o o conc o r r e c o m o 
da o b j e c t i v a M N ; porém este f o c o c o m m u m fica 
e n t r e os d o i s v i d r o s 

236. Segundo esta construcçãó , he c l a r o , i.° q u e 
os r a i o s , vindosr de h u m p o n t o O de h u m o b j e c t o 
OB i n f i n i t a m e n t e d i s t a n t e , ( r e p r e s e n t a d o s p o r A l ? , 
e p o r suas duas parallelas ; s u p p o n d o a i n d a q u e o 
po n t o O está na r e c t a , q u e passa p e l o c e n t r o d os 
4I0ÍS v i d r o s , a q u a l se chama e i x o da l t m e t a ) , t e n d a 
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atravessado a objectiva , vão-se cruzar no seu focõ, 
e formão h u m a imagem o d o ponto Q. 

257. 2 . 0 Q u e esta i m a g e m pôde s e r c o n t e m p l a d a 
c o m o h u m o b j e c t o , posto 110 foco d a o c u l a r P Q , e 
que por conseqüência os r a i o s , que a f o r m ã o , v i n 
do c a h i r sobre a o c u l a r , d e v e m ( 1 9 6 ) sahir p a r a l i e 
l o s entre s i ; p o r é m t a n t o mais d e n s o s , q u a n t o o fo
co da ocu l a r f o r mais c u r t o , que o da o b j e c t i v a : de
v e m p o r t a n t o f o r m a r em h u m olho pr e s b y t o ( 2 1 1 ) , 
o u de v i s t a e xcellente , huma nova imagem do ponto 
O , tanto m a i s v i v a , quanto a su p e r f i c i e da o b j e c t i v a 
f o r m a i o r , ou t i v e r a d m i t t i d o m a i s luz. 

238* 3«° Q u e » a q u a l q u e r d i s t a n c i a da o c u l a r , e m 
que o o l h o e s t e j a p o s t o , com tanto que s e j a no ca
m i n h o d a porção de r a i o s p a r a l i e l o s , que sahe , deve 
v,er i g u a l m e n t e b e m a i m a g e m , que e s t e s r a i o s tem 
formado no fóco c o m m u m da o b j e c t i v a , e ocidar. 

234. 4.® Q u e os r a i o s p a r a l i e l o s , vindos da e x t r e 
m i d a d e B do objecto OB, devem formar em b j u n t o 
d o f o c o ,0 h u m a i m a g e m deste p o n t o ( 1 8 8 ) , e q u e , 
cafundó d e p o i s sobre a o c u l a r , d e v e m s a h i r p a r a l i e 
los e n tre s i ; p o r é m tanto m a i s i n c l i n a d o s sobre o 
ei x o A F , quanto a cur v a t u r a da ocular f o r m a i o r * 
d e m a n e i r a que o e i x o , f o r m a d o por e s t a porção de 
r a i o s , deve h i r c o r t a r o e i x o c o m m u m dos d o i s vi» 
dros n o fóco F da o c u l a r : e p o r conseqüência , p a r a 
que h u m o l h o possa ver t o d a a ima g e m ob de h u m a 
v e z , he necessário q v e esteja p o s t o no po n t o F , on
de he a intersecção c o m m u m de todas a s porções de 
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raios, vindos de cada ponto da imagem çbt ou do 
objecto OB. 

240. 5-0 Que o objecto OB deve parecer invertido x 

p o r quanto sua imagem ob, que se vê por meio da 
ocular, tem huma situação opposta á do objecto; e 
esta extremidade b he vista por meio de raios,, que 
se affastão do eixo , caminhando pela parte superior > 
quando o ponto B está pela inferior. ' 

241. 6.° Que a grandeza do campo deste Teles
cópio depende principalmente da grandeza de lodo o 
espaço perto de ob, que se pôde suppôr no foco 
commum dos dois vidros ; por quanto o olho posto 
no ponto F pode ver todos os pontos, cuja ima
gem está no foco, ou mui t o perto do foco da ocular. 
He esta a vantagem , que tem feito preferir este Te
lescópio ao fia primeira espécie. 

242. 7.° Que , se se approxima cada vez mais o 
objecto da objectiva, sua imagem se afTasta propor
cionalmente (196),. e por canse que n cia he necessário 
afTastar também a oc u l a r , alongando o Telescópio» 
para que a imagem exista sempre no seu foco. 
Pode-se logo por meio deste instrumento vejr 
igualmente bem os objectos próximos , ou distan
tes , collocando os dois vidros a huma distancia 
conveniente. 

243. 8.° Que, se he myope aquelle, que se serva 
deste instrumento, deve approximar a ocular da ob
jectiva , ou , o que he a mesma eousa , da imagem ob * 
para que , sendo ella então çollocada entre a ocular, 
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e seu foco, os tatos, que cahern sobre este vidro , 
saião divergentes (196). 

244. I I I . A terceira espécie de Telescópio , qne 
está mais em u s o para v e r os objectos terrestres, b c 
a mesma cousa , que o precedente, augmenrado so
mente de outras duas oculates para tornar direita a 
imagem invertida. D a F i g . 33 se concebe facilmente 
a sua construcção. A s quatro lentes M N , P Q , R S , 
T U tem hum eixo commurn Af. O foco de cada 
huma concorre de huma, e outra parte com o das outras , 
entre quem se acha. Os focos destas tres oculares são or
dinariamente de h u m igual comprimento. Seja O B h u m 
objecto infinitamente distante ; os raios paralielos , v i n 
dos do ponto O , que se acha no eixo da Iuneta , 
cruzando-se pela refracção , que soflfrem na objectiva , 
vão formar no foco o h u m a imagem deste ponto , 
de p o i s , cahindo sobre a ocular PQ , sabem paralie
l o s ; encontrando a ocular R S saheni convergentes 
para o foco co, onde se ctuzão , e formão huma se
gunda imagem do ponto O : ultimamente , tocando a 
ocular T U , sahem ainda p a r a l i e l o s , e por, conse
qüência capazes de formar e m hum olho presbyto , 
ou de vista exeellente huma i m a g e m v i v a do objecto. 
D a mesma sorte os raios paralielos , vindos da extre
midade B , depois de terem atravessado a o b j e c t i v a , 
vão ( 1 8 7 ) formar , cruzando-se em b, huma p r i m e i r a 
imagem deste ponto ; depois , cahindo sobre a ocular 
P Q , sahem paralielos entre s i , porém tanto mais i n 
clinados ao eixo Af, quanto o foco desta ocular he. 
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mais curto ; tendo cortado este eixo em F, tocão 
a segunda ocular RS, donde sahem convergentes , e 
formão em /3 huma segunda imagem ; prolongando-se 
divergentes', encontrão a ocular T U , donde sahem 
p a r a l i e l o s , e inclinados ao eixo , que vão cortar no 
po n t o /, onde he necessário estar o ol h o para ver 
a i m a g e m /3#, como acima ( 2 3 9 ) , a qual he d i 
r e i t a , i s t o he sit u a d a da mesma sorte , que o obje
cto OB. 

245". Este Telescópio, que se chama luneta dé 
quatro vidros, t e m , como se vê, as mesmas pro
priedades geraes , que a luneta astronômica. As van
tagens , que tem determinado os Astrônomos a ser-
vir-se com preferencia a out r a q u a l q u e r , são, i.° 
que a Astronômica he susceptível de h u m maior 
campo. 2. 0 Que ella pode a d m i t t i r huma ocular de 
h u m foco mais c u r t o , e por conseqüência augmen-
t a r vantajosamente o objecto. Ver-se-ha adiante a ra
zão destas duas proposições. 3.0 Que ella- he mais 
curta. 4. 0 Que ha menor perda de l u z ; porque só? 
ha dois vidros a atravessar. 
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A R T I G O I I I . 

Dos Telescópios Catadioytficos» 

Fira geral da construcção de hum Te
lescópio Catadioptrico he mudar a direcção dos 
raios, vindos de hum objecto, e que, sendo refle
ctidos sobre a concavidade de hum espelho esfé
rico , caminhem convergentes para formar buma ima» 
gem F (Fig. 35) deste objecto sobre o eixo, ou 
perto do eixo do espelho. A situação desta imagem, 
que he da parte de cá do espelho , e do mesmo 
lado, que o objecto, impede de ser vista directa-
mente por meio de huma, ou tres oculares ; porque 
seria necessário, que o observador tivesse o olho 
entre o objecto, e a imagem, o que impediria de 
chegar ao espelho a luz do objecto em muito grande 
quantidade , e muito perto do eixo. 

247; Para evitar este inconveniente, pÔe-se hum-
pequeno espelho plano I H , inclinado sobre o eixo 
do espelho esférico de 4 5 o ; o espelho plano torna 
a enviar para o o vértice da pyramide conica dos 
raios reflectidos, em que se acha a imagem ; ajusta-se 
huma, ou tres oculares na linha ok, segundo se 
quer ver esta imagem invertida, ou direita; para isto 
faz-se huma abertura no lado MN do tubo do Te* 
lescopio. 
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248. A principal vantagem deste Telescópio, que 
se chama Newtouiano, he produzir o mesmo errei-
t o , qtie" os de r e f r a c ç ã o , ainda qtie seja muito 
mais curto, que esles ; o que provem de se açhar a 
imagem, formada pela objectiva, disíante no espelho, 
esférico somente hum quarto do eixo da esferici^ 
dade , (supppondo-se o objecto a huma distancia infi-. 
n i t a ) quando ella se acha disíante do vidro convexcv 
convexo o- semi-eixo da esfericidade ; por qtiau.ro es
ta imagem não se acha posta entre a objectiva, e as 
Oculares, como nos Telescópios de refracção da se« 
gunda, e terceira espécie; principalmente porque hum 
mesmo espelho objectivo pode admittir oculares de 
ft?co minto dirTerentes entre s i , e mesmo extrema
mente pequenos , o que faz que hum mesmo, Teles-, 
çopio Catadioptrico possa eqüivaler a muitas .Hinetast 
de refracção de dirTerentes comprimentos, porque, es* 
ias ultimas deixão de ser boas, não se lhe pondo 
Oculares, cujos focos tenhão certas relações com as 
duas objeçtivas : e os limites destas relações são as-
Siás estreitos, como se verá adiante, 

249. Para o uso deste Telescópio he necessário, 
que o espelho plano I H seja movei para fazer cahir 
as imagens dos objectos no foco da ocular ; poe 
quanto 0 4 6 ) e s t a imagem se affasta do espelho ob
jectivo tanto, quanto se approxima o objecto. He ne
cessário também, que a ocular possa mover-se pelo 
comprimento do tubo M N do Telescópio, ap mesmo 
tempo que o espelho plano se move dentro , a f im 

1 
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de que esta ocular tenha seu foco posto.no vértice-
da pyramide conica dos raios , desviados pe'o espe
l h o plano. 
zrp. Vê-se ainda que os myopes devem approxi-

mar hum pouco o espelho plano , para que , pondo 
a imagem entre a ocolar, e seu foco , os raios'saião 
divergentes t a n t o , quanto he necessário para lhe f a 
zer ver distinctamente os objectos» 

â$r. Constroe-se ainda outra espécie de Teles
cópio Cat a d i o p t r i c o menos simples, próprio para 
se v e r , não só os objectos terrestres , como também 
os celestes; chama-se Gregoriano: eis-aqui h u m » 
br e v e descripçâo. 

Apresenta-se a hum objecto hum espelho esférico-
concavo A B (Fig» 36) ; e h u m pouco ale'm da ima
gem F , eme se forma sobre o eixo O F deste espe
l h o , colloca-se h u m ou t r o espelho esfericoconcavo 
C D de h u m foco mais c u r t o , e de h u m a abertura 
m u i t o menor, porém cujo eixo esteja na mesma re
cta , I e m que está o do pri m e i r o A B : a imagem F 
estará a respeito do espelho C D , como h u m objecto 
posto entre seu f o c o G , e seu centro E : he a razão 
O43") porque se forma sobre o mesmo eixo huma \ 
segunda imagem H , a qual se achará t a n t o mais af-
fastada além do centro E, quanto a pr i m e i r a T está 
ma i s perto do foco G do pequeno espelho; e p o r q u e , 
approximando-se, o u affestando-se este da imagem 
F , se leva a segunda H á distancia , que se quer , 
he costume fazer cahir esta imagem h u m pouco da 
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parte de cá do espelho A B , o qual tem huma abertura 
no meio I , para que a imagem H possa ser vista por 
meio de huma ocular PQ ; e he evidente que deve 
parecer direita ; porque (^47) he invertida relativa
mente á imagem F , a qual he também em relação 
ao objecto» 

,252. Quando o objecto -he muito luminoso, póde-
ç e , por augmentar a segunda imagem, fazer que 
ella caia pei to de O além do espelho A B , e pôr em 
O o foco de huma ocular PQ, para que os raios, 
que tendem a formar huma imagem perto deste 
.ponto, cahindo sobre ella , saião paralielos, e sejão 
recebidos depois sobre huma outra ocular, posta além 
do ponto O , que os faça chegar convergentes ao 
.ponto, onde he necessário estar o olho. 

253. Vé^se que nestas duas sortes de Telescópios 
o pequeno espelho, posto no eixo do grande , desvia 
necessariamente todos os raios paralielos ao eixo , que 
cahirião sobre o meio do espelho objectivo : he a ra
zão porque he indifferente , que o espelho tenha , ou 
não huma abertura neste lugar. 
t 254. Os inconvenientes destes Telescópios s ã o , 
que elles tem pouco campo, que são dificultosos de 
se dirigir para os objectos, que exigem precauções 
extraordinárias, tanto na sua construcção , como no 
seu uso, que são de muito grande despeza, e muito; 
fáceis a arruinar-se. 
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A R T I G O IV. 

Dos Microscópios. 

T. A 255. T. 1\. Primeira espécie de Microscópio, que 
se acha em uso, he huma simples lentilha MN (Fig. 
34) convexa de hum , ou ambos os lados, que se 
chama em geral leme. Apresentantlo-se-ihe hum obje. 
cto OB de sorte , que o foco , que está sobre seu 
eixo, coincida com o ponto O, que se qner Obser
v a r , os raios, que partem deste ponto, e atravessão 
a l e n t e , sahirão paralielos (196), e por conseqüência 
eapazes de formar huma imagem deste mesmo ponto 
em hum olho presbyto, 011 de vista excellente , pos
ta a huma distancia qualquer sobre a sua direcção. 
(Hum olho myope veria igualmente o ponto O, col-
locando-o hum pouco da parte de cá do foco da sua 
lente). O ponto B do objecto OB, que se acha pró
ximo do eixo da lente para se poder suppôr nó 
seu foco, envia também r a i o s , que sahem sensivel
mente paralielos entre s i , porém tanto mais inclina
dos ao e i x o , quanto a cOnvexidade da lente he dé 
huma menor esfera , ou seu foco mais curto. Hé a 
razão, porque , pondo-se o olh© perto do pontò ó 
deste e i x o , por onde passa o raio principal BC , (e 
por conseqüência deverá estar muito próximo da len
t e ) > ver-se-ha distinctamente o objecto OB debaixo 
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do angulo B e O , o <jual fará parecer este objecto 
tanto maior , quanto estiver mais próximo do alcance 
ordinário da vista. 

256. Por exemplo, visto que hum homem de 
huma vista ordinária não pode distinguir perfeita
mente os objectos, sem que ao menos elles estejão 
affastados do seu olho quasi 7, ou 8 polegadas , se 
<Xà representar esta distancia , não se poderá suppôr 
que o diâmetro OB do objecto , que se vê distincta
mente por meio da lente , está t i o próximo do olho , 
-como realmente estáí mas julgar-se-ha situado perto do 
to, de maneira que parecerá augmentado (79) na re
lação de a>@ para OB , ou de oco para ©O. Donde se 
vê que a grandeka apparente dos objectos , vistos 
f>or meio de huma lente , depende em parte da con
formação 4o olho. 

257; I I . Pode-se , em lugar de huma lente , usaf 
com muita vantagem de huma pequena esfera de v i 
dro . que se -forma muito facilmente , fundindo huma 
pequena porção á chamma de huma mecha embebida 
em espirito de vinho para evitar o fumo, que, mis-
turando-se na acção da fusão com o vidro , torna os 
pequenos globos opacos. Porque > fazendo-se na for
mula geral, do n.° 182 , e z : sr , r Z f i , á z z r c a , 
cila se reduz a outra geral para os focos das esferas , 

ac *"~ r ^ """* ^ : substituindo os valores de p, e de 
a ( p — r j ) 
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» , ter-se-ha para as esferas de vidro x ZZ —• r. Isto 
2* 

he pondo-se h u m objecto sobre o eixo de huma es
fera a distancia de ̂  , ou i . do seu diâmetro, os raio* 

44 9 
de l u z , que entrarem na esfera perto deste e i x o , sa* 
hirão paralielos entre si ; poder-se-ha logo ver d i s 
t inctamente este objecto > que parecerá ta n t o m a i o r , 
quanto elle se achar mais próximo do o l h o , e por 
conseqüência quanto menor f o r o diâmetro da esfera. 

258. Póde-se ainda fazer huma espec e de M i c r o s 
cópio simples com huma esfera de v i d r o cheia d*agoa. 
E l l a produzirá pouco mais ou menòs o mesmo efTeito > 
que huma pequena esfera d'agoa, por q u a n t o , sendo 
m u i t o pequena a espessura do v i d r o , formada pelas 
duas superfícies concentricas, à refracção se fará, pou
co mais o u menos , como se a esfera fosse toda d'agoa. 
M a s , porque a refracção he menor na agoa, do que 
no v i d r o , pois que o seno de incidência (130) está' 
para o de refracção , como 4 para 3 , 0 foco da es
fera , onde o objecto deve ser p o s t o , para que os 
raios , que envia , saião paralielos > deve estar na 
distancia de hum semi-diametro da sua esfericidade % 
o que se achará facilmente pela f o r m u l a geral dos fo* 
cos (257) das esferas, fazendo p ZZ 4 , e q = 3 ! P o r* 
que ella se reduz a X ZZ r. Donde se vê q u e , a iguaes 
diâmetros, estas esferas não áugmentão t a n t o os ob* 
j e c t o s , como as que são puramente de v i d r o . 

259. De outro modo se pôde ainda construir huma 



D E O P T I C A. t€l 

íente sórriente d'agoa ; fazendo huma pequena aber
tura em huma lamina delgada de metal, e enchenrfo-a 
Com huma gota d'agoa , deitada com a cabeça de hum 
alfinete f a fim de que senão molhem as extremida*-
des desta abertura , e conserve sempre a figura esfé
rica de huma i e Outra parte. Esta lente produzirá 
ainda hum melhor effeito , se em cada huma das duas 
faces oppostas da lamina, cuja espessura não exceda 
á -2 de húrria linha , se flzèr huma múitO pequéné 

4 ' 
cavidade esférica sobre hum eixo commum,' e de hum 
raio desigual, de mánejra que não haja entre ellas i 
senão huma muito pequena espessura , que se furará 
com a ponta de huma agulha i e se encherá com huma 
gota d'agoaV 

2.60. III; Â ségunda espécie de MkrOScopio téfíi 
muita relação com o Telescópio astronômico* He cõm«* 
posta de duas lentes convexas, cuja objeetív* Mtf 
( F i g * 37) he de hum foco m u i t o curto : hum pólàèú 
além desta objectiva põe-se hum objecto OB $ para que! 
(196) sua imagem ob seja affastada, e augmentadsi 
proporcionalmente ; ajusta-se depois o foco de huma 
ocular com o lugar, em que se acha esta imagem , a 
fi m de ser vista distinctamente. 
261. Vê-se por esta construcção, t.° Que a distan* 

cia da imagem á lente objectiva deve variar mui* 
to , por pouco que varie a do objecto OB : e como 

he di f f i c i l collocar hum objecto em hum lugar 
f i x o , eu a huma distancia dada, no uso deste MU 
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Croscopio , he necessário por tanto avançar , ou recuar 
•a o c u l a r até que s e v e j a d i s t i n c t a m e n t e a i m a g e m d o 
o b j e c t o ; ou h e necessário p o d e r d a r ao o b j e c t o , ou & 
t o d o o M i c r o s c ó p i o h u m m o v i m e n t o tão l i v r e , c o m o 
se ( j u i z e r ; o q u e s e e x e c u t a com m a i s , ou m e n o s fit* 
t i l i d a d e , s e c u n d o a constrneção d e s t e i n s t r u m e n t o . i.° 
Q u e o objecto deve parecer tanto maior , quanto sua 

imagem o b estiver mais distante da objectiva M A 1 » 
e quanto, sendo vista por meio da ocular , ella se 

achar mais da parte de cá do alcance ordinário ( 2 5 6 ) 
para ser vista distinctamente á vista simples. 

Q u e a grandeza apparente do objecto deVe varia* 
á proporção , que se affasiar ca cbjecttva ; p o r 
q u a n t o t a m b é m p r o p o r c i o n a l m e n t e s e a p p i o x i n i a a 
j m a g e m ob , e d i m i n u e a o m e s m o t e m p o . 

262. I V . C o s t u m a - s e pôr a l g u m a s v e z e s h u m a ocü* 
l a r p o u c o m a i s , o u m e n o s n o m e i o e n t r e a o b j e c t i v a 
M N , e a i m a g e m ob , p a r a q u e e l l a s e j a r e p r e s e n r a d a 
m u i t o m a i s p r ó x i m a d a o b j e c t i v a , e p o r c o n s e q ü ê n c i a 
o t u b o do i n s t r u m e n t o v e n h a a s e r m a i s c u r t o s a u g -
m e n t a - s e t a m b é m p o r e s t e m e i o o c a m p o do M i c r o s 
c ó p i o , c o m o se p ô d e v e r c o n s t r u i n d o h u m a f i g u r a , e 
r a c i o c i n a n d o , c o m o n o n u m e r o 220. 

2 6 3 . V . P ó d e - s e f i n a l m e n t e c o n s t r u i r M i c r o s c ó p i o s 
C a t a d i o p t r i c o s , p o n d o h u m o b j e c t o e n t r e o c e n t r o d e 
b u m e s p e l h o c o n c a v o , e s e u f o c o , n f i m d e q u e a 
m a g e m , q ü e s e p i n t a (143) a l é m d o c e n t r o , p o - s a 
s e r v i s t a d i s t i n c t a m e n t e p o r m e i o d e h u m a o c n a r . 
S m i t h d e s c r e v e t a m b é m h u m M i c r o s c ó p i o , f o r m a d o 
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pôr dois espelhos esféricos , h u m concavo , e o u t r o 
c o n v e x o , t e n d o aínbos hbr h f o r a m e n , f e i t o n o s e u 
mèio para dar l i v r e passagem aos r a i o s de l u z \ põe-
se o Objecto e n t r e o c e n t r o , e o f o c o d o éspelho 
concavo , e os ra i o s , r e f l e c t i d o s sobre este espelho , 
sao recebidos sobre o c o n v e x o , que os d i r i g e a f o n * 
m a r h u m a imagem perto do f o r a m e n d o e s p e l h o coiv» 
c o n c a v o , onde e l l a he v i s t a p o r meió de h u m a ocular* 

ARTIGO V* 

Reflexões geraes sobre os Microscópios, 
e Telescópios. 

264. I. A "tangente do angulo , debaixo do 
qual he visto o semi-diameiro de hum objecto por 
hum dos dois primeiros Telescópios, e a i n d a n e s m d 
p e l o t e r c e i r o , s u p p o n d o as t r e s oculares dè f o c o s 
i g u a e s , está para á tangente do angulo , debaixo 
dc qual áe V ê á vista simples , como o comprimento 
do foco da objectiva para o comprimento do foco 
da oculat, desprezando a espessura destes v i d r o s . 

P o r q u e , sendo v i s t a a e x t r e m i d a d e B do o b j e c t o 
( F i g . 3 1 , e 32) pela porção F c de raios p a r a l i e l o s ̂  

• é a o u t r a O pela porção o K , será l o g o o a n g u l o 
cFK dos e i x o s destas porções a q u e l l e , debaixo dO 
qu a l he Vis t o o o b j e c t o p o r m e i o do Telescópio; e 
p o r q u e a i m a g e m ob existe no foco da o c u l a r P Q , 
os r a i o s , q u e patíem. d o p o n t o b ( c o n s i d e r a d o c o m o 

L i i 
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hum objecto isolado), e vem cahir sobre a ocular, 
deverão ( 1 9 6 ) s a h i r p a r a l i e l o s ao r a i o p r i n c i p a l bK ; 
l o g o o a n g u l o c F K ZZ bKo. M a s o a n g u l o O D B , ou 
se u i g u a l bDo ( p o r q u a n t o (195) o r a i o B D a t r a v e s s a 
o v i d r o M N s e m se q u e b r a r ) h e a q u e l l e , d e b a i x o 
d o q u a l h u m olh o p o s t o e m D v e r i a o o b j e c t o O B 
s e m Telescópio ; l o g o o a n g u l o , d e b a i x o d o q u a l h e 
v i s t o o o b j e c t o p e l o Telescópio, está p a r a o a n g u l o , 
d e b a i x o do q u a l h e v i s t o s e m T e l e s c ó p i o , c o m o /'Ko 
p a r a bDo. O r a nos triângulos r e c r a n g u l o s bKo , e 
bDo, t o m a n d o bo p e l o r a i o , o K será a c o t a g e n r e de 
bKo, e o D a de bDo. L o g o e s t a s c o r a g e n t e s são 
c o m o oK p a r a o D : l o g o ( T r i g . X V I I I . ) a s t a n g e n t e s 
d e s t e s ângulos são c o m o o D p a r a o K . 

265. C O R O L L . I . P o r q u a n t o ( 7 7 ) as g r a n d e z a s 
a p p a r e n t e s d o s o b j e c t o s a través das l e n t e s , e e s p e 
l h o s d e p e n d e m p r i n c i p a l m e n t e d o s ângulos ópticos , 
d e b a i x o d o s q u a e s s e u s s e m i d i a m e t r o s se v e m , s e 
g u e - s e q u e a grandeza do diâmetro de hum obje
cto , visto pelo Telescópio, está para sua grandeza 
á vista simples , como o comprimento do foco da 
objectiva para o da ocular : o u q u e v e m a s e r o 
m e s m o , a grandeza apparente dos diâmetros dos 
objectos, vistos pelos Telescópios, está na rareio 
composta da directa dos comprimen os dos focos 
das objectivas, e inversa dos das oculares. 

266. C O R O L L . I I . P e l a m e s m a razão, v i s t o quer 
( 7 9 ) as d i s t a n c i a s a p p a r e n t e s dos o b j e c t o s são e m r a 
zão, i n v e r s a d o s ângulos ópticos, d e b a i x o d os q u a e s 
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*e vem seus semid ia metros, segue-se que a distan
cia apparente de hum objecto, observado com hum 
instrumento , está para sua distancia á vista sim" 

pies, como o comprimento do foco da ocular para 

o da objectiva-
267. O que t e m o s d i t o a re s p e i t o dos Telescópios 

da refracção, t e m t a m b é m l u g a r a re s p e i t o dos Ca-
tadioptriços, e Microscópios da segunda espécie ; do 
que nos podemos c o n v e n c e r , r e f l e c t i n d o sobre a f i 
gura 3 5 , e pondo as le t r a s plicadas o]b'c', K'F', e m 
l u g a r das l e t r a s ubc , K F , e s u p p o n d o o r a i o i n c i 
d e nte O D assás p e r t o do e i x o , para que se possa t o 
m a r o triângulo p'6'D como r e c t a n g u l o ; e na 
f i g . 3 7 , t o m a n d o a distancia da imagem á objectiva 
em lugar do comprimento do seu foco. 

268. C O R O L L . I I I . Para ver os objectos por 
meio de huma luneta , de sorte que pareção os 
maiores possiveis, he necessário que o foco das 
objectivas seja muito, çomprido 4 e o das oculares 
muito çurto ; e lie esta a razão, porque se usa da 
lu n e t a s mais c o m p r i d a s á proporção q u e os objectos 
são menores , e m u i t o d i s t a n t e s s mas a figura esfé
r i c a , que se dá aos v i d r o s , e a natureza da l u z não 
p e r i n i t t e i n que se goze desta v a n t a g e m t a n t o , quan
t o se pode i m a g i n a r : ver-se-ha a d i a n t e a razão. * 

I 
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Da grandeza, e posição das imagens nos 
Microscópios. 

* Add. do Ed. " Póde-se sempre , que se conheça 
„ s foco de hum Microscópio simples , determinar, 
9, ao menos por approximnção, a relação da grandeza 
„ de hum o b j e c t o , v i s t o sem Microscópio, pava 
3, aquella , que se lhe julga , sendo observado com 
3 > este instrumento s com effeito seja B ( F i g . m ) o 
3, foco da lente M N , B P a grandeza do o b j e c t o , 
3, Cb a d i s t a n c i a , em que elles se vêm di s t i n e t a -
, mente (esta distancia he quasi de 20 a ÍLZ centi-
9, m e t r o s ) ; rome-se ob ZZ OB, e tire-se Co; oCb 
„ será o angulo, debaixo do qual será v i s t o o obje-
9 ) cto ob , ou OB sem Microscópio, OCB aquelle , de-
„ baixo do qual he visto com Microscópio, de ma-
„ neira que a grandeza do objecto , vis-o sem 
9} instrumento 3 está para sua grandeza, observada 
„ com hum Microscópio simples, como o angulo 
}, bÇo paraBCO, ou pouco mais 3 on menos, como 
33 bC y BC ; logo chamando G a grandeza do obje-
„ c t o , e y a que se lhe suppõe , b\\ ZZ F , e Cb ZZ 

G D 
F , ter-se-ha y ZZ -p- . 

No Microscópio composto a imagem do objecto 
„ OB ( F i g . 37) he representada por ob 3 e sua gran-
„ deza apparente y pelo angulo oKb ; ora temos < 
t, ol\b : bDo : : oD : o K , o u , chamando f o compri-
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„ mento oK do foco, e fazendo DK ZZ a, y : bDo : J 
a f 

„ a—f-tfi *0go yZZ— f bDo, mas temos a-
GD 
,, chado ( n o t . prec.) que bDo ZZ — p - • logo > SS 
/ GD 

Da grandeza, e posição das imagens nos 
Telescópios. 

„ Pelo Telescópio de Galiléo , o objecto OB (Fig* 
- 31) he visto debaixo do angulo P F K ZZ bKo, que 
„ chamaremos ? > e $ e m Telescópio debaixo do an-
„ guio A D C Z— Q i ora temos y i G, ou bKo : bDo :, 
„ Co : K o , o u , fazendo Co ZZ F , e K o z : / , ) : 

G F 
„ G : : F : / ; logo y ZZ -jr • 

„ Na luneta astronômica he v i s t o ( F i g . 52) o 
objecto OB debaixo do angulo P F K , ou seu i g u a l 
bKo, que chamaremos y , e sem este instrumento 
debaixo do angulo ADC , que representaremos por 

„ G, e então terem o s , chamando oK F , c o m p r i i 
,, m e n t o do foco de PQ,e o D / , y : G : : bKo : A D C : 3 

G F 
„ o K : o D , isto he y zz -jr. 

„ A' vista simples ( F i g . 3 $ ) o objecto O B h e v s -
» to debaixo do angulo A D C , e pelos vidros D , e 
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sí PQ debaixo do angulo PFK, e invertido ; empre-
», gando-se mais as duas lentes RS, e T U , será visto 
v debaixo do angulo Ufht ora Buppondo que as duas 
p lentes D, e PQ, formão huma luneta astronômica, 
3, e chamando / o comprimento oD do foco da lei)te 
„ D , e F o da lente PQ, e G a grandeza do angulq 

GF 
A D Ç , teremos PFp zz -j- : ora passando o raio 

PF pelo foco F da lente RS, sahirá na direcção 
.,, de SU parallela a F/, de maneira que Sfc ZZ U/j » 
9> ter-se-ha por tanto SFfe : \Jfh : : fhtkF, cba-
,, mando $ a / A , e $' a F k , e "> a Vfh , teremos, 

„ Para facilitar a indagação da relação da gran-
s, deza G do objecto OB (Fig. 112) visto sem mstftjT 
,, mento, para a grandeza observada pelo Telescópio 
,, de Newton , concebamos qye , em lugar do espelho 

H I , se tem posto em C'K' huma lente igual á que 
está em KG , e de maneira, que seu foco a' coin-

s? cida com o do espelho D N ; então tudo se passará 
„ relativamente ao olho posto em F', çomo posto em 
„ F : ora no primeiro caso seria visto o objecto debaixo 
„ de hum angulo igual a d'K#', quando sem este íns-
„ trumento seria visto debaixo do angulo DAC zzo'C£>'> 
?, ou o'Ab'i mas lemos 0'K'b1 : c/A/'1 : : o'A : o'K', lo-
g ) go , chamando F a o'A, comprimento do foco do 



» z Ó P T I C A . I6<J 

» espelho D N , e / a o'K>, comprimento do foco de 
h C-K', teremos y : G : : F :/; logo 5 ZZ . 

„ Antes de entrarmos na indagação da relação da 
grandeza y d», hum objecto, observado com o Te* 

» lescopio Gregpriano ( F i g . n ? ) para a sua grandeza 
G á vista simples , determinaremos a posição do es, 
pelho CD. 
,, Seja K o centro , e F o foco do espelho AB » 

„ todos os raios paralielos ao eixo KO virão, depois 
,, de serem reflectidos por este espelho , passar pelo 
}, foco F ; assim o espelho CD deverá reflectir os 
3> raios , que partem deste ponto , de maneira que se 
.-, reunão no foco I da lente PQ; o ponto F pôde 

logo ser considerado como foco dos raios divergen-
x tes , que vem do ponto I , reflectidos por CD ; 
„ pelo que achar-se-ha mais affastado deste es? 
„ pelho, que o foco G dos raios paralielos. A distan-
„ cia U I he crmp3sta de UG - f GF X Ff—fl 1 
„ ora pode-se tomar fl ZZ GF , quando GF for de-
,5 T e r m i n a d o , e então U I zz: UG - f - F / , e chamando 
„ / ao comprimento UG do foco do espelho CD , e 

F ao comprimento Ff do foco de AB, ter-se-ha U I 
» — F "\-f i ora sabe-se que , chamando d a distan-
„ cia de hum espelho de hum raio r a hum ponto, 

donde partem os raios , o comprimento do foco dos 
„ raios reflectidos he ZZ ~~~—, logo, observando 

2 Cl t 
„ que o raio UEJ de CD he o dobro do comprimento 
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UI X 2UG 
M UG de seu f o c o , ter-se-ha UF ZZ g j j — 

rt Voltemos ao nosso objecto; sejãQ Kc?, e K£> a 
„ direcção dos r a i o s , que v e m das duas extremida-r 
„ des do o b j e c t o , e que passão p e l o çentro K ; o an-t 
i t g u i o bKd será aquelle , d e b a i x o d o q u a l se verá o 
„ o b j e c t o á v i s t a s i m p l e s , que t e m o s c h a m a d o G» 
„ se p e l o foco F se t i r a r a l i n h a F N , d o mesmo 
„ m o d o que o p o n t o F he o foc o dos raios paralielos 

a K F y o p o n t o N será o dos p a r a l i e l o s a K N ; 05 
„ dirTerentes r a i o s , que passão p o r N , hirão dep o i s 
„ de t e r e m s i d o r e f l e c r i d q s p e l o espelho C D se r e u n i r 
„ e m h u m foco M na jntersecção da l i n h a IM, t j r a d a 
„ pelo f o c o I , e d o r a i o MN, q u e passa p e l o c e n t r o 
„ E do espelho C D ; finalmente os r a i o s r e u n i d o s no 
„ p o n t o M, passando a través da l e n t e PQ , serão 
„ t r a n s m i t t i d o s ao o l h o p o s t o e m O e m hum a d i r e c -
, ção p a r a l l e l a a ML. O a n g u l o ML1, q u e t e m o s 
, c h a m a d o 7 , será l o g o aquelle , d e b a i x o d o q u a l o 
„ o b j e c t o he v i s t o p e l o Telescópio. 

„ I s t o p o s t o temos FE : FK : t FKN : NEF. O r a 

„ FE ZZ EU —- UFz-SGU—UF ZZ 2/ — ZZ 
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9tf<V— f>. K F = F , F K N ZZ bKd ZZ G : logo 
F 

„ f^.pfy F :: G : FEN , donde ¥ENz=j^~yt 

porém temos IL : IE : : MEI : MLI, e IL he o 
comprimento do foco da len t e , que chamaremos 

„ <D, I E ZZ I F + GF - r GE — I F + 1 / — 
>, GE zz V f -r-r GE zz: F /, M E I zz N E F zz 

•) TvíT—c\ , e MLI ZZ > , logo O : F — / : i 

G F 2 , GF -y,N : v , donde V ZZ 

atfo. I I . Os Telescópios, e Microscópios, que tem 
a imagem do pbjecto no foco da ocular , e do lado 
opposro ao o l h o , tem esra vantagem, q u e s e pôde 
medir todas as Spas dimensões , fazendo mover em 
todo o espaço , que ella occupa, fios extremamente 
delicados, como são 3 os que subministrão os bichos 
de seda ; (chama-se Micrometro huma maquina pró
pri a a dar aos fips este movimento , e a medir sua 
quantidade). Porque estes fips se vêm muito d i s l i n -
etamente ? e a ocular he a seu respeito hum Micros
cópio da primeira espécie ; ter-se-hão estas dimensões 
çora tanta maior precisão, quanto mais augmentada 
for a imagem pela ocular. e quanto os fios se acha
rem mais exactamente no mesmo plano, que a ima* 
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gem ; e he por este meio que se po le assegurar quan
d o o o b j e c t o , a l u n e t a , e os f i o s estão f i x o s ; m o v e -
se o o l h o e m t o d o o s e n t i d o , s e m q u e o m e s m o p o n 
t o d o o b j e c t o d e i x e de a p p a r e c e r sobre h u m m e s m o 
l u g a r d o fio. 

270. Se p e l o m o v i m e n t o d o o l h o sc p e r c e b e q u e o 
o b j e c t o não e x i s t e f i x o a r e s p e i t o d os f i o s , então d i z -
se q u e h a parallaxe, p a l a v r a , q u e e x p r i m e q u e se 
vê o o b j e c t o d i f f e r e n t e m e n t e p o s t o s o b r e os f i o s , se~ 
g u n d o as d i f f e r e n t e s posições d o o l h o . C o r r i g e - s e este 
d e f e i t o , m o v e n d o a g r a d e , q u e l e v a os fios d o M i 
c r o m e t r o p a r a a o b j e c t i v a , o u o c u l a r , s e g u n d o q u e 
Se elevão o o l h o , o o b j e c t o parece e l e v a r - s e , o u a b a i 
x a r - s e a r e s p e i t o d o s f i o s . 

£71. O uso do Micrometro não he seguro , o u 
q u e v e m a s e r o m e s m o , o e f T e i t o da p a r a l l a x e dos 
f i o s n ã o he insensível, senão á proporção que se da 
menos exensão ao seu movi meu'o , que a abertura 
da objectiva he menor , e o foco da ocular maior' 
P o r q u e a segurança d e s t e i n s t r u m e n t o depende d a p o 
sição destes f i o s n o p l a n o p r e c i s o , e m que os f o c o s 
d a o b j e c t i v a e o c u l a r c o i n c i d e m e x a c t a m e n t e : o r a o 
f o c o da o b j e c t i v a e o c u l a r são (180) superfícies esfé
r i c a s , q u e se tocão f o r a , e q u e não p o d e m p o r c o n 
seqüência suppôr-se c o i n c i d i r e m h u m espaço s e n s i 
v e l m e n t e p l a n o , senão á proporção que e s t e t e m me
nos extensão , e q u e a s d u a s esferas são de h u m m a i o r 
r a i o . V e r - s e - h a a d i a n t e (£79 , e 2 9 8 ) que as i m a g e n s 
do s o b j e c t o s rião f p r m i o s e n s i v e l m e n t e a superfície de 
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h u m a mesma e s f e r a , senão q u a n d o se d i m i n u e a aber
t u r a das ob j e c t i v a s . 

272. I I I . Sendo a mesma a a b e r t u r a da o b j e c t i v a de 
h u m m e s m o Telescópio, se* se q u e r empregar suc-
ces s i v a m e n t e dirTerentes oculares p a r a v e r h u m m e s m o 
o b j e c t o , este será v i s t o t a n t o m a i s o b s c u r o , q u a n t o o 
foco da o c u l a r f o r m a i s c u r t o . P o r q u e as porções de 
raios paralielos , que se cruzão t o d o s no l u g a r , e m 
q u e o o l h o deve ser p o s t o , formão h u m a espécie de 
py r a m i d e conica , c u j a o c u l a r he a base , e o o l h o o 
vértice: este vértice h e t a n t o mais o b t u s o , q u a n t o 
o foco da o c u l a r h e mais c u r t o ; d o n d e se segue q u e 
os r a i o s de l u z entrão no o l h o m a i s s e p a r a d o s , o u 
menos densos , e p o r conseqüência a i m a g e m , q u e 
elles f o r m ã o , h e menos v i v a , aind a q u e ma or. A obs-
çuridade das imagens he na raq&o inversa dos qua
drados dos comprimentos dos focos das oculares. 
P o r q u e , a q u a n t i d a d e de l u z sendo a m e s m a , ( v i s t o 
que a b e r t u r a da o b j e c t i v a he a m e s m a ) , a o b s c u r i -
dade he t a n t o m a i o r , q u a n t o a d e n s i d a d e he menor : 
a densidade he t a n t o m e n o r , q u a n t o o èspaço , q ue 
a l u z o c c u p a , he m a i o r , i s t o h e , q u a n t o as áreas das 
i m a g e n s são m a i o r e s , e p o r conseqüência q u a n 
t o os qua d r a d o s dos diâmetros apparentes dos ob
jec t o s são maiores. A s s i m a obscuridade nos Telescó
pios he na razão d i r e c t a dos quadrados dos diâmetros 
a p p a r e n t e s das imagens. M a s ( 2 6 5 ) os diâmetros ap
parentes são na razão c o m p o s t a da d i r e c t a dos com
primento» d o s foc o s das o b j e c t i v a s , e d a i n v e r s a d a 
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dos focos das oculares; e por conseqüência o compri
m e n t o d o f o c o d a o b j e c t i v a s e n d o o m e s m o , os diâ
m e t r o s a p p a r e n t e s das i m a g e n s Sc o n a razão i n v e r s a 
d o s c o m p r i m e n t o s d o s f c c o s das o c u l a r e s : l o g o a ob
j e c t i v a s e n d o a m e s m a , a o b s c u r i d a d e das i m a g e n s he 
n a razão i n v e r s a d o s q u a d r a d o s d os c o m p r i m e n t o s dos 
f o c o s das o c u l a r e s . 

273. I V . D o i s Telescópios , o u d o i s Microscópios 
se d i z e m i g u a l m e n t e b o ns n a sua espécie , q u a n d o e l 
l e s f a z e m v e r os o b j e c t o s c o m a m e s m a c l a r i d a d e , o u 
c o m a m e s m a v i v a c i d a d e de l u z ; o r a sUppohdò as 
o b j e c t i v a s , e as o c u l a r e s de h u m a matéria i g u a l 
m e n t e b o a , de h u m a figura, c de hum p o l i d o i g u a l 
m e n t e p e r f e i t o , a claridade dos objectos he na ra-
%ão composta da directa dos quadrados dos diâme
tros da abertura da objectiva, e da inversa do qua
drado do numsro de ve^es, em que cada Telescó
pio , ou Microscópio augme ita o diâmetro dos ob
jectos. L o g o se c e x p r i m e a c l a r i d a d e , d O diâmetro 
d a a b e r t u r a , a a d i s t a n c i a d a o b j e c t i v a á i m a g e m , 
h o c o m p r i m e n t o d o f o c o d a o c u l a r , e p o r c o n s e 

qüência (265) ~ o numero de vezes, de que o 

' diâmetro dos objectos he augmentado , digo que czZ 

h" d" 
•—— . 

Porque as áreas, das imagens , formadas sobre 
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a retina , são como as áreas das imagens, forma
das pela objectiva ; e estas são como os qua
drados dos seus d iâmet ros , e por conseqüência 

r-—. Logo > *e as áreas sobre a retina São as mes-

mas , suas densidades serão como a quantidade de 
luz , que passar pelas aberturas daS objectivas : esta 
quantidade he como a área das aberturas, e por 
conseqüência como os quadrados dos diâmetros das 
aberturas. Assim os quadrados dos augmentos 
do diâmetro do objecto sendo os mesmos, as 
claridades das imagens serão como os quadrados 
dos diâmetros das aberturas das objectivas, ou c ZZ 

d1 . Mas, se as aberturas das objectivas forem iguaes, 
as quantidades de luz serão iguaes , e a claridade das 
pinturas será (272) na razão inversa dos quadrados 

dos diâmetros das imagens, ou c — —— . J-ogo , 

a 
sendo dirTerentes as aberturas das objectivas , e igual
mente os augmentos dos diâmetros dos objectos, a 

expressão da claridade das imagens será cHZ 
a2 

274. V . Os grandes Telescópios, como os que 
ítugmentão os diâmetros dos objectos 8 0 , 100, ou 
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mais vezes , não podem servir para se ver dlstihéfa* 
mente os objectos terrestres , mas somente os astros. 
Porque a luz dos objectos terrestres , muito mais 
fraca, que a dos astros, se acha muito dispersa nas 
grandes imagens, que formão as objectivas destes 
Telescópios. Além disto, esta luz vem raspando a1 

superficie da terra , ella he a cada passo embaraçada 
ou desviada pelas moléculas, que se ele vão na at
mosfera , e que estão em huma agitação continua ; 
donde resulta hum tremor em' focías as partes da 
imagem, que parece mal terminada. Este ultimo in
conveniente he sensível t ambém, quando se obser-
vão os astros em hum tempo carregado de vapores 
humidos , ou agitados pelo calor , ou pôr hum vento5 

muito forte , ainda que o Ceo pareça claro, e sem 

nuvens, 



D É ÓPTICA; lJ7 

C A P I T U L O VI. 

Üos obstáculos, que se encontrão na construcçãó 
dos Telescópios, e Microscópios, e que os 

tornão necessariamente imperfeitos. 

P 
2.75. 

Ncontrão-se duas sortes dè obstáculos na 
construcçãó de todas as maquinas dioptricas , e cata^ 
dioptricas t a primeira provém da figura, que se devé 
dar ás superfícies refrangentes, ou refíectentes ; a 
qu a l não pode ser senão plana * oü esférica ; pelo 
menos he m u i t o difícil, e quasi physicamentè i i T i y 

possivel dar-lhe exactamente huma outra Í a segunda 
provém da decomposição dos raios de l u z , lògO que 
se r e f r a u g e m , ou refleetem. 

M 
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A R T I G O I . 

Dos obstáculos, que provém dá esfericidade das 
superfícies , e do modo de os remediar. 

2j6. T Emos visto no calculo das formulas, de 

que nos servimos (134, e P a r a determinar os 
comprimentos dos focos das superfícies esféricas re-
frangeiites, ou refíectentes, que se tem supposto suas 
curvaturas insensíveis desde o eixo da esfericidade, 
que passa pelo objecto, até o ponto de incidência 
do seu raio, e que toca obliquamente esta superficie. 
Nesta hypothese as formulas fazem ver que todos os 
raios, vindos de hum mesmo ponto, se vão cortar 
perto da sua refracção, ou reflexão em hum só e 
mesmo ponto ; e como esta hypothese não pôde ser 
verdadeira geometricamente , segue-se que não ha 
ponto único, onde se verifique a intersecção de todos 
os raios, vindos de hum mesmo ponto de hum obje^ 
cto, depois de reflectidos, ou refractos por superfí
cies esféricas: e que assim o que temos chamado fo
co , ou lugar da verdadeira imagem, nao pôde ser 
senão o lugar, onde se faz a intersecção da maior 
parte destes raios. Os pontos , onde se formão as 
intersecções dos outros , são tanto mais multiplica
dos , quanto a superficie refrangente, ou reflectente 
he de hum rnaior numero de gráos : póde*se ver hura 
exemplo , e o calculo no n*° 136. 
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277. Cada ponto da intersecção sendo o lugar de 
níirna i m a g e m t a n t o m a i s sensível , q u a n t o m a i o r h e 
o n u m e r o dos r a i o s , que se cortão, vê-se que todds 
estas imagens visinhas da verdadeira a devem tor. 
nar confusa , e desfigurada. 

278. Sendo dado o n u m e r o de gráos dá extensão 
de h u m a superfície r e f r a n g e n t e , o u r e f l e c t e n t e , póde-
se c a l c u l a r o c o m p r i m e n t o do f o c o dos raios i n c i d e m 
tes sobre suas extremidades ( 1 3 6 > e 184), e compa-* 
r a n d o - o com o que se d e d u z i o das formul a s geraes 
para os f o c o s , se concluirá o espaço, que he occüpa J 

do p o r estes d o i s focos e x t r e m o s . E s t e espaço não 
he a t t e n d i v e l , senão nos Microscópios de refracção, 
onde , p e l a p e q n e n h e z do foco da l e n t e o b j e c t i v a , a 
curvaíura he m u i t o sensível e m hum a pequena e x t e n 
são de sua s u p e r f i c i e . 

279. Remedeião-se estes d e f e i t o s causados pela es
fe r i c i d a d e das superfícies , i.° d a n d o pouca a b e r t u r a á 
superfície da o b j e c t i v a , que se acha v o l t a d a p a r a ú 
o b j e c t o , de s o r t e que o a r c o , que mede sua exten
são , seja de h u m m u i t o p e q u e n o numero de gráos 5 
a t t e n d e n d o c o m t u d o q u e esta abertura não emba
race a e n t r a d a de l u z s u f i c i e n t e para t o r n a r as ima
gens claras , e v i v a s : 2. 0 Pondo h u m diaphragmá 
no l u g a r do f o c o ; he hu m a s u p e r f i c i e n e g r a , p l a n a , e 
opaca com h u m f u r o r e d o n d o , c u j o diâmetro seja 
pouco m a i s o u menos i g u a l ao d a i m a g e m do m a i o r 
o b j e c t o , q u e se possa v e r d i s t i n c t a m e n t e p o r m e i o 
cia o c u l a r . A s e x t r e m i d a d e s deste diaphragmá emba* 

M i i 
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ração os raios inúteis, e os absorvem. 3.° Pinta.se 
também o tubo por dentro de negro para desviar 
todos os raios, que vem dos objectos muito arrasta
dos do e i x o , e que, entrando muito obliquamente , 
poderião depois de reflectidos no tubo vir a atra
vessar a imagem, ou a ocular, e tornar a Visão 
confusa. 

280. Sábios Geometras tem demonstrado quae9 
erão as curvaturas, que se deverião dar ás superfí
cies refrangentes , e reflectentes, para fazer r e u n i r em 
hum só, e mesmo ponto todos os raios, vindos tam
bém de hum mesmo pon t o : porém infelizmente a 
esfericidade das superfícies he o menor dos obstacu* 
l o s , que se oppoem á perfeição das maquinas d' 
Óptica. 

ARTIGO II. 

Dos obstáculos , que provém, da decomposição 
dos raios de lu%. 

D Issemos , fallando da visão (15) , que a luz era 
hum composto de raios de dirTerentes espécies , de 
cuja combinação dependião as côres : he necessário 
mostrar aqui em poucas palavras as principaes expe
riências , sobre que se funda esta asserção. 

281. I. Supponhamos huma casa escura (preparada 
como fica dito no n.° 5;), que C ( F i g . 38) seja huma 
pequena abertura , pela qual entre hurua porção de 

http://Pinta.se
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raios do Sol, e vá formar em D sobre hum papelão 
b r a n c o , o u sobre a parede o p p o s t a L K , huma i m a 
g em branca deste a s t r o , c o m p o s t a (£o) de t a n t o s 
c i r c u l o s l u m i n o s o s c o n f u n d i d o s , q u a n t o s p o n t o s h a 
na su p e r f i c i e da a b e r t u r a . I n t e r c e p t a n d o - s e estes r a i o s 
c o m h u m a das faces Q R de h u m p r i s m a t r i a n g u l a r 
de v i d r o de t a l sorte p o s t o , que seu e i x o fique per
p e n d i c u l a r ao dos r a i o s , ver-sç-ha a i m a g e m branca 
D mudar-se e m h u m a figura l u m i n o s a F G , mais a l 
ta , oblonga , r e d o n d a nas duas e x t r e m i d a d e s , acha
t a d a pelos lados , e c o m p o s t a das sete cores d o arco 
Íris, de so r t e q u e o espaço r he v e r m e l h o , o côr de 
l a r a n j a , i a m a r e l l o , etc. 

282. D o n d e se vê, i.° que esta figura ( o u spectro) 
não se pôde f o r m a r a s s i m , sem que ao men o s os 
r a i o s , q u e sem o p r i s m a existião c o n f u n d i d o s e m 
D , f o s s e m separados pela refracção sobre as duas 
faces i n c l i n a d a s Q R , PR, 

283. 2. 0 Que a i m a g e m D sendo b r a n c a , e o spe-> 
c t r o F G com p o s t o de to d a s as cores successivas d o 
arco íris, a branca não deve ser mais que a. mis* 
tarâ de todas as cores : e cada huma das outras 
proveniente sómente dos raios de huma certa es
pécie. O que se prov a além d i s t o p or h u m a i n f i n i d a d e 
de experiências , e n t r e o u t r a s as seguintes. 

584. I I . Pondo-se h u m a l e n t e convexa n o lug a r , 
onde se acha o çpectro F G , para r e u n i r em h u m 
mesmo f o c o t o d o s os r a i o s , q u e o c o m p õ e m , e che
gando h u m papelão a este f o c o , vê-se nelle h u m a 



I#Z L I Ç Õ E S E L EMENTARES 

imagem redonda, e branca. Approximando-o á lente , 
9 imagem existe branca no meio ; he terminada por 
baixo de vermelho, e por cima de azul purpura , 
porque neste lugar não he a reunião dos raios; affas-
tando o plano hum poupo além do foco da lento , 
vê-se huma imagem branca no meto , vermelha por 
cima , e azul por baixo pelo cruzamento dos raios 
no fo. 

285. Vê se , 3. 0 Que os raios vermelhos são os 
que se quebrão menos , isto he, são menos refreia? 
giveis, depois os de cor de laranja, os amarellos, 
etc, M, Newton determinou por medidas, minto exa-
ctas que , da passagem do ar para o vidro, o seno de 
incidência he para o de refração , (porque estes senos 
cm huma relação constante nos raios da mesma es* 
pecie), como se vê expresso na taboa segujnte. 
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Para todas as com
binações succes,sivas 
de raios verdadei

ramente, desde até 

Vermelhos f h54 >>5425 
Alaranjados I | l,SAzS J»544 | 
Amarellos j 1,544 j 
Verdes V como < 1,54667 i,85 > Para u 
Azues I 1,55 i>5533? ! 
Purpura j j 1,55333 \ 
Cor de violetas j t hSHSS lú6 J 

* Add. do Ed. rt Chama-se dispersão o aparta-
,, mento , que tem entre si os raios de luz de diffe-
,, rentes cores, quando são encontrados por corpos 
„ refrangentes. 

„ Depois das experiências de Newton soube-sè 
„ que a dispersão dos raios vermelhos he para a dos 
1, de cot de violeta : : 1,54 : 1,56 : : 77 : 78-

„ Newton julgava que a relação era constante , 
„ porém novas experiências tem mostrado que he 
„ verdade para cada substancia, na agua he : : 133 \ 
« 134 — 77 : 77>5 » e n o s vidros , em que entra a 
„ oxide de chumbo, he tanto mais considerável, 
„ quanto sua quantidade he maior, no cristal obser-
„ vado por Clairaut a relação da refrangibilidade dos 
„ raios vermelhos para a dos de côr de violeta he s t 

j/;8 : 161 s : 77 : 7?>5« 
Zeiher compôz hum vidro de tres partes de 
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t> minio , e huma de pedra de cristal, no qual a reT 

„ lação da refracção dos r a i o s v e r m e l h o s para os dç 
„ côr de v i o l e t a e r a : : 106 : 200 : : 77 :81,8. 

„ A s s i m sendo a relação de dispersão n o v i d r o 
ordinário 

: : I : 0,5 : : 2 t I 
s : 1 : 1,5 : : 2 : 3 

„ N o c r i s t a l de Z e i h e r . : : 1 : 4,8 :; 2 : 9,6 „ 
286. H e fácil reconhecer com a v i s t a os t e r m o ? 

confusos de cada h u m a das côres d o s p e c t r o , e sua 
f i g u r a o b l o n g a , q u e não he o u t r a cousa m a s q u e 
h u m a multidão de imagens circulares d o S o l , q u e 
flSo çada h u m a de h u m a côr mais o u menos escura , 
segundo a o r d e m , q u e temos acima i n d i c a d o . 

287. I I I . Fazendo-se h u m a a b e r t u r a no l u g a r d o 
papelão, onde se p i n t a o spectro F G , de man e i r a 
q u e não passem senão os raios v e r m e l h o s , e oppondo-
f e - l h e h u m , o u successivamente m u i t o s p r i s m a s , huma 
p u m u i t a s l e n t e s de v i d r o ; a l u z , que as através* 
gar , não formará senão imagens v e r m e l h a s , q u a l q u e r 
q ue seja a refracção o u reflexão , q u e se l h e faça 
s o f f r e r , q u a l q u e r a côr dos v i d r o s , e dos planos , 
p o r o n d e passar. Acontecerá somente que a côr v e r 
m e l h a será m a i s o u menos v i v a , s e g u n d o f o r e m as 
côres destes v i d r o s , e p l a n o s m a i s o u menos analor 
gos a ella. Succede o m e s m o aos o u t r o s r a i o s , os 

. ( j i i a e s i separando-se huns dos o u t r o s , não perdem, 
rnais a sua cor 

288. Póde-se r e u n i r p o r m e i o de huma l e n t e de 
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v i d r o duas, ou tres côres do spectro, e formar côres 
compostas , cujo resultado variará segundo as rela
ções das quantidades dos raios de cada espécie : pó-
de-se depois decompor por meio de hum prisma. 
2.00 I V . Tome-se hum prisma isosceles Q T H 

CF'ã- 39) rectangulo em T. Sobre a face T Q se 
faça cahir perpendicularmente a porção A K de raios 
do S o l , a fim de não soffrer refracção; huma parte 
representada por D L se reflectirá sobre a base HQ , 
sahindo ainda pouco mais ou menos perpendicular
mente á face H T , (por causa do angulo recto T ) , e 
hirá, formando hum feixe de raios paralielos , de D 
para M ; oppondo se-lhe a face GE de hum prisma 
FGE pouco mais ou menos perpendicularmenre , for-
mar-se-ha hum spectro vr com todas as suas côres , 
(designadas pelas primeiras letras do seu nome ( O ) » 
ainda que fracas , pela reflexão sobre HQ do pequeno 
numero de raios. O resto dos raios da porção A D 
sahirá do prisma H T Q refracto, e dividido em raios 
de muitas côres DR, DO, D I , etc. Fazendo girar 
hum pouco o prisma H T Q sobre seu e i x o , de ma
neira que o angulo de incidência se faça m a i o r , para 

( 1 ) Deve-se entender do seu nome em francez , 
a saber rouge , qrangé, jaune, verd , bleu, pourpre , 
uiolet ; vermelha , alaranjada , amarella, verde, a z u l , 
purpura , côr de y i p l e t a , ou roxa. 
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que a luz possa sahir refrangendo-se , e por conse
qüência d e i x a n d o cada vez mais de se r e f i e c t i r , ver. 
se-ha l o g o desappareçer o r a i o vôr de v i o l e t a D U , 
depois o côr de p u r p u r a D P , e assim por dia n t e . 
Pore'ra a o m e s m o tem p o as cores v , p, b do spe
c t r o vr hirão sendo successivamente m a i s v i v a s , Q 
que m o s t r a que os r a i o s , que de s a p p a r e c e m , se re
fleetem s o b r e H Q , e se ajuntão á porção D M , e 
que os mais r e f r a n g i v e i s são t a m b é m os p r i m e i r o s , 
q u e se refleetem. C o m o se observa c o n s t a n t e m e n t e 
q ue não h a dhTerença a l g u m a sensível e n t r e o an
g u l o de incidência, e o de reflexão , parece q u e os 
r a i o s côr de v i o l e t a são os p r i m e i r o s a r e f l e c t i r - s e , 
p o r q u e )& v e m separados dos o u t r o s d o p o n t o D , e 
que a s s i m a reflexão só t e m l u g a r depois de hum a 
refracção f e i t a e m h u m m u i t o pequeno espaço , com
p r e h e n d i d o e n t r e o p o n t o de incidência , e o de re
flexão , de s o r t e que os raios i n f i n i t a m e n t e pouco se
p a r a d o s neste p e q u e n o espaço pela refracção, que 
sorTrem, s a hem pela reflexão debaixo de h u m angulo 
igual á a q u e l l e , debaixo d o q u a l o encontrarão. 



B E Ó P T I C A . 187 

A R T I G O I I I . 

flpplicaçcio geral das propriedades precedentes da 
tu% aos Telescópios , e Microscópios, 

DA diversa refrangibilidade dos raios de 
luz segue-se evidentemente, que o que temos cha
mado imagem de hum ponto , feita no foco de hum 
v i d r o } não he realmente senão huma serie de pon

tos córados r , o , i, u , b, p, v, (Fig. 4O) arranja
dos segundo a ordem das côres do arco íris , de 
sorte que o foco r dos raios vermelhos he o mais 
distante do vidro, e o foco v dos de côr de vio
leta he o mais próximo» Estes últ imos, sendo pro
longados depois de ter cortado o eixo, vão através-* 
sar, ou ao menos passar sobre os bordos das ima
gens } que se achão mais distantes , o que as torna 
confusas , ou pelo menos as faz apparecer rodeadas 
de franjas córadas, nas quaes a côr azu l , e de pur
pura domina ordinariamente; he o que os Ópticos 
chamão ír is . 

291. Este inconveniente tem lugar principalmente 
nas imagens formadas pelas objectivas dos Telescó
pios, e Microscópios; sobre tudo, i.° quando ellas 
se pintão distantes da objectiva, porque a separa
ção da luz em raios córados, causada pela refracção , 
fazendo-se debaixo de muito pequenos ângulos, vem 
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a ser sensível á proporção da distancia da imagem 
á superficie refrangente , ou reflectente ; 2.° quando 
a abertura da objectiva he grande , isto hé, quando 
a extensão da sua superfície he hum arco de muitos 
gráos ; * porque quanto maior he esta abertura, tanto 
maior he também o angulo de incidência dos raios , 
que cahem sobre suas extremidades ; sua refracção he 
logo proporcionalmente maior, e ao mesmo tempo 
os ângulos, formados pelo apartamento dos raios có
rados , são também maiores ; por conseqüência as cô
res são mais separadas, e esta separação vem a ser 
muito mais sensível. 

ARTIGO IV. 

Applicação aos Telescópios > e Microscópios de 
refracção, 

292. F Azendo no calculo da formula geral, 
achada acima (182) , q zz 1 , e suecessivamente p ZZ 
1,54 para os raios vermelhos , depois pzzirfó para 
os de côr de violet a , póde-se saber até onde se es
tende o spectro córado rv (Fig- 40) em hum Telescó
pio. Assim desprezando a espessura do vidro , ou fa
zendo ezz\o y rZZE, e d ~ 09, se reduzirá a fori 

mula a estoutra pç zz — • Teremos logo para 
2p2 2p 

o foco dos raios vermelhos , x ZZ o,çz^pr, e para os 
de çôr de v i o l e t a , sc ZZ o,8o28r. Ora he fácil de ver, 
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que a differença 331 entre estes dois coeficientes he 
~ do maior , por quanto 0259 dividido por 351 dá 
2o 
28 por quociente : logo todas as ve%es que o obje
cto estiver a huma distancia infinita , o comprimen
to do spectro córado , formado pela diferente re-

frangibilídaãe da lu% , será -3 do comprimento do 
28 

foco da lente. 
293. M a s , porque a l u z he a mais densa , que he 

possível, no lugar C D , que he sensivelmente o mei o 
do spectro córado , e onde por conseqüência se pode 
suppôr o verdadeiro lugar da imagem dos objectos 
brancos , como são os a s t r o s , segue-se , i.° que em 
hum Telescópio os termos da visão confusa , e oc-
casionada pela differente refrangibilidade dos raios , 
são de huma e outra parte do verdadeiro lugar da 

imagem dos objectos, affastados — quasi do com-
05 

primento do foco da objectiva. 
294. Por causa dos triângulos semelhantes t r C F , 

v A G , tem-se C F : Fv : : A G : G u ; logo C F he tam
b é m de A G : logo. 2.° o diâmetro CD das fran-

55 
jas córadas, que rodeião a imagem F de hum 

vonto muito distante, he ~ da abertura da ob-
t 55 
jectiva. 

20/;. ADV. I.. Suppondo a imagem em CD; obser-
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va-se que as imagens particulares r, o , /, u, b, r» / 
V, a cobrem de huma nevoa, e os raios, que cortão 
CD , a rodeião de íris ; de sorte que , sendo cada 
ponto sensível de huma imagem córada de í r i s , e 
acompanhada de nevoa, a imagem inteira do objecto 
se torna confusa. 

296. COROLL. I . Se o objecto, visto por hum 
Telescópio, he de huma certa c ô r , vermelho por 
exemplo, he claro que, para o ver distinctamente^ 
he necessário alongar o instrnmento retirando a ocu« 
lar , iporque a imagem mais distincta está em r. 
Suecederia o contrario , se o objecto fosse azul, ou 
côr de purpura: donde se vê que o foco dos Teles* 
copios, t Microscópios varia segando a cor dos 
objectos. Acontece o mesmo quando se observão oS 
astros em tempo, que senão acha perfeitamente se* 
reno; e á proporção que os vapores , ou ligeiras nu
vens deixão passar mais raios de huma certa cô r , que 
de outra ; assim a imagem , a mais sensivel deste 
astro, se pinta mais ou menos distante da objectiva y 
como notou Bouguer. 

297. COROLL. I I . Se em lugar de nos servirmos 
de hum vidro branco por objectiva de huma luneta r 

usássemos de hum, por exemplo , azul, que não dei
xasse passar senão raios desta côr , então as imagens * 
sendo formadas por meio de raios azues , não serião 
confusas, nem rodeadas de í r i s , e calcular-se-hía exa-
ctamente seu verdadeiro lugar, e grandeza, empre
gando a relação de 1 para 1,551667 na formula dos-
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Telescópios , e Microscópios. Porém a c o n t e c e r i a , q u e 
estás imagens serião po u c o d i s t i n e t a s pela f r a q u e z a 
da luz. 

298. C O R O L L . I I I . H e e v i d e n t e que , sendo os 
n e s m o s os ângulos de dispersão dos raios córados» 
mais a r e c t a A G será p e q u e n a , e i g u a l m e n t e C F . 
Póde-se m e s m o a f f i r m a r que F u será t a m b é m m a i s 
p e q u e n a , por q u a n t o a extensão d o f o c o , causada 
pela e s f e r i c i d a d e do v i d r o , seiá m a i s pequena ( 2 7 9 ) . 
Diminue-se logo o Íris, e as nevcas da imagem 
F i á medida que se diminuir a abertura da obje
ctiva. M a s como p o r este m e i o perde-se l u z , á p r o 
porção da c l a r i d a d e da i m a g e m , vê-se , que h e neces
sário r e g u l a r a a b e r t u r a das o b j e c t i v a s de sorte , q u e 
e n t r e l u z s u f i c i e n t e , que as imagens sejão as mais 
l i m p a s possíveis , e sem Íris ; o que só se pôde de
t e r m i n a r p e l a experiência, e segundo a bondade d o s 
V i d r o s , de q u e nos s e r v i r m o s . 

299. A D V . I I . Fazendo cálculos semelhantes para 
\ os Microscópios , segundo as c i r c u n s t a n c i a s , e d i 
mensões dadas , achar-se-hão os casos , e m que o T r i s , 
c as nevoas occupão h u m espaço mais o u men o s c o n 
siderável, e por conseqüência são m a i s ou menos sensí
v e i s i donde se determinará que a b e r t u r a se deve d a r 
á o b j e c t i v a para deix a r e n t r a r a m a i o r porção de l u z 
possível, sem t o r n a r a i m a g e m confusa. Por m a i s se
gurança , póde-se c o b r i r a o b j e c t i v a de d i a p h r a g m a s 
d e difTerentes diâmetros successivamente, para achar a 
q u e produ» m e i b o r efíeito nas c i r c u n s u n c i a s p r e s e n t e i a 
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200. ADV. III. Os raios côr de purpura, e violeta 
d o s p e c t r o são m u i t o f r a c o s , e q u a s i s e m p r e in s e n 
síveis , pelo menos quando o o b j e c t o não t e m huma 
l u z e x t r e m a m e n t e v i v a , c o mo a d o S o l ; os azues 
i g u a l m e n t e são assás f r a c o s , c o m o t a m b é m os ver 
m e l h o s , que se achão em r. Segue-se d a q u i , i . p que 
nos Telescópios , e Microscópios he necessário d i m i * 
n u i r m u i t o o c o m p r i m e n t o do spe c t r o córado r e a l , 
p a r a o r e d u z i r ao d o s p e c t r o córado sensível, e o 
c o m p r i m e n t o do diâmetro d o íris r e a l , para o r e d u 
z i r ao d o íris sensível. M r . N e w t o n a c h o u que e m 

lugar de —* se podia substituir — quasi. z.0 Que 
o v e r d a d e i r o l u g a r C D da i m a g e m F deve ser pos
t o e n t r e os focos dos raios a r a a r e l l o s , e ala r a n j a d o s * 
o n de , segundo as experiências do p r i s m a , he m u i t o 
m a i s v i v a a l u z : ( e s t e p o n t o se a c h a , f a z e n d o na 
f o r m u l a dos focos das l e n t e s p ZZ 31, e q ZZ 20). 

3 0 1 . A D V . I V . D i m i n u i n d o a a b e r t u r a das obje
c t i v a s , diminue-se a l g u m t a n t o o íris , e parece en* 
tão t a n t o m e n o r , e menos córado, o u para m e l h o r 
d i z e r , m e n o s d i s t a n t e da côr do o b j e c t o , q u a n t o 
a q u e l l a a b e r t u r a h e m e n o r , e o objecto m a i s l u m i 
n oso : d o n d e se segue q u e os íris augmentão o 
diâmetro apparente das imagens; o que t e m l u g a r 
t a m b é m nos objectos observados á v i s t a simples : a 
a b e r t u r a da p u p i l l a faz a r e s p e i t o das i m a g e n s , q ue 
se formão n o ólho, o mesmo que a da o b j e c t i v a a 
r e s p e i t o das i m a g e n s , q u e estão n o seu foco. Por 
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esta observação se dá a razão de muitas iliusces 
ópticas ; p o r e x e m p l o , i . ° porque hum fogo , visio 
de fomge , apparece debaixo de hum angulo maior 
do que se acha pelo calculo ca sua li rgura real \ 
comparada com a sua distancia. Mr. Picar d obser
v o u que h u m fogo de tres pés de l a r g u r a , v i s t o d e 
n o u t e p o r h u m a l u n e t a a d i s t a n c i a de q u a s i 3 2 0 0 0 
t o e z a s , o u 16 l e g o a s , o u 16 legoas P a r i s i e n s e s , t i 
n h a h u m diâmetro a p p a r e n t e de 8", q u a n d o não d e * 
v i a s e r de m a i s de 3", e h u m q u a r t o . 2 . 0 Porque as 
estrellas, que parecem ter hum diâmetro sensível , 
desapparecem em hum instante, quando o bordo 
obscuro da Lua vem encontra-las caminhando assâs 
lentamente. 3. 0 Porque as mais btllas estrellas pa
recem ter hum diâmetro á proporção menor, quan
do são observadas com hum longo Telescópio , do 
que com hum mais curto, que p o r conseqüência aug-
m e n t a m u i t o m e n o s os objectos. H e necessário n o t a r 
que a s a b e r t u r a s das o b j e c t i v a s d o s longos Telescó
p i o s são á proporção m e n o r e s , que as dos m a i s c u r 
t o s . A h u m Telescópio astronômico de ? o pés de 
c o m p r i d o não se dá mais que 3 polegadas de a b e r 
t u r a á s u a o b j e c t i v a , e a h u m de 3 pe's, q u a s i 
h u m a . 4. 0 Pesque , observando-se a Lua com hum 
Telescópio, quando ella he ainda nova, e a luq % 

que a terra lhe envia, assás forte para fa%er ver 
distinctamente a parte, que não he illuminada 
pelo Sol , •vê-se que o semicireulo* luminoso , que 
<a termina do lado do Sol, he sensivelmente maior 7 
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([ue o que a termina do lado Opposto. Porque, 
quando o bordo luminoso da Lua caminha para 
huma estreita da primeira grandeza para a oeul» 
tar , esta estrella , cuja lu% he muito mais viva, 
que a da Lua , não se eclipsa senão depois de ter 
parecido entrar toda sobre o disco da Lua : ist o 
suecede , quando a e s t r e l l a he visível, i s t o he , quan
do não passa p o r detrás do verdadeiro b o r d o da L u a ; 
mas só se acha no espaço t r a n s p a r e n t e , que oecupa 
o Íris, que rodeia a L u a . * 

* Ad i. do Ed. <* Estas explicações, que s u p p o e m 
que n o olh o cada r a i o córado t e m h u m tióco d i f -

w f e r e n t e , nao p o d e m pois t e r l u g a r , se se a d m i r r e 
„ c o m E u l e r q u e o o l h o seja a c r o m a t i c o : i então es-
„ tes phenomenos se explicão pela irradiação da 
„ luz. „ 

los.. Scholio. D e todas as observações p r e c e d e n t e s 
se c o l l i g e que o que tem o s d i t o he r e s u l t a d o da ex
periência, e q u e , segundo as dirTerentes maneiras , p o r 
que os corpos são i l l u m i n a d o s , e córados, he que 
se pôde r e g u l a r a a b e r t u r a das o b j e c t i v a s dos T e l e s 
cópios , e Microscópios , o v e r d a d e i r o l u g a r das i m a 
g e n s , e o diâmetro dos dinphr a g m a s , que se deve 
pôr para l i m i t a r o campo. 

303. A r e s p e i t o da proporção, que deve haver 
e n t r e o c o m p r i m e n t o do fóco da o b j e c t i v a , e o d a 
o c u l a r , deve-se d e d u z i - l o t a m b é m d a experiência , 
p o r q u e ha grandes variações secundo a perfeição 
das mesmas o b j e c t i v a s , e a l u z dos objectos. A s s i m 
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com huma objectiva bem trabalhada, e huma boa 
ocular de hum fóco c u r t o , poder-se-ha ver m u i t o dis-
t i n c t a m e n t e hum objecto assás l u m i n o s o ; pois q u e , 
se ndo a imagem sem defeito , sensível, e bem v i v a 
pela regularidade das lentes , que não pe r m i r t e m que 
os raios se reunão senão no fóco, poder-se-ha ver 
por huma l e n t e , que attgmente m u i t o : mas se o ob
j e c t o he obscuro, só poder-se-ha vê-lo com huma 
o c u l a r , que espalhe pouca luz , e cujo fóco não seja 
m u i t o c u r t o s o u , se a objec t i v a t i v e r algum d e f e i t o , 
o que t o t n a também a imagem de f e i t u o s a , porque 
m u i t o s ra i o s , que a devem f o r m a r , se achão espa
lhados , ou reunidos fóra do foco , será necessário ob-
servallo com huma o c u l a r , que augmente pouco, a 
fim de que os defeitos da imagem sejão menos sen
síveis. Os o b j e c t o s , que se pertende ver de d i a , 
exigem também oculares mais f r a c a s , por causa da 
grande l u z , q u e , tendo entrado no olho do observa
dor , t u r v a a vista antes que o olho seja apphcado 
á luneta. 

304. N ã o se pôde p o r t a n t o estabelecer sobre es
t a cousa regra alguma constante de pratica : só se po
derá fazer pelo uso das maquinas dioptricas , e pelas 
medidas actuaes das dimensões d a q u e l l a s , que são 
mais estimadas, poder-se-ha então saber proporcio
nar as partes das que se pertende c o n s t r u i r pelo mo
delo daquellas : o que se deve entender também dos 
tubos , e em g e r a l de t o d o o apparelho necessário ao 
mo destas maquinas. 

N i i 
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30$. Ajuntaremos somente aqui as dimensões, que 
os melhores Obreiros dão ás Lunetas , e Microscópios 
ordinários. 

Para huma luneta de quatro vidros. 

C o m p r i m e n  D i â m e t r o 1 
1 
C o m p r i m e n  Diâmetro do A u g m e n t o 

t o do fóco d a a b e r t u - t o do fóco diaphragmá dos diâme
das o b j e c t i ' ra das ob-das o c u l a - n o fóco da tros appa
v a s . j j e c t i v u s . I r e s . lobjectiva» r e n t e s dos 

o b j e c t o s . 

1 pé 4 l i n . f 16 l i n h a s 4 l i n h a s 9 v e z e s 
2 6 i 22 5 f 1 j 
3 9 26 >">7 i- 17 
4 11 28 9 2 1 
5 12 ? o 10 24 ^0 
6 3 i 10 | 2 b . , 
7 34 11 30 •-> 
% í5 36 " I 32 

Esta taboa suppÕe que as objectivas são boas 
sem com tudo ser as ra elhores ; porque estas pode-
rião admittir oculares de hum fóco mais c u r t o , c 
aberturas maiores. 



3> E O T T I C A. 

ftora as lunetas astronômicas. 

Comprimento Diâmetro da Comprimen- Augmento dos 
do fóco das abertura das to do foco da diâmetros ap, 
objectivas. objectivas. ocular. parentes dos 

objectos. 

Pés. Poleg. Linb. Poleg. Linb. Quasi 

i 0 6 | 0 8 20 vezef 

2 0 í> 0 10 28 

z 0 11 1 1 0 I 34 

4 1 1 1 2 1 
40 

5 1 2 I 1 4 44 
/» 1 4 i 6 49 

7 1 1 7 \ 53 
8 1 6 f 1 8 í 6*6 
9 1 8 1 60 

IO 1 ? a * 11 <5? 
n x 10 2 0 66 

12 1 11 2 2 6? 

14 2 oi r» 3 75 
16 ts 5. 2 5, 7í> 
18 2 4 2 7 85 
20 2 5 i 3 8 i 89 

2 8 0 100 

3o 5 0 3 3 | 107 

35 ? 3 7 7 I Í 8 

40 6 5 10 126I 

45 3 8 4 O i 735 

3 10 4 3 
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JDCÍ. Quando as objectivas são muito boas, póde-se-
lhes dar aberturas maiores, e oculares de fóco mais c u r t o , 
São estas , q u e , tendo 34 pe's, e feitas por Caropani , 
a d m i t t e m facilmente oculares de duas polegadas e 
me i a de foco , e aberturas de 4 de diâmetro : então 
amplifícão 163 vezes os diâmetros apparentes dos 
objectos celestes, que conservão huma claridade suffi. 
«iente. 

307. A hu m Microscópio de tres v i d r o s deve-sc-lhe 
pôr huma ocular de huma polegada de fóco , e quasi 
5? linhas de diâmetro ; o v i d r o do meio , posto a 8 li
nhas de distancia da o c u l a r , deve ter 18 de fóco , e 
huma polegada de diâmetro. Póde*se applicar dirTe
rentes lentes objectivas, por exemplo de 6 , 4 , 2 , e 
1 linhas de fóco : mas suas aberturas devem ser pe
quenas , e sugeitas á bondade dos vidros. Sua distan
cia á ocular pode ser de 6 polegadas, pouco mais ou 
menos. * 

Das Lunetas acromaticas. 

* AM. do Ed. <f SuppÕe-se ordinariamente na 
construcçãó dos instrumentos dioptricos que os raios 
luminosos paralielos, que atravessão huma l e n t e , 

„ se reúnem no fóco; porém , fazendo abstracção da 
„ aberração da esfericidade, se attendermos que a 
„ distancia do fóco á lente depende da r e f r a n g i b i l i d a -
„ d e , a qu a l he diíTerente para cada espécie de raios 
„ córados , convencer-nos-hemos que ha tantos focos > 
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%> como espécies de raios córados , c poder-se-ha as-
JJ segurar facilmente que todos estes fócos são pos-
^ tos entre o dos raios vermelhos , e dos roxos : 
>, que o destes se acha mais próximo da lente, e o 
>, daquelles mais distante ; que finalmente a distan-
>, cia entre estes dois> fócos augmenra proporcional-
„ mente o raio das faces da lente ; donde se segue 

que as objectivas , cujo raio he muito grande , 
„ tem huma aberroção de refrangibilidade conside-
„ ravel; he assim que se chama a distancia do fóco 
3 ) dos raios vermelhos á dos roxos. 

„ Se o olho estiver posto no fóco de huma cer-
„ ta espécie de raios córados, verá o objecto da côr 
„ desta espécie , e não haverá ponto algum, do qual 
„ possa receber luz branca ; porém em conseqüência 
f~t da aberração da esfericidade, não será o fóco; de 
3 y cada espécie de raios hum ponto único , de sorte 
33 que, reunindo-se muitos de diversas côres , poderá 
„ resultar a côr branca. 

„ Quando huma porção de luz branca atravessa 
„ huma lamina de vidro, cujas duas faces são pa-
>, rallelas, ella não se apresenta sensivelmente có-
„ rada „ mas se estas faces não são parallelas, en-
„ tão se observa a luz córada nos bordos das lami-
„ nas, e a intensidade desta côr he tanto mais sen-
„ sivel, quanto o angulo daquellas faces he maior. 
„ Ora as faces dass lentes são tanto mais oblíquas 

huma á outra, quanto ellas se aflâstão mais do 
eixo , e peito deste eixo são quasi parallelas ; lo* 
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„ g o a l u z , q u e chegar ao o l h o pelo m e i o da not-

te , será s e n s i v e h n e n t o branca , e a que chegar 
„ pe l a s e x t r e m i d a d e s será córada. 

„ A c r e d i t o u - s e m u i t o t e m p o que era impossível 
c o r r i g i r a aberração da r e f r a n g i b i l i d a d e . E u l e r , ( m e -

„ morias de Berlín , Tomo I I I . ) , fez uso de lentes 
a, compostas de substancias d i f f e r e n t e m e n t e refrangentes, 
„ e estava p e r s u a d i d o q u e os ol h o s erão acromati-
„ cos, i s t o h e , que reunião em h u m p o n t o t o d a s as 
„ espécies de r a i o s córados, e pensava q u e , i m i -

t a n d o a na t u r e z a , se p o d e r i a chegar ao mesmo r e -
?, sn l t a d o ; p r o c u r o u pelo calculo os r a i o s de cu r v a -

t u r a das superfícies, que deviâo separar as sub-
stancias r e f r a n g i v e i s dadas , p a r a f o r m a r h u m a lente 

,1 a c r o m a t i c a ; mas , e m p r e g a n d o depois números f u n -
3, dados nestas h y p o t h e s e s , e m l u g a r das v e r d a d e i r a s 

r e f r a n g i b i l i d a d e s dos r a i o s córados, os r e s u l t a d o s , 
„ á que c h e g o u , não forão de u t i l i d a d e a l guma. Dol-
„ lond, Óptico I n g l e z , q u i z e m p r e g a r as r e f r a n g i b i -
„ l i d a d e s resultantes das experiências de Nejj/ton , e 

a c h o u , servindo-se d o ca l c u l o de E u l e r , que p e l o 
„ m e i o p r o p o s t o p o r este G e o m e t r a , nada se p o d i a 
„ o b t e r . Kleugesiierna se oppóz aos res u l t a d o s de 
„ N e w t o n , e o b r i g o u a D o l l o n d a d u v i d a r d e l l e s t 
^ este então r e p e t i o a experiência de N e w t o n , e 
», achou que e l l e se t i n h a enganado. T o m o u , c o m o 
, N e w t o n , h u m p r i s m a d'agoa c o m p r e h e n d i d o e n t r e 
^ duas lâminas de v i d r o , d e n t r o do q u a l pôz h u m 
„ p r i s m a , e fez v a r i a r o a n g u l o do pr i s m a d'agoa até] 
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J q u e a l u z sahisse e m h u m a direcção p a r a l l e l a à-
5, a q u e l l a , c o m que t i n h a e n t r a d o . N e w t o n d i z i a que 
j> nestas c i r c u n s t a n c i a s a l u z sahia branca ; D o l l o n d 
„ não achou o m e s m o r e s u l t a d o , mas s i m o b s e r v o u 
3, q u e , quando a l u z sa h i a b r a n c a , não t i n h a então 
,, a mesma direcção, que antes de t e r atravessado 
3 ) os d o i s p r i s m a s . E s t a experiência, da q u a l se t i " 
„ nha concluído as relações de r e f r a n g i b i l i d a d e dos 
„ r a i o s córados , se t e m achado não exacta ; D o l l o n d 
„ médio as dispersões de m u i t a s substancias, e achou 
a, q u e as dos v i d r o s , q u e hoje se c h a m ã o ( i ) flint-
3, tjiass y crownglass , estavão na razão de 3 para 2 ; 
„ e m p r e g o u estes d o i s v i d r o s para f o r m a r h u m a l e n -

t e , que v e i o a ser a c r o m a t i c a . 
3, A s o b j e c t i v a s a c r o m a t i c a s t e m si d o á m u i t o 

( 1 ) Os d i s c i p i d o s da Es c o l a P o l y t e c h n i c a nas a d d i -
ções, que fizerão a este t r a t a d o , usarão das duas 
pa l a v r a s I n g l e z a s flintglass , e crownglass: e u t a m b é m 
u s o dellas. C o n s u l t a n d o alguns d i c c i o n a r i o s , e a pes
soas p e r i t a s nesta matéria sobre a m e l h o r s i g n i f i c a 
ç ão , achei que flintglass era h u m c r i s t a l de h u m a 
composição p a r t i c u l a r , e m u i t o próprio para uso d o s 
i n s t r u m e n t o s a c r o m a t i c o s , e crownglass h u m v i d r o 
semelhante ao de vidraças , p o r é m m u i t o t r a n s p a r e n ^ 
t e , l i z o , e o p t i m o p a r a a construcçãó dos T e l e s * 
c o p i o s . 
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„ tempo compostas de duas lentes de crownglass , se-
„ p a r a d a s p o r h u m v i d r o de jlintglass c o u c a v o - c o n -
w c a v o : q u a n d o a l u z , t e n d o e n t r a d o n a p r i m e i r a 

l e n t e de crcwnglass, s e a c h a v a r e f r a c t a , e decom-
„ p o s t a , p a s s a v a a e n t r a r n o v i d r o flin;g/ass, on-
„ d e a refracção d o s r a i o s córados se f a l i a m u i t o 

m a i s f o r t e m e n t e , e e m s e n t i d o c o n t r a r i o ; d a q u i 
„ p a s s a v a á s e g u n d a l e n t e de crownglass, q u e r e u n i a 
„ e m h u m m e s m o p o n t o os rai o s córados, q u e o v i -
„ d e fLintglass t i n h a s e p a r a d o . 

„ N a o s e e m p r e g a h o j e n a coustrucção d a s ob-
„ j e c t i v a s m a i s , q u e d o i s v i d r o s b e m u n i d o s ( F i g . 
„ 1 1 4 ) ; o p r i m e i r o O A D G h e h u m a l e n t e de crown. 
„ glass , o s e g u n d o de fliutglass c o n c a v o - c o n c a v o 

D B G H C E . 
,, M u i t o s G e o m e t r a s t e m c a l c u l a d o o s r a i o s d a s 

„ f a c e s d a s l e n t e s a c r o m a t i c a s ; p o r é m nós n ã o po-
d e m o s f a z e r c o n h e c e r s u a s indagações ; l i m i t a r - n o s -

„ h e m o s s o m e n t e a m o s t r a r a p o s s i b i l i d a d e de a p p l i -
„ c a r o c a l c u l o a e s t a s s o r t e s d e questões. P r i n c i p i a -
„ r e m o s p e l o c a s o , e m q u e a s o b j e c t i v a s são c o m -
„ p o s t a s de d o i s v i d r o s , e p o r s i m p l i c i d a d e s u p p o r e -
„ m o s , i.° q u e o s d o i s r a i o s d.t l e n t e de crow igíass 
y, são i g u a e s , £.° q u e o s d o i s v i d r o s são assás finos 
„ p a r a q u e se p o s s a d e s p r e z a r s u a e s p e s s u r a . 

„ C h a m e m o s d a d i s t a n c i a A L d o p o n t o lumi» 
„ noso á l e n t e A D B G , r o r a i o d o a r c o G A D ; o d o 
„ a r c o D B G será — r , e o d o a r c o E C H d e s c o n h e -
„ c i d o s e j a R. O r a i o de l u z LM , c h e g a n d o á super.* 
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ji f/cie AD, se refrangerá , e tomará a direcção MF1*, 
»> em N mudará ainda de direcção , e se dirigirá por; 
„ NF' até o ponto O , onde refrangendo-se pela ter-
», ceira vez se reunirá no fóco F. Chamemos -a rela-
9, ção dos senos dos ângulos de incidência , 'e de r e -
„ facção m , quando a luz passar do ar para a lente 
j, de crownglass ; n , quando passar do ar para a de 
9, flint glass i então a relação dos senos dos mesmos 
9, ângulos será ' quando a luz passar do flintglasS 

para o ar, e ~ quando passar do crownglass para 
TTL 

„ o f.intglass. 

„ Ora , sabe-se que he À F " ZZ 
(rn — O ^ — r * 

„ e porque B F" differe m u i t o pouco de AF", ter-se-
r ^ . dmr , 

„ ha BF" ZZ j ; da mesma sorte , a t • 
Çm — 1J a — r 

„ tendendo as q u a n t i d a d e s , que são negativas, e 
que B F 1 se pôde t o m a r por CF', será CF* ZZ 

rn R 
BF " — - CF' -

m n • , e C F = -

-(£-0BF,,+r -(s-O^ 
„ substituindo p o r CF' e BF'' seus v a l o r e s , e redu-

drR 
„ z i n d o teremos C V z Z ^ ^ j ^ ^ ^ R _ ^ 

„ Supponhamos agora que as relações m , e /1 
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i, são relativas á luz vermelha, e chamemos m* nr as 
„ relações relativas á luz r o x a , teremos também CFzz 

drR , 
. sigualan-

» Qn — i) dr ~j- r > n ' — n» — i) <*R — r K b 

do estes dois valores , e reduzindo , ter-se-ha «r 
„ smR — n R z n'r - f - 2m'R — ríR , donde se t i r a 
,> R ZZ — — — ': ora a experiência da 

r i ' — IL — 2 (m —rrí) 1 

»n = 1,585 > «' ZZ 1,615 ; m rs » w*' — «*S^ ? 
„ logo R = — y . 

., Temos f e i t o m uitas abstracções , para que es-
p> te resultado seja u t i l aos Ópticos : o calculo exactot 
9, conduziria a h u m valor de R, que seria incommo-
9, do emprega-lo ; os A r t i s t a s antes querem usar dos 
„ v i d r o s ás apalpadelas , do que empregar o calculo > 
„ que aliás ex i g i r i a experiências preliminares sobre as 
„ dispersões das substancias, que estão i sua dispo* 
f í sição. 
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A R T I G O V . 

Applicação aos Telescópios , e Microscópios-. 
Cat adi opt ricos. 

308. Experiência íem mostrado que as ima
gens formadas pela reflexão são muito mais confusas > 
do que as formadas pek. refracção. Concebe-se com 
effeito , visto que os raios depois de separados pela 
refracção se vão afTastando çadjí veü mais, que os 
dirTerentes feixes , que f o r m ã o , devem-se distinguir 
mui to mais pelas suas côres, Porém na reflexão a 
separação dos raios paralielos não se faz, por assim 
dizer, senão no ponto de incidência , ou no intervalio 
comprehendido entre o ponto de incidência, e o de 
reflexão. Depois da ref lexão, estes raios infinitamente 
pouco separados são ainda sensivelmente paralielos * 
O que faz que se não possa perceber esta separação j 
acontece somente, que os feixes de raios reflectidos, 
sendo ^tantos, quantos antes, são hum pouco mais 
grossos. Não se deve por tanto perceber íris nos 
Telescópios Catadioptricos , mas somente alguma con
fusão nas imagens, causada por esta união dos raios , 
e pela esfericidade dos espelhos. Donde se segue 
que se pode dar aos espelhos objectivos dos Telescó
pios, e Microscópios huma abertura muito maior, 
que aos vidros objectivos do mesmo fóco , o que 
deve tomar as imagens muito mais vivas pela 
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flexão, e por conseqüência distinctamente visíveis 
por meio de huma lente cie hum fóco muito curto : 
podem logo parecer muito grandes sem com tudo dei
xar de ser claras ; vantagem , que se não pôde achar 
nos Telescópios de refracção, sem que ao menos se
jão tanto mais longos, como as taboas do artigo 
precedente fazem ver, e por conseqüência tanto mais 
incommodos a manejar. 

304. No uso dos Telescópios Catadioptricos da 
primeira espécie, descripta n.° 246, servem-se de dif
ferentes oculares, segundo a luz do objecto, que se 
quer ver, e a grandeza , de que se quer que seu 
diâmetro apparente seja augmentado. Eis aqui as di
mensões , que se podem dar ás partes deste instru
mento para se conseguir hum bom efTeito. (Veja-se 
Smith, Tomo I . pag. 364). 
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Comprimento Diâmetro cia Comprimem Augmento dos 
do fóco do es- abertura do t o médio do diâmetros ap-
pelhoconcavo. espelho. fóco da ocu- parentes dos 

lar. objectc*. 

pês. Poleg. L i n . L i o . Centes. Quasi 
í 
2 

0 11 n 
•**> 00 36 vezes. 

I 1 6 39 60 
2 2 6 »3 102 

3 3 3 3> i j «38 
4 4 1 3> 37 171 r 
& 4 IO 3» 54 202 
6 S 7 3» 73 23* 
7 6 3 3> 88 26O 

* 6 11 4i 01 287 
9 7 7 4* 13 3H 

I O 8 2 4> 24 340* 
I I 8 9 4, 34 36j 
12 9 4 4> 44 300 

Scbre o pequeno espelho plano I H (F i g . 3 5 ) , 
he de a d v e r t i r , que deve ser o v a l , porque corta de
baixo de hum angulo de 45° o eixo Ao' da pyra
mide conica Do'D dos raios incidentes parallelamente 
ao eixo : suas dimensões se regulao sobre o espaço, 
que todos os raios reflectidos occupão no l u g a r , on
de se deve pôr o espelho para fazer uso da ocular, 
c u j o fóco he o mais curto ; o que se pode facilmen
te calcular. Eu tenho hum semelhante Telescópio. 
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cujo fóco do espelho objectivo be de z pés ; o pe
queno espelho tem 7 linhas na sua maior largura, 
e 5 ua menor. 

Do Íris. 

* Add. dos Ed. " A refracção da luz através 
„ d a s moléculas d'agoa espalhadas no ar produz este 
„ meteoro chamado íris, ou arco cc'este, formado 
„ de hum , ou muitos arcos córados, que se obser-
„ vão sobre as partes obscuras do Ceo, quando se 
„ tem as costas voltadas para o Sol , e q ue chove a 

huma certa distancia. Algumas vezes só se percebe 
„ hum arco , outras dois , e em algumas circunstau-
„ cias tres, e quatro. Cada hum delles apresenta 
>, todas as côres , que resultão da decomposição da 
„ luz branca pelo prisma, e na mesma ordem ; mas 
„ inversa de hum arco a outro. 

Roxa. 
Azul. 
Verde. 

Assim hura arco de huma 
fileira impar apresenta de 
dentro para fóra as côres ^ Àmarella. 
nesta ordem. j Alaranjada. 

Vermelha. 

Vermelha. 
Hum arco de huma f i - Alaranjada» 

leira par apresenta de den- J Àmarella. 
tro para fora as côres nes- | Verde. 
ta^ ordem, j Azul. 

I Roxa* 
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,,'A intensidade das côres destes arcos vai sem» 
» pre diminuindo , p r i n c i p i a n d o pelo i n f e r i o r , que he 
D também o mais observado. 

» Tem-se medido o angulo, do q u a l , sendo o. 
» olho de h u m observador o vértice, hum lado pas-
»» sa pelo centro do S o l , e o o u t r o p o r hum p o n t o 
f í l e í l u , « a r c ° córado • tem-se achado que este an-
,» gu i o he constante para todos os pontos de h o m 
„ mesmo arco> Cada hum destes arcos deve l o g o 
„ parecer hum circulo ; por quanto está sobre a su-
„ perficie de huma pyramide conica recta , cujo ver-
„ tice existe no o l h o , e o eixo he a linha t i r a d a p e l o 
„ centro do Sob Todas as observações constantemente 
,, tem dado estes resultados t o angulo corresponden-
„ te ao circulo roxo do arco inferior de 40 o 16o; o 
„ do circulo vermelho d o mesmo arco de 42 o 11*5 
„ o qne dá a este a r c o , o u antes a esta z o n a , huma 
1, l a r g u r a de i° 55'$ o do circulo vermelho do se-
„ gundo arco de go° $?•'; o do circulo roxo do mes-
„ mo arco de £4°o'; estes dois arcos comprehendem 
„ logo huma zona de 3°ri% 

„ Observando-se as quedas consideráveis d'agoa , 
nas quaes este l i q u i d o fica extremamente d i v i d i d o , 

„ os esguichos d'agoa , que se elevão a huma grande 
„ a l t u r a , as rodas na agoa, cujo movimento he m u i . 

t o v i o l e n t o , finalmente t u d o o que d i v i d e , e es-
palha agoa no a r , notão-se phenomenos análogos 

„ ao íris ; mas he necessário sempre estar posto en-
„ t i e o Sol e esta agoa. 

O 
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„ A' muito tempo, que os Physicos proairavão 
„ explicar hum meteoro tão constante nas suas ap-
„ parencias; quando Antoine de Dorninis em 1611 

fez ver, que o arco inferior resultava da decom-
„ posição da l u z , penetrando as gotas d'agoa , e da 
„ reflexão no fundo destas gotas ; que o segundo arco 
£ era formado por duas reflexões; o terceiro por 

tres, etc. Descartes conheceo que sua explicação 
„ não era surficiente ; e he a Newton , que se deve 

a mais completa. 
„ As gotas d'agoa suspensas no ar , e formadas 

pela adherencia de suas moléculas, tem huma fór-
,, ma pouco mais ou menos esférica ; examinemos 
„ logo o que deve resultar da chegada de huma por-
„ ção cylindrica de raios paralielos á superficie de 
„ huma esfera transparente. Este cylindro, sendo ne-
„ cessariamente tangente á esfera , he c i r c u l a r , e tem 
„ por eixo o raio de l u z , que passa pelo centro des-

ta esfera : vejamos por mais simplicidade o que terá 
„ lugar em hum plano meridiano qualquer. 

„ Primeiramente todo o raio de l u z , que chegar a 
este meridiano sobre este circulo transparente , se re-

„ frangerá, e se reflectirá neste p l a n o ; pois que cor-
„ ta a esfera em duas partes symmetricas. Além de 
„ q u e , i.° a relação entre o seno do angulo de inci-
„ dencia , e de refracção he constante para dois mes-
„ mos meios; 2.0 o angulo de incidência igual ao de 
„ refracção. Depois de conhecidas estas leis, a marcha 

da molécula luminosa he determinada; vamos agora 
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procurar a expressão geral do angulo formado pelo 
>, raio incidente , e o emergente , que se chama an-
« guio de emergência. 

f ?r a semicircunferencia, cujo raio 
I he a unidade. 

c - J y — a metade do angulo procurado. 
m z z ao angulo de incidência. |^ n zz ao de refracção. 
p ZZ ao> numero de reflexões. 

„ Attendendo ás leis acima indicadas, e á figura 
„ H 8 , que representa a secção feita por hum plano 
„ meridiano, he fácil de ver que BC ZZ CD ZZ 
„ DE ZZ, etc., e que o triângulo ABO dá 

„ OAB zz y zz TT — ABO — AOB. 
.„ ABO ZZ TT — m. 

„ AOB zz 4 [ z TT — CF -4- 0 BOC], 
„ O triângulo BCO, sendo isosceles, dá 

„ BOC ZZ 7r — zn9 

„ donde teremos 
,, y ZZ (p — O ~ — [ CP-+-0 n—rn\ . . (A). 

3 J Todas as vezes que se achar y negativo , será 
9, claro que o raio emergente não encontra o raio 
„ incidente , mas sim seu prolongamento. Esta for-
„ mula dará o valor de y para cada valor de m; pois 

, r « , , sen. m 
„ que n he função de m pela equação rz^~^ ZZ a. 

5 > Notemos que, a tendo hum valor particular 
O i i 
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„ para cada raio córado , hum só raio branco inci-
, dente produzirá huma infinidade de raios emergen-
„ tes diversamente córados ; os incidentes, que pre-
„ cederem , e que se seguirem , sorTrerão a mesma 
„ decomposição ; de hum só ponto da gota d'agoa 
„ chegará logo ao olho huma infinidade de moléculas 
„ luminosas de côres differentes, o que causará ao 
„ observador a sensação de branco, ou antes da côr 
„ da combinação. He necessário logo que entre a 
„ multidão de raios incidentes hajão alguns, que 
„ obrem de huma maneira particular. 

„ Cora effeito concebe-se que , se hum raio 
„ emergente córado he t a l , que haja hum outro i n -
„ fiuitamente próximo, que lhe seja parallelo , a re-
„ união d e l l e s , partindo de hum mesmo ponto pro-
„ duzirá sobre o olho huma sensação muito mais 
„ f o r t e , que a dos outros raios isolados; por quan-
„ to haverá de mais nao só duas molecnlas da mes-
„ ma côr , que partirão de hum mesmo "ponto, mas 
„ também hum maior numero: os raios emergen
t e s , que precedem, e que se seguem, devem ser 
„ muito pouco divergentes pela lei da continuidade. 
„ Chama-se raio efficaz este feixe córado, que sahe 
,, parallelo : he este , que se deve distinguir entre 
„ os outros, e que dà Origem ao íris. 

„ Se dois raios emergentes consecutivos são pa-
„ rallelos, he necessário que a hum augmento i n f i -
„ nitaraente pequeno de m corresponda hum de y, 
„ que seja n u l l o , ou , por o u t r a s pa/avras , q u e o 
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„ limite da relação ^^ ±=0: ora este limite, he 

,» , he necessário logo para os raios eíficaief 

„ que y seja tal , que ^ — °- Vamos exprimir es-
.» ta condição : para i s t o diferenciaremos a equação 
», W , e teremos . 

»£=-{<*•*£-«}=•» 
„ temos também sen. mzza. sen' n , 
„ que clifíerenciada dá 
d n cos. m 

" drn a. cos. n 

„ eliminando 4~" > resultará 
" dm 
n Qp -\- 1) cos. mZZZa. cos. n 

„. elevando ao quadrado, e sommando com a equação 
„ sen.2 m zz a.2 sen.2 n teremos (pr-f-t)2 cos.2 m 

i*> 2 
- f - s<?«.~ m m a « OIL 3) 

2 » [CP+ O 2 — 1] ™3' f 1 — " "=za~ - 13 logo 
[/o2 — 1 

cos. mzz-t — - — — — - • • • (B)* 
~ l/* 2> - f - O 2 — 1 

„ Por meio desta formula , e das taboas , sendo 
9 y conhecido a para cada h u m dos raios córados, po-
„ deremos achar ran será d e t e r m i n a d a pela equa~ 
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„ cão *—n—— — a , e finalmente pela equação 
" ' sen. n 

,/3Podemos agora completamente explicar o phe-
„ nomeno. Seja C D ( F i g . 119) a l i n h a t i r a d a p e l o 
„ o l h o , e o c e n t r o do Sol : h u m plano q u a l q u e r pas-
„ sando p o r esta l i n h a cortará o h o r i s o n t e s e g u i n d o 
„ A B , e conterá d o i s ( 1 ) f e i x e s de raios v e r m e l h o s 
„ erficazes , p a r a l i e l o s , e produzidos por huma só r e -
„ flexão^Hum destes feixes passará acima do obser-
,, v a d o r ; q u a n d o o o u t r o , e n c o n t r a n d o a l i n h a C D , 
„ terá necessariamente h u m de seus r a i o s , que tocará 
„ o o l h o p o s t o ein O , e que fará v e r h u m p o n t o v e r -
„ melho na direcção 01. O m e s m o e f f e i t o terá lugar 
„ e m t o d o s os p l a n o s , q u e passarem pela l i n h a C D ; 

o o b s e r v a d o r verá l o g o h u m c i r c u l o v e r m e l h o t a l 
„ c o m o m o s t r a o a n g u l o I O D — zy. O que temos 
„ d i t o dos rai o s v e r m e l h o s efficazes á p r i m e i r a r e f l e -
„ xão , póde-se appl i c a r a t o d o o u t r o r a i o efficaz , 

dev i d o a h u m n u m e r o q u a l q u e r de reflexões. Ora , 
„ sendo y c a l c u l a d o pelas f o r m u l a s acima , v e m a t e r 
„ o m e s m o v a l o r , que o dad o pela observação; sen-

d o assim a t h e o r i a c o n f o r m e c o m os factos , a ex« 
„ plicação será t a m b é m s u f h c i e n t e , c o m o se podia 
„ esp e r a r . 

( 1 ) T e n d o cos. m dois valores, 
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„ Vê-se também como, quando o Sol se acha 
elevado acima do horisonte de hum angulo maior, 

„ que o de emergência de hum raio efficaz, o circulo 
„ coirespondente do arco celeste deixa de ser visto. 

„ Os Ii is produzidos pela Lua não tem sido tão 
„ bem observados , porque são quasi sempre insensi-
„ veis, pois a luz,> que nos envia este Astro, he muito 
„ menos intensa, que a do Sol. Delles não temos fal-
„ lado, posto que a explicação seja absolutamente 

, , a mesma. „ 

C A P I T U L O VII. 

Diversas questões sobre a Óptica. 

A Necessidade de ser breve nestas lições, e a in

tima connexão de hum grande numero de partes d a 

Óptica com a Physica experimental , que não faz o 
objecto dos nossos exercidos , nos obrigão a deixar 
em silencio huma infinidade de indagações curiosas, 
e interessantes. Com tudo para suprir aquellas, que 
tem menos dependência da Phinca , e para exercitar 
os princípios dados , vamos propor algumas questões, 
indicando somente as respostas. 

310. I . Porque ra^âo se vê grandes rastilhos 
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de tu%, quando se recebe ás escuras alguma pan» 
cada na cabeça ? 

A pancada põe e m m o v i m e n t o , e f a z t r e m e r , 
d u r a n t e a l g u m t e m p o , todas as partes elásticas da 
cabeça, e p o r conseqüência t a m b é m as fibras dos 
n e r v o s ópticos, o q u e excita h u m a sensação seme
l h a n t e á de h u m a l u z confusa. 

3 1 1 . II. Porque através das vidraças se vêm 
muito melhor as pessoas, que passão pela má , 
do que ellas nos [vêm através dos mesmos vi-
dros ? 

Os que estão na r u a , achão-se e m huma grande 
c l a r i d a d e , o n de o pequeno n u m e r o de r a i o s , que 
sahe da casa para as vidraças, f a z pouca impressão, 
p e l o c o n t r a r i o succede aos que estão d e n t r o da casa* 

312. III. Porque, observando-se em hum dia 
claro a cabeça de huma agulha, posta perto do 
olho , e entre este e hum pequeno foramen , feito 
cm hum cartão com a ponta de hum a'finete, ap» 
parece esta cabeça pela parte posterior da cartão, 
€ invertida i 

Vê-se pel a p a r t e p o s t e r i o r d o cartão, p o r r j u c 
está m u i t o p e r t o d o o l h o , e i n v e r t i d a , pela m e s m a 
razão que h u m o b s e r v a d o r , p o s t o p o r fóra de h u m a 
casa e s c u r a , o l h a n d o p or hum a a b e r t u r a sem c o m 
t u d o i m p e d i r a en t r a d a da l u z , vê as im a g e n s i n 
v e r t i d a s dos o b j e c t o s externos. 

313* I V . Porque huma braqa rapidamente mo» 
vida nos representa huma fita de fogo ? 
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A impressão da luz sobre á retina causa promptos 
m o v i m e n t o s , que t e m huma c e r t a duração, e m c u j o 
t e m p o a sensação e x i s t e a mesma : e estes m o v i 
m e n t o s s u b s i s t e m t o d o o t e m p o da revolução da 
braza , l o g o q u e se lhe faça descrever m u i t o velós-
mente h u m pequeno c i r c u l o . 

O s e n t i d o da v i s t a he h u m dos m a i s demorados : 
a passagem successiva e rápida de m u i t a s côres d i f 
f e r e n t e s não pôde causar o u t r a s t a n t a s impressões 
d i s t i n c t a s , n e m h u m p r a z e r semelhante , ao que nos 
ofFerece o o u v i d o p o r huma serie de sons harmôni
c o s , p r o d u z i d o s rapidamente. 

314. V. Porque se vê muitas ve%es hum grande 
numero de nuvens brancas , dispostas em cintas 
circulares pouco largas * e que se reúnem todas 
em hum mesmo ponto no horisonte ? 

Q u a n d o as nuvens m u i t o l i g e i r a s , e por conse
qüência m u i t o a l t a s , se achão separadas humas das 
o u t r a s , h u m v e n t o h u m pouco a l t o , e p a r a l l e l o a o 
h o r i s o n t e , as conduz para o m e s m o l a d o em longas c i n 
t a s parallelas e n t r e si , e ao h o r i s o n t e , as quaes de
v e m ( 8 2 ) p a r e c e r t e n d e r a h u m mesmo p o n t o de r e 
união na l i n h a de n i v e l , que passa p e l o o l h o , e p o r 
conseqüência pelo h o r i s o n t e . E p o r q u e se v ê m estas 
c i n t a s m u i t o d i s t a n t e s , c o mo se estivessem postas sor 
b r e o f u n d o da abobada c e l e s t e , ellas parecem c i r c u 
l a r e s . 

315. V I . Porque, observando-se hum lustre com 
muitas lu%es , suspenso por huma corda, e girando 
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sobre seu eixo , acowece muitas ve$es, que huns 
sustentâo que elle gira em hum sentido , e outros 
em sentido opposto , ainda que o vejcio de hum 
mesmo lugar ? 

As luzes formão todas pela sua disposição hum 
ci r c u l o ; refere-se o movimento do lustre ao diâme
tro , que passa pelo olho. A huma distancia algum 
tanto considerável não se pode affirmar qual he a l u z , 

' que está na extremidade deste diâmetro , a mais dis* 
tante do olho ( 8 o ) , principalmente quando o plano 
do circulo passa pouco mais ou menos por elle , ou 
quando senão attende ao effeito da perspectiva. I-ogo 
de duas pessoas , que observarem huma das luzes do 
lus t r e , huma como a mais próxima , e outra como a 
mais distante , a primeira o verá girar em hum sen
t i d o , e a segunda em sentido opposto. 

A mesma cousa pode acontecer a duas pessoas , 
que vêm muito obliquamente o plano de huma ven-
t o i n h a , ou as aspas de hum moinho de vento hum 
pouco distante. 

316. V I I . Donde provem o deslumbramento , que 
se experimenta, quando se passa da obscuridade 
para huma grande claridade, e a cegueira quando 
da claridade para huma obscur idade medíocre ? 

Na obscuridade a pupilla acha-se summamente 
aberta ; na grande claridade sua abertura he muito 
pequena. O movimento do íris, pelo qual se d i l a t a , 
ou se contrahe, não he mu i t o promptô .* a luz ca
hindo subitamente sobre ella muito aberta entra em 
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m u i t o granáe quantidade para fazer íuima i m a g e m 
d i s t i n c t a ( 2 8 8 ) ; ella causa movimentos , e tremores 
m u i t o violentos- aos órgãos da vista , donde resul t a 
o deslumbramento. H u m o l h o , cuja p u p i l l a se acha 
m u i t o contrahida , e que passa subitamente para a 
obscuridade , não recebe luz suríkiente para d i s t i n g u i r 
cousa alguma, em conseqüência do que apparece a ce
gueira , que deixa de e x i s t i r , quando a p u p i l l a t e m 
t i d o t e m p o de se dilatar sufficientemente. 

317. V I I I . Porque hum objecto posto muito per

to do olho , e visto por hum muito pequeno furo 
de alfinete , feito em huma folha de papel negro, 

•parece tanto maior , quanto elle se acha mais perto 
do olho ; quando , sendo observado sem este papel, 
parece sensivelmente da mesma grandeza, ainda que 

o ponhamos a differentes distancias ? 
A visão faz-se perfeitamente por este furo ( 2 1 3 ) , 

e o papel posto sobre o olho embaraça a vista dos 
objectos c i r c u m v i s i n h o s , e não deixa julgar da sua, 
grandeza , senão pela das imagens formadas no olho. 

318. IX. Porque hnm papel molhado parece mais 

pardo , e ma/sf transparente ? 
Hum papel secco, t e m os poros embaraçados 

com fios entrelaçados ; o licôr, que os penetra, di s 
põe estes fios de maneira , que elles se tornão pe
quenos tubos cheios de licôr , e próprios para trans-
m i t t i r a l u z ; o que dá ao papel huma transparência, 
tira n d o - l h e o r e s p l e n d o r , que t i n h a dos r a i o s , que O 
fc-sião podião penetrar. 
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319. Porque certas pessoas vêm melhor â noute 
do que outras ? 

Succede isto aos myopes, que vern distincta-
m ente, e sem esforço os objectos v i s i n h o s ; quando os 
que t e m huma boa vista são obrigados a apertar os 
olhos , e por conseqüência a co n t r a h i r a pu p i l l a par-
ver os objectos m u i t o próximos, o que faz que eileS 
recebão m u i t o menos luz , do que os myopes. 

320. X I . Porque os myopes vêm ordinariamente 
cs objectos distantes maiores, do que os que tem 
huma boa vista l 

As imagens distinctas fazem-se no olho no ponto 
de intersecção dos raios de l u z , vindos de hum mes
mo p o n t o : o olho myope não recebe sobre a reti n a 
todos estes raios , senão além do seu ponto de inte r 
secção, e por conseqüência e m h u m lugar , onde elles 
são feixes mais arTastad^s huns dos outros. 

321, X I I . Porque aquelles, que se tornão pres
bytos , não podem ler letras miúdas sem as expor 
á claridade do Sol, ou approxima-las a huma Uv$ 
viva ? 

Huma luz m u i t o v i v a faz? c o n t r a h i r a p u p i l l a , e 
a reduz a huma abertura m u i t o pequena , através tia 
qu a l a visão he d i s t i n c t a ( 2 13). 

322. X I I I . Porque aquelles mesmos, que tem 
huma vista boa, se persuadem ver huma espécie 
de cara na lua cheia, quando com hum Telescópio 
mão se vê apparencia \alguma disso ? 

H a sobre a L u a , e principalmente j u n t o dos seus 
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d o i s b o r d o s orjpostos grandes manchas, ou para melhor 
d i z e r , grandes espaços m a i s obscuro s , que o resto : 
Cos Astrônomos c h a m ã o a estes g randes espaços obs
curos mares da Lua"). E s t a multidão de manchas não 
cheg a aos b o r d o s , n e m até o c e n t r o ; mas he d i s 
p osta de h u m a , e outra parte do c e n t r o , e s e p a r a d a 
p o r h u m a c i n t a m a i s c l a r a , q u e a t r a v e s s a a L u a p e l o 
m e i o do s e u d i s c o , e que apresenta t a m b é m j u n t o 
ás suas d u a s e x t r e m i d a d e s l o n g a s manchas e s t r e i t a s , 
e pontas b r i l h a n t e s . N ã o h a d u v i d a que a g r a n d e 
d i s t a n c i a da L u a á t e r r a , e o re s p l e n d o r da sua l u z 
t o t a l i m p e d e v e r b e m d i s t i n c t a m e n t e a s v e r d a d e i 
r a s figuras d e s t e s espaços c t a r o s , e obscuros. I s t o , e 
a prevenção recebida á v i s t a d a s imagens d a L u a c h e i a 
d e s e n h a d a c o m o h u m a cara^, f a z q u e os dois g r a n d e s 
espaços o b s c u r o s , c e r m i n a d o s de h u m cl a r o v i v o j u n t o 
á c i r c u m f e r e n c i a da L u a , e se p a r a d o s por h u m c l a r o 
no m e i o , pareção formar as f a c e s , e o c l a r o d o 
m e i o o n a r i z , e^ os m a i s espaços ob s c u r o s o r e s t o 
da cara. P o r é m o s Telescópios, fazendo v e r b e m 
d i s t i n c t a m e n t e t o d a s a s p a r t e s da L u a , d e s v a n e c e m 
todas a s apparencias de c a r a . 

32$. I s t o n o s c o n d u z a h u m a observação i m 
portante. Se o r e s p l e n d o r da L u a fosse a p r i n c i p a l 
c a u s a d a confusão, c o m que se vião suas m a n c h a s j 
i s t o se r e m e d i a r i a { f a c i l m e n t e observando-á por 
h u m a p e q u e n a a b e r t u r a 0a»2)* C o m t u d o , a i n d a q u e 
esta s m a n c has sejão assás g r a n d e s , e m u i t o b o a a 
«pista do o b s e r v a d o r , não se podem ver b e m t e r r a i -
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nadas, senão por meio de hum Telescópio ; he ne
cessário l o g o que a L u a esteja além d o alcance o r i f i . 
n a r i o da m e l h o r v i s t a : e como e l l a se acha d i s t a n t e 
da t e r r a q u a s i 90300 legoas , e p o r conseqüência os 
r a i o s , que h u m mesmo p o n t o da sua s u p e r f i c i e nos 
e n v i a , são tão s e n s i v e l m e n t e p a r a l i e l o s , q u a n t o h e 
possível, segue-se claramente que o parallelismo dos 
raios de lu%, enfiando em hum olho de vista ex
cedente, não fó ie causar huma visão distincta, 
mas sim lhe he neeessaria alguma divergência : sem 
i s t o c o m e f f c i t o os objecros os mais d i s t a n t e s serião 
v i s t o s m u i t o d i s t i n c t a m e n t e ; o q u e he ev i d e n t e 
m e n t e f a l s o , e c o n t r a r i o á experiência. P o r me i o dos 
Telescópios póde-se p r o c u r a r a divergência, que he 
necessária aos raios de l u z ; póde-se p o r conseqüên
cia v e r sempre d i s t i n c t a m e n t e os o b j e c t o s , sendo t u d o 
o m a i s i g u a l . Porém para i s t o não deve o fóco da 
ocu l a r c o n c o r r e r exactamente c o m o lu g a r da verda
d e i r a i m a g e m f o r m a d a pela o b j e c t i v a ; deve ser h u m 
pouco a l é m , a fim de que os r a i o s saião d i v e r 
gentes. A differença e n t r e t a n t o he q u a s i i m p e r c e p 
tível nos Telescópios, mas he sensível nos microscó
p i o s t a n t o s i m p l e s , .corno c o m p o s t o s , á proporção 
d o a u g m e n t o , que elles dão aos diâmetros apparen
tes dos obj e c t o s , e seg u n d o a conformação d o o l h o 
d o o b s e r v a d o r . P o r t a n t o não he necessário t o m a r 
e m r i g o r as regras g e r a e s , que t e m o s d a d o , t a n t o 
p a r a a construcçãó, c o m o para o calculo dos efíeitos 
dos Telescópios, e Microscópios , e que s u p p o e m q u e 
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para a visão d i s t i n c t a das imagens os raios devem 
sahir das oculares em feixes paralielos. N ós nos f i r 
mamos nesta h y p o t h e s e , porque o parallelismo he 
h u m caso s i m p l e s , e pouco mais ou menos aquelle , 
•que convém á natureza dos olhos bem formados. 
Estas regras podem logo passar por sufficientemente 
«xactas nos Telescópios^ porém nos Microscópios de
vemos suppô-las próprias a determinar pouco mais 
o u menos as circunstancias necessárias para se ver 
d i s t i n c t a m e n t e os objectos, e para conhecer a rel a 
ção entre sua grandeza r e a l , e apparente, de ma
nei r a que nao haja m a i s , que huma pequena t e n t a 
t i v a a fazer, para t e r a melhor posição dos v i d r o s 
entre s i , e em relação com o ob j e c t o , e a c o r r i g i r o 
calculo das regras geraes pela medida das dimen
sões , que a experiência ti v e r determinado nos d i f f e 
rentes casos. 

324. X I V . Porque, quando o Sol, ou humà ou
tra lu% viva, iilumina o interior de hum vaso re
dondo , vê-se dentro duas espeeies de semicirculos 
luminosos , que se ajuntão em fôrma decoração, 
e cujo ponto de reunião se approxima tanto mais 
do centro, ou do eixo do vaso, quanto a luq se 
approxima também deste vaso ? 

Estas curvas luminosas são o efreito das i n t e r -
secçÕes m u i t o visinhas dos raios de l u z reflectidos. 
çobre cada h u m dos pontos consecutivos da semiçir-
cumferencia concava do vaso illüminado, como o fax 
v e r a F i g . 41. O fóco B desta semicircumferencia ,e sua 
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d i s t a n c i a ao c e n t r o depende ( 1 4 5 ) da do o b j e c t o l u 
m i n o s o á c i r c u m f e r e n c i a i l l u m i n a d a . A s duas curvas 
A B , B C , chamão-se cáusticas por reflexão, 
$25. XV. Vorque , desembainhando-se huma es

pada diante de hum grande espelho esferico-con-
cavo y se causa terror aos que nelle se olhão ? 

Q u a n d o a espada se acha s i t u a d a e n t r e o cen
t r o , e o fóco d o e s p e l h o , sua i m a g e m i n v e r t i d a está 
d a p a r t e de cá do e s p e l h o , e d o m e s m o l a d o , que 
os espectadores ; esta imagem se arrasta ('43) á me
dida que a espada se a p p r o x i m a r e a l m e n t e , a p o n t a 
parece p o r conseqüência c a m i n h a r para os especta
d o r e s . 

326. X V I . Vorque, quando o Sol, a Lua, ou 
qualquer outra lu% semelhante á de hum astro , 
iüumina huma Magoa} corrente, como a de hum 
rio, vê-se sobre sua superficie hum muito grande 
rastilho luminoso, tremulante, e interrupto ? 

As partes da agoa c o r r e n t e escorregão h u m a s 
sobre o u t r a s em pequenas lâminas, q u e f a z e m o e f -
f e i t o de o u t r o s t a n t o s espelhos planos d i f f e r e n t e m e n t e 
i n c l i n a d o s , e que m u d ã o a t o d o o i n s t a n t e de gran
deza , de l u g a r , v e l o c i d a d e , e inclinação: h u m a s 
vezes se apresentão de h u m l a d o d o o b s e r v a d o r , e 
o u t r a s do o u t r o . 

327. X V I I Porque, olhando-sf mu'to oblíqua-
mente para hum vidro de espefho , vê-se cinco, 
ou seis imagens de huma vila acceqa posta perto 
deste espelho} 
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A espessura do vidro he composta de muitas lâ
minas postas humas sobre outras , e cujas superfí
cies fazem o effeito de outros tantos espelhos planos. 

328. X V I I I . Vorque , quando huma vara direita 
se acha parte mergulhada na agoa, parece sempre 
de tal sorte quebrada a sua superficie, que, quando 
o olho de hum observador está no plano do angulo 
quebrado , a porção, que está na agoa, parece 
tanto mais curta , e mais inclinada para o obser
vador , e para a superficie da agoa, quanto a 
porção , que está fóra da agoa, he mais inclinada 
para a superficie da agoa do lado , onde se acha 
o observador. 

A reposta he fácil á simples ínspecçâo da F i g * 
4 2 , onde os raios H T , G T , que partem,, da extre
midade T da v a r a , sendo quebrados , e depois rece
bidos pelo olho e m O nas direcçces H O , G O , pa
rec e m concorrer em T ; de maneira que o olho e m 
O vê a parte B T , como se fosse B r , quando em O 
a v e r i a , como se fosse B i . 

329. X I X . Porque os objectos, vistos através d * 
huma porção da agoa, ou vidro de espelho, hum 
$ouco espesso, parecem maiores, mais próximos* 
e muitas ve^es mais claros ? 

Seja I K ( F i g . 4 3 ) a abertura da pupilla. O ob
jec t o O he vis t o através do vidro pelos raios extre
m o s O B D I , e O C E K , que parecem v i r da ponto o, 
e formar hum angulo loK, maior que o angulo a 
vis t a simples I O K . O s raios que v e m do objecto, e 
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passão pelo vidro entre B , e C , chegão ao olho ; á 
v i s t a s i m p l e s não p o d e m c h e g a r , senão os c o m p r e . 
h e n d i d a s e n t r e F , e Q, e que são p o r conseqüência 
em-, menor q u a n t i d a d e . 

330. XX. Porque hum mergulhador estando de
baixo da agoa vê os objectos muito confusamente} 

A refracção da l u z na passagem do ar para a agoa 
he tão g r a n d e , c o m o a que se faz n o nosso o l h o : 
J o g o , q u a n d o o olhojestá d e n t r o da agoa, a refracção T 

que n e l l e ha-, he m i n t o p e q u e n a , e po r conseqüência 
incapaz d f f o r m a r imagens d i s t i i n c t a s , só s i m m u i t o 
a l e m da r e t i n a 

5 3 1 . X X I . Porque o cristàllino dos peixes he hum 
globo sensivelmente esférico , e solido ? 

O h u m o r aquoso he inútil ;'<pp olhos dos p e i x e s , 
e se o seu cristàllino fosse oco d q m e s m o m o d o que 
nos animaes t e r r e s t r e s , a visão nãè t e r i a c a m p o su f h -
c i e m e , f o i l o g o necessário que tivessem o cristàllino de
b a i x o da p u p i l l a , que e l l a fosse m u l t o a b e r t a , que seu 
c r i s t a Hino fosse mais denso para t o r n a r a refracção m a i o r , 
«'que .fosse esférico para haver pouco i n t e r v a l i o en
t r e sua. superficie i n t e r i o r , e o fu n d o do o l h o . 

332. X X L Porque aauelles,. que olhao para huma 
tocha apertando os olhos, ou chorando, vem sa
hir rastilhos de lu%, formando ângulos, cujos la
dos vem terminar na parte sui^erihr, e interior do 

4ho} , „j . ,« :n :42^., V : ;< Áy:\i : 

,, H e e f e i t o d e h u m a refracção Jr r e g u l a i , q ue s e , 
faz nos l i c o r e s , q u e humedecem. aslpalpebras, q u a n d o 
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se approximão das extremidades da pupilla apertaria 
do-se os olhos , e naquelfes , que se espaihão sobre 
a cornea , quando sc chorí. 

Zól' XXHI.; Porque, hnm objecto, visto através 
de hum vidro de muitas faces, parece multiplicado 
á provorção do uumero da S faces ? 

De todos os raios , que' partindo de hum objecto 
hum pouco distante to<ão debaixo de aUgulo®^ pouco 
mais ou menos iguaes; a extensão de huma desta» 
faces, a maior parte chega ao olho por meio de 
duas refracçôes ; e f«'rma hum feixe capaz de pintar 
nelle huma imagem ao objecto, que deve por eonse* 
quencia parecer situaJa no eixo deste feixe» Ora cada 
huma destas faces, sendo differenteraente situada 
huma a respeito di outra , deve produzir outros tan-
tos feixes , cujos exos tem posições determinadas ; 
deve-se logo ver tintas imagens diíTèrenres ,' e d i fe
rentemente situadas, quantas são as faces, que énvião 
raios ao olho. 

334. X X I V . Po'que os objectos parecem maiores 
por meio da lanterna mágica ? 

Seja AC (Fig. 44) hum espelho esférico-concavo* 
B huma luz viva posta entre este , e o fóco, par» 
fazer convergentes os raios reflectidos sobre o espe
l h o , DD huma ente para os fazer suficientemente 
convergentes, cono são aquelles, que vem directa» 
mente de B ; EF hum ohjecto pintado de cures trans
parentes sobre hun vidro, e em huma posição inver
tida. Os raios, qu: atravessão este objecto, vão cahi* 
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sobre a l e n t e G H , que os faz co n v e r g e n t e s , e f o r m a r 
h u m a i m a g e m e m K , onde se acha a a b e r t u r a de h u m 
di a h r a g m a , que de s v i a OJ raios inúteis, e cuja r e 
fracção he i r r e g u l a r . Cruzando-se os ra i o s em K , 
encontrão h u m a l e n t e L M de h u m fo c o assás 
l o n g o , que os t o m a extremamente d i v e r g e n t e s , o s 
quaes se recebem e m h u m plano b r a n c o á m a i o r dis
t a n c i a possível, conservando a\luz, e a distincção na 
i m a g e m fe, que se p i n t a d i r e i t a sobre este plano. O r a 
he visível que p a r a se o b t e r em\todos estes erTeitos, a 
l e n t e D D deve t e r seu fóco da p l r t e de cá de B, a len
t e G H en t r e e l l a , e o ob j e c t o E F , e a l e n t e L M 
en t r e K , e G H . 

335. X X V . Porque, observanât-se huma lu?atra
vés de hum pequeno foramen, feto em huma chapa 
de metal, e cheio com huma gota de hum licôr 
transparente, e que contenha pequenos animaes", 
vê-se algumas ve%es muito dlsdnctamente algum 
destes animaes extremamente graide ? 

' A su p e r f i c i e i n t e r i o r da g o t a Be r e l a t i v a m e n t e ao 
a n i m a l , q u e n e l l a e x i s t e , h u m elpelho e s f e r i c o - c o n - . 
cavo. L o g o , se o a n i m a l se acha i n t r e o fóco, e a 
*u p e r f i c i e i n t e r i o r opposta ao o l h e , de m a n e i r a que 
os r a i o s , v i n d o s rielle e r e f l e c t i d o s sobre esta super
ficie, q u e os e n v i a d o la d o d o olh», venhão a sahir 
p a r a l i e l o s e n t r e s i , o o l h o , que cs r e c e b e r , verá a 
i m a g e m da superfície do a n i m a l , q i e l h e he o p p o s t a , 
e t a n t o m a i o r , q u a n t o m a i s perto ístiver o a n i m a l d o 
fóco do espelho e fe r i c o , que a f o r n a . 

F I M D A Ó P T I C A . 
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