L, 3 Do
athEE—

21 21













R lfmhm A z‘m NACIONAL
- MUSEU NACIOKAL DA CIENCIA .
 E DA TECNICA







CINV.- No 763

CURSO DE PIvSIcA K&

DA

ESCOLA POLYTECHNICA

POnR

ADRIANO AUGUSTO DE PINA VIDAL

Capitio de artilheria, lente de physica na escola polytechnica
Commissionndo no ensine da escola do exercito,

TOMO |

Introduccao— Partes L e Il

- ‘0 CTHEMEID siva
Fowulg BE CARV LG

i
Mt

P,

= \'_.’
LISBOA NY
Typograpllia da Academia Real das Sciencias
1874

MINISTERIQ DA EDUCAGAD NACIONAL
MUSEU NACIONAL DA CIENCIA

E DA TECNICA

;_ufq4ﬁ~L_w

p.

U 1 (/




A ] 4
“ 1
@
2 " B REUE LAY S | ’2’
Gctld A1oa HF A0
! g .

4 lig 8 sy et 3
; . H T B il kil E!Ihﬂflu i‘r_hu e T
L sl =h 2 o=l 2 i 2 Taloxne 0f 4=

lﬂm}ﬁ-

. TN "!‘"



A physica estuda as propriedades geraes da maleria, as
que ella apresenta nos tres estados de aggregacio, solido,
liquido e gazoso, e os phenomenos do calor, da luz, da
electricidade e do magnetismo.

Durante muito tempo explicaram-se os phenomenos pro-
duzidos por estes agentes, por theorias especiaes que admit-
tiam a existencia de outros tantos fluidos differentes:
hoje estas theorias tendem a ser subslituidas pela da uni-
dade das forcas physicas.

N'esta theoria a causa unica de todos os phenomenos
naturaes & o movimento: suppde-se que uma substancia
muilo subtil e elastica, denominada ether, esta espalhada
por todo o universo, envolvendo os corpos e penetrando
nos seus poros. Esta substancia estd animada de movi-
mento proprio, ¢ constitue a materia ordinaria pela aggre-
gacio dos seus atomos: as differengas que se notam entre
as moleculas dos differentes corpos proveem do arranjo in-
lerior d’estes alomos.

A quantidade de movimento do universo, assim como a
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quantidade de materia, nio se perde, nem se cria; trans-
forma-se. A transformaciio de movimento & um phenomeno
physico. 5

A favor d’esta theoria ha a circumslancia notavel de a
gravidade, a cohesio, o calor, a luz, a electricidade e o
magnetismo se resolverem na idéa de movimento, e de es-
tes movimentos se transformarem uns nos outros, segundo
relagbes fixas, conhecidas algumas, porém desconhecidas
ainda na maior parle.

N'um ensino classico, como aquelle para que se deslina
este curso, nio convem adoptar as hypotheses arrojadas,
antes de serem sanceionadas com o tempo; e como nio @
facil ainda explicar pela nova theoria todos os phenome-
nos, empregaremos, por vezes, as theorias anligas, que fa-
cilitam muilo a exposicio e a explicacio dos factos.

Para estudar completamente os phenomenos physicos,
com a vantagem de poder descobiric como consequencias
outros phenomenos ainda no conhecidos, nio basta a obser-
vacdo e a exrperiencia, & preciso eslabelecer as leis dos
phenomenos. E por este motivo que comecamos na intro-
dugdo a este curso por indicar os methodos geraes segui-
dos no estabelecimento das luis physicas e por descrever
alguns instrumentos de medidas lineares muito perfeitos.
N'esta introduccdo tratamos depois das noccoes de mecha-
nica indispensaveis para a intelligencia do que se segue.

Na 1.* parle d'este curso occupamo-nos da gravidade,
e das propriedades dos corpos nos tres estados de aggre-
gacio; reservando para a 2.* parte o estado do movimento
especial d'esses corpos, de que resultam os sons, e 0 estudo
d'estes.

Na 3.* parte tratamos dos phenomenos do calor; na 4.*
da eleetricidade e magnetismo; na 5.* dos phenomenos da
luz, e finalmente na 6.* parte tratamos dos meteoros ¢ da
sua influencia nos climas.

Iste curso ¢ redigido conforme o programma da ca-
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deira de physica da escola polytechnica; e como os alum-
nos que se matriculam n’esta escola teem ja approvacio
nos principios de physica, nio repetimos o que se deve sup-
por sabido, e que ji publicamos em livro separado! para
uso dos lyceus. Teremos, por conseguinte, que nos refe-
rir a este livro, o que faremos precedendo o numero com-
petente da lettra p. .

' Principios de physica, por Pina Vidal. Apgrovado:a pelo go-
verno para uso dos lyceus nacionaes. Lishoa, 187%.
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(VRS0 DE PETSICA

DA

ESCOLA POLYTECHNICA

INTRODUCCAO

CAPITULO T

Estabelecimento das leis physicas—Instrumentos
de medidas lineares

{. —Methodos geraes para o estabelecimento das
leis physicas.— Estabelece-se a lei de um phenomeno fazendo
variar uma das circumstancias que influem n’elle, e medindo os va-
lores que resultam para o effeito que se considera: a comparagio
de uns e outros dd a lei. Assim, por ex., querendo determinar a lei
da compressibilidade dos gazes, toma-se um volume de gaz a uma
pressio dada, faz-se variar esta pressio dando-lhe valores conhe-
cidos e medem-se os volumes correspondentes. Admittindo que o

volume se lornou-;-,—;{-,—i—, ete., quando a pressio foi 2, 3, 4,

etc. vezes maior, enuncia-se immediatamente a lei dizendo que,
os volumes si@o inversamente proporcionaes ds pressoes.

Em geral a simples comparagio dos valores obtidos pela expe-
riencia ndo permilte estabelecer a lei, e entio emprega-se algum
dos methodos geraes, que vamos deserever.

1.°—merHovo crapHico.— Este methodo ¢ o mais racional e o
mais facil: consiste em marcar sobre uma recta os valores de um
dos elementos e sobre perpendiculares, levantadas nos extremos
d’estes, os valores correspondentes do outro; a reunido dos extre-
mos d’estas perpendiculares constitue uma curva, que é a repre-
sentagio graphica da lei. Para que a curva seja tragada com bas-
tante exactidio convém delerminar por interpolacio outros pontos

. "
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intermedios aquelles que as experiencias deram; e ¢ preciso, mui-
tas vezes, lirar uma curva media pelos pontos mais regulares,
corrigindo assim os erros de algumas experiencias. Este methodo
tem a vantagem de representar a continuidade de uma lei com
medidas descontinuas; ¢ permitte, medindo as ordenadas pro-
ximas correspondentes a abscissas conheeidas, formar nma tabella
util nas applicacoes.

2.°—mETHODO ALGERRICO. —Emprega-se o methodo algebrico pro-
curando por tentativas uma formula empirica que parega propria
para ligar as series de numeros dados pela experiencia: n'esta for-
mula entram algumas constantes, cujos valores se obteem substi-
tuindo n'ella os valores particulares de tantas experiencias quantas
sio essas constantes, e resolvendo o systema de equagdes assim de-
terminado. E preciso depois verificar se a formula satisfaz aos re-
sultados das oulras experiencias,

Como a forma da funecio é escolhida por tentativas, nio se po-
dem apresentar regras a este respeito, o que torna o methodo al-
gebrico mais difficil e menos racional que o graphico; tem porém
a vantagem de representar as leis por maneira mais commoda nas
applicagoes.

A mathemalica presta grande auxilio 4 _pi:fsica, nio s6 para ex-
primir os factos ji descobertos, como para descobrir outros, par-
tindo de hypotheses vereficadas experimentalmente.

3.°—mernono mixto.—Para aproveitar as vantagens dos dois
methodos deseriptos, emprega-se mais geralmente um terceiro,
que ¢ mixto dos dois. Comeca-se por fazer o tracado graphico da
lei, e depois representa-se por uma formula a curva que se tra-
¢ou, 0 que ¢ entdo muito mais facil.

No estudo dos phenomenos teremos muilas occasides de men-
cionar ‘applicagdes importantes d’estes methodos e, por conse-
guinte, de os fazer comprehender melhor,

As leis assim estabelecidas sio do dominio da physica expe-
rimental ; nao admittem contestagio, porque sio a traduegio dos
factos.

A physica mathematica, a0 contrario, estabelece as leis partindo
de hypotheses, cuja veracidade ou falsidade se reconhece d poste-
riori pelas consequencias a que conduz o desenvolvimento ana-
lytico da lei mathematica, consequencias que a experiencia pode
confirmar ou nio.

2. —Importancia das medicdes na physica,—
Para estabelecer uma lei é preciso, por conseguinte, medir os
elementos, cuja comparacio a constitue.
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Durante muito tempo suppoz-se que as leis da natureza eram
muito simples e se podiam traduzir por enunciados mathemati-
cos pouco complexos. Por este motivo, quando alguns resultados
experimentaes se podiam reunir por uma expressio mathematica
simples, admitiia-se a lei como estabelecida, attribuindo algu-
mas differengas entre o enuneiado e os resnltados d’outras medi-
¢hes aos erros inevitaveis das experiencias. B assim que, por ex.,
o estudo da compressibilidade dos gazes, da dilatagio dos corpos,
da tensio dos vapores, ete., feito primitivamente por processos
e com instrumentos pouco perfeitos, levou a admittir leis muito
simples para estes differentes- phenomenos; porém a perfeigio a
queteem chegado hoje os apparelhos e processos de experimen-
tagio mostram que algumas d'ellas sio, ao contrario, bastante
complexas. ’

Estes e muilos outros exemplos, que successivamenle iremos
apresentando, mostram claramente a influencia dos methodos de
medigio no progresso de uma sciencia, como esta, completamente
experimental.

O physico para estudar asfleis dos phenomenos precisa por tanto
além de uma aptiddo especial, empregar methodos e instrumen-

tos de medigio de extraordinario rigor.

3.-Todas as medigdes na physica reduzem-se 4 medigio de li-
nhas e de pesos. De feito, as superficies e os volumes definidos
geomeiricamente medem-se pelas suas dimensdes lineares; os vo-
lumes de corpos de forma irregular medem-se por meio dos pesos;
as temperaturas, o tempo, as pressdes exercidas pelos fluidos,
medem-se sobre escalas rectilineas e curvilineas, ete.

Por agora tratames apenas da medicio das linhas.

. —Medicio das Finhas.—A medigio das linhas reduz-se
como se sabe, 4 das linhas rectas, o que, se faz com uma regoa
graduada que serve de medida, applicando-a successivamente
sobre a extensio dada, medindo o resto com as suas divisdes e
subdivistes.

No systema actval de medidas a unidade adoptada ¢ o metro;
o qual se divide e subdivide em decimetros, centimetros e malli-
metros, e as vezes em meios millimetros.

Com o auxilio do nonio (p. 14) apreciam-se fraceies muito ffe-
quenas d'estas ultimas subdivisdes das escalas: assim estando a
eseala dividida em meios millimetros e o nonio em 25 partes eguaes

avalfa-eess% do millimetro. E esta geralmente a menor exlensio
que se aprecia com o nonio (‘p. 12): porém fazendo os tragos
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muito finos e observando com uma lupa pode avaliar-se 155 do mil.

Jimetro.

0 metro obteve-se com medicdes feitas na superficie da terra;
construiu-se de platina e depositou-se nos archivos, para o repro-
duzir sem ser preciso renovar aquellas medigdes. Esta operagio
deve ser feita com todo o cuidado e empregando instrumentos
especiaes denominados comparadores.

Depois de ter obtido a unidade de medida é preciso gradual-a com
a maxima perfei¢io, o que se consegue com machinas apropriadas.

Descreveremos os instrumentos com que se fazem estas duas
operagdes importantes, isto &, os comparadores e as machinas de
graduar; porém antes d’isto vamos oceupar-nos de alguns instru-
mentos de medigio muito perfeitos.

5. —Micremetros.—Nas medigdes rigorosas é preeiso [re-
quentes vezes avaliar fraccdes da menor divisio de uma escala
apreciavel 4 vista: com este fim empregam-se os micrometros.

Micrometro é o nome generico de diversos instrumentos, que
servem para apreciar com exactiddo mui pequenas dimensdes li-
neares: laes sio em physica o nonio, o parafuso micrometrico, ete.,
e em astronomia alguns instrumentos destinados para medir as
posicdes relativas de astros proximos, ete.

6.— Parafuso micromeirico,— Compasso de es-
pessura.— 0 parafuso micrometrico disposto para medir a es-
pessura de laminas, o diametro de fios, ete., é um parafuso
de pequeno passo e muito bem construido, isto €, cujos filetes
teem. por toda a parte o mesmo afastamento, que ¢ de um ou de
meio millimetro. Este parafuso tem uma cabega cireular divi-
dida em muilas partes eguaes, 500 por ex.e atravessa uma
porca fixa a um dos lados de um quadro, podendo ir de en-
contro ao lado opposto. Uma haste ligada ao primeiro lado
do quadro e dividida em partes eguaes ao passo do parafuso
indica as voltas que este faz: as divisdes do disco dio fraccdes de
volta, isto €, fracgdes do passo. Sendo este de meio millimetro e

tendo o disco 300 divisdes, aprecia-se T‘éﬁdo millimetro.

“Para avaliar a espessura de uma lamina aperta-se enlre o qua-
dro e a ponta do parafuso e leem-se as duas escalas d’este ; depois
retira-se a lamina e avanca-se com o parafuso até encomirar o
lado opposto do quadro; tornando a ler as escalas avalia-se rigo-
rosamente o caminho que fez o parafuso, o qual ¢ egual & espes-
sura da lamina.
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O compasso de espessura, fig. 1, frequentemente empre-
gado nas officinas de construegiio, é exactamente um pa-
rafuso micrometrico disposto como o que acabamos de
descrever: consta de uma pequena prensa, cujo parafuso
tem o passo de um millimetro ¢ a eabeca ¢ dividida em
20 partes eguaes. D'este modo o compasso avalia ri-

1 iy - . ;
gorosamente g5 do millimetro, porém permilte apreciar

1 xts 4 & Sua it
mdo millimetro, porque os tragos do eylindro ¢ sio muito dis-

tantes."

7.—Espherometro.—0 espherome-
tro, fig. 2, é um parafuso micrometrico
disposto verticalmiente, e cuja porea esti
fixa a uma especie de tripé com pontas
d’ago, que assenla em uma lamina de vi-
dro de faces bem planas e parallelas. Para
empregar este instrumento ¢é preciso come-
car por levar a ponta do parafuso ao plano
das tres pontas do ftripé, e é esta a opera-
cio mais delicada. Faz-se isto comegando
por descer bastante com o parafuso de P
modo que a sua ponia fique inferior aquelle o 2
plano, e que por conseguinte uma das pontas d’ago fique levan-
tada: tocando ligeiramente com um dedo no tripé ouve-se um
ruido particular e muito distineto, porque o apparelho nio esta
bem firme: levantando o parafuso extingue-se pouco a pouco este
ruido até desapparecer complelamente, quando as quatro pontas
estio no mesmo plano.

Nos apparelhos mais perfeitos do sr. Perreaux, como ¢ o da
escola polytechnica que a fig. 2 representa, dispensa-se este tra-
balho, porque a ponta do parafuso é independente d'elle e, sendo
impellida contra o disco de vidro, move na parte superior uma
dupla alavanca, levanta uma agulha em que esta termina, e assim
denuncia o0 momento em que a ponta do parafuso attinge o plano
das pontas do tripé.

Conseguida esta operacio leem-se as escalas, eleva-se o para-
fuso, colloca-se debaixo d’elle a lamina cuja espessura se quer
medir e leva-se o parafuso contra ella; tornando a ler as esealas
* obtem-se o valor d’aquella em millesimos do millimetro.,

Se a lamina é molle e ndo pode soffrer a pressio da ponta, ou
querendo medir o diametro de um fio, é preciso collocar este ou
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aquella entre o disco do instrumento e uma pequena lamina de
vidro; e a primeira operaciio faz-se tendo esta lamina por baixo
da ponta do parafuso.

8. —Deu-se a este apparelho o nome de espherometro, porque ser-
via particularmente para determinar a curvatura das lentes. Para
este fim assenta-se sobre a superficie da lente de modo que as
qualtro [mr|!:1~' estejam em confaclo com ella: lll‘f'llli_\‘ collora-se
sobre o diseo de vidro e faz-se descer on subir a ponta do para-
fuso, conforme a superficie é convexa ou coneava, até tocar no
disco. O caminho que fez ¢ a altura
a, fig. 3, de um segmento espherico,
cujo raio & € o raio da lente e cuja
hase ¢ o circulo circumseripto s
tres pontas do tripé. O raio r d’este
circulo vem indicado no instru-
mento ou determina-se pelas regras
de geometria, e o valor de 2 caleu-
la-se facilmente, porque temos a re-
lagio 1*==a (2&—a) por lanlo;

g 3 2a

Nos instrumentos de Perreaux as pontas d aco do ll"l|=1" |;:|ii|'.’:
aparafuzar-se em differentes pontos dos rames da porea, aos quaes
correspondem valores conhecidos de r: tem esta disposigio por
fim apropriar o instrumento as lentes de differentes dimensdes

9.—Com o espherometro pode-se tambem verificar se a curva-
tura de uma superficie é por toda a parte a mesma: basta ajusian
as quatro pontas do instrumento sobre a superficie, e deslocar
aquelle sobre esta: se todas as pontas continuam a apoiar-se so-
bre a superficie concluimos que a curvatura d’esta é uniforme.

10. — Microscopio micrometrico.— Nos insirumentos
muilo rigorosos nos quaes a pequenissima nalureza do nowio exig
o emprego de lupa para observar as coineidencias, aproveitando o
seu poder amplificante, tem-se substituido com vantagem esta
disposigio pela do microscopio micromeirico, que ¢ uma applicacio
do parafuso micrometrico. E um pequeno microscopio que tem
no plano da sua imagem um quadro com wm fio bem tenso pa-
rallelo aos tragos da graduwacio do instrumento; o quadro é mo-
vel por um parafuso micrometrieo de grande sensibilidade.

Deste modo faz-se dirigir o fio para o ultimo trago de divisio
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compreendido na extensiio que se quer medir, e desloca-se pa-
rallelamente a si mesmo eom o parafuso até coincidir com o ex-
tremo d'esta extensio: o caminho percorrido ¢ avaliado pelo mi-
crometro com muita mais exactidio do que seria por um nouio.

1l.—cathetometro.—Em muitas experiencias de physiea
é preeiso, como veremos, medir com todo a rigor a differenga de
nivel entre duas superficies liquidas, e, em geral, a differenca de
nivel entre dois pontos: emprega-se para esse fim o cathetometro,
imaginado por Dulong e Petit por occasido dos seus estudos sobre
a dilatagdo do mercurio, e aperfeigoado depois por varios phy-
sicos e constructores.

Consta de uma regoa melallica AB,
fig. % em forma de prisma triangular,
atravessada por uma haste cylindrica
de aco, fixa a um tripé com parafusos
de nivelamento, e terminando por um pa-
rafuso de aco ¢, que se apoia no extre-
mo d’esta haste.

A regua ¢ deste modo suspensa pela
haste, em torno da qual péde girar muito
socegadamente, porque ¢ guiada na sua
base por um annel.

Péde correr sobre o prisma uma caixa
D composta de duas partes muito des-
eguaes reunidas por um parafuso p, que
serve para mover a superior, quando a
inferior se tem fixado & regoa por meio
de um outro parafuso. A parte superior
suslenta um, systema formado por um
oculo e seu nivel, movel em torno de um
ponto por intermedio do parafuso ¢. O
oculo assenta por dois colares sobre cava-
letes, podendo girar ém torno do seu eixo &
de figura. O nivel descanca sobre os co-
lares do oculo.

Uma das faces da regua ¢ dividida em

Fig. &

meios millimetros; ¢ um nonio tracado na caixa D avalia%do

millimetro. Péde-se tambem substituir o nonio por um microsco-
pio miecrometrico, que avalia centesimos do millimetro.

12.—Para que o cathetometro dé resultados exactos é preciso
verificar as condicdes seguintes, antes de o empregar:
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1.°—0 eizo geometrico do oculo deve coincidir com o seu eixo
optico,! Verifica-se esta condigdo dirigindo o oculo para um
objecto distante e fazendo-o girar em torno do seu eixo de figura,
isto é, dentro dos anneis que o ligam ao seu supporte. Como a
imagem do objecto, confundida com o erusamento dos fies do
reticulo, se forma no eixo optico, é claro que se este coincide
com o eixo geometrico, isto €, com o eixo de rotacio, a imagem
nao se desloca; porém se esta coincidencia nio existe a imagem
desereve uma circumferencia de circulo.

Obtem-se esta coincidencia com os parafusos que fazem mover
o recticulo, e que deslocam por conseguinte o crusamento dos
fios. Isto suppde que o outro ponto do eixo optico, isto é, o cen-
tro optico da objectiva, existe por construcgio no eixo geome-
trico.

2.°— 0 eizo optico do aculo deve ser parallelo ao plano do nivel,
Para verilicar esta condigio cala-se o nivel por meio dos parafusos
do tripé, depois inverte-se sobre os colares do oculo. E claro que
se 08 pontos de apoio sio parallelos ao plano da bolha esta nfio muda
de posigio. Acontecendo o contrario, sendo por ex. na' a posicio
primitiva do nivel e 0o’ a do oculo, fig. B, fazendo um angulo

Fig. 5

para a esquerda, depois da inversio o oculo fica na mesma posi-
¢do; por tanto o nivel toma a posi¢io n'a" fazendo o mesmo an-
gulo  para a direita: o deslocamento y do nivel foi por tanto de
2. E preciso por conseguinte corrigir de metade do deslocamento
da bolha, o que se faz por meio do parafuso proprio do nivel.
(p. 135).

3.°— 0 oculo deve ser perpendicular d regoa. Para vereficar esta
condigio nota-se a posiciio da bolha, e faz-se girar o systema do
oculo e do nivel de 480° em torno da regoa. Se a condigiio esta

! Eixo optico de um oculo ¢ a recta determinada pelo centro optico
da objectiva e pelo crusamento dos fios do recticulo, isto €, de dois fios
de aranha crusados em angulo recto, fixos a uma lamina metallica fu-
rada e collocada no plano da imagem dada por aquella lente,
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satisfeita a bolba acha-se na mesma posigio relativamente ap
observador; alias esta nma posi¢do opposta, e da-se movimento ao
systema com o parafuso ¢ até conseguir aquelle resultado: basta
para isso fazer mover a bolha de metade do seu deslocamento;
porque sendo pp’ uma recta perpendicular
a haste, fig. 6, e 2y a posi¢io do-oculo;
depois da rotagio estdi em a,y, e a bolha
que estava em b passou parab,.

f.°— A REGOA DEVE SER VERTICAL.— Para
realisar esta condicgio dirige-se o oculo
na direcgio de dois parafusos da base e
move-se um d’estes até que o nivel seja
horisontal; dirige-se depois o oculo para o
terceiro parafuso, e move-se este até calar
novamente o nivel. Assim faz-se com que Fig. 6
este seja sempre horisontal, e como elle é perpendicular 4 regoa,
segue-se que esla esta vertical.

Tendo conseguido este resultado convém addicionar a base dois
niveis perpendiculares, os quaes se calam n'esta posigio do in-
strumento ; porque assim evila-se a repetigio d’estas operagdes,
quando haja qualquer deslocamento produzido pelo movimento
da caixa J). Basta evidentemente calar de novo os niveis por meio
dos parafusos do tripé.

Estas verificagdes simplificar-se-hiam muito se podessemos con-
fiar em que o constructor deu i regoa a posi¢io rigorosamente
perpendicular 4 base.

13. —comparadores.—Denominam-se comparadores os in-
strumentos (ne servem para verificar as medidas de comprimento.
Sio de duas especies: comparadores para medidas que terminam
nos extremos das regoas; e comparadores para escalas graduadas
ou para medidas de tragos.

1.°—0Os primeiros constam, fig. 7, de uma mesa de ferro fun-
dido, tendo n’um dos extremos um talio bem firme de ago C, e

Fig. 7
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proximo do outro uma haste BD do mesmo_metal, envolvida por-
uma mola espiral a que se prende a extremidade d’aquella mais
distante do talio. Esta extremidade B pde-se em contaclo com o
brago menor de uma alavanca angular BAH, cujo. brago maior
termina em nonio e percorre um areo dividido em millimetros.

As regoas que se querem. comparar collocam-se successiva-
mente entre o talio e o extremo mais proximo da haste B0, cuja
mola a obriga n’este sentido; por outro lado uma segunda mola
obriga a alavanea angular a encostar no outro extremo d’esta
haste: as regoas alinham-se por meio das guias M e N. Se ellas
dio a mesma indicagio no arco é porque os seus comprimentos
sio eguaes: alids avalia-se a differenga em millesimos do milli-
metro, porque o nonio aprecia decimas do millimetro, e como o
brago maior de alavanca angular é cem vezes maior que o outro,
aquellas grandezas correspondem a differencas de comprimento
cem vezes menores !,

2.°—0s comparadores do segundo systema constam, fig. 8, de

Fig. 8

um banco de ferro fundido AB, sobre o qual existem duas regoas,
uma terminada em superficie plana e a outra em aresta exis-
tente no prolongamento deste plano. Estas duas re paral-
lelas eonstituem uma via sobre a qual se movem dbis carros,
tendo cada um o seu microscopio mierometrico M e M, que
podem ser deslocados vertical e horisontalmente, conservando
sempre os seus eixos verticaes. Cada microscopio tem na sua
ocular dois reticulos: um fixo ¢ o outro movel por um parafuso
micrometrico que avalia millesimos do millimetro.

! N'este instrumento em logar de se medir directamente a grandeza
desconhecida, mede-se um multiplo d’ella, que depois se divide pelo
coefficiente d’este multiplo: assim qualquer erro commettido na me-

- fica tambem dividido por este coefficiente. N'isto eonsiste o
de multiplicagio, muito conhecldo e frequentemente empregado,
€0mo veremos.

.
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Em frente do baneo ha uma mesa de ferro fundido €D, que
recebe as regoas e para a qual se dirigem os mieroscopios: ella
pode subir ou descer por.meio de parafusos; e tem outros para-
fusos que movem as regoas nos dois sentidos para as levar ao
campo dos microseopios.

Para comparar duas regoas graduadas colloca-se uma sobre a
mesa CD, e deslocam-se os carros até que os reticulos de cada
microscopio, que se devem ter sobreposto, coineidam com cada
um dos tragos extremos da regoa. Depois colloca-se em logar
d’esta a segunda regoa, que se desloca até levar um dos tragos a
coineidir com os reticulos de um microscopio, e vé-se se ha coin-
cidencia com o segundo. Nio a havendo, avalia-se a differenca de
comprimento das duas medidas movendo o reticulo movel do se-
gundo mieroscopio, até que elle se confunda com o segundo trago
da regoa, e como isto se faz com o micrometro este di o valor
d’aquella differenca em millesimos do millimetro.

Perreaux reuniu n’am s6 apparelho os dois systemas de com-
paradores, os quaes estio, além d'isso, digpostos de modo que
permittem com muita facilidade verificar a egualdade das divi-
sdes de uma escala, assim como comparar as divisdes de duas re-
goas, que se piem ao lado uma da outra.

Coneluiremos fazendo notar que a eomparagio s6 tem verda-
deira imporiancia se as regoas sio da mesma substancia, alias deve
fazer-se n’'uma temperatura fixa, zero de graus, por ex.; como isto
nio ¢ facil, comparam-se na temperatura do ambiente tendo em
attenciio as differencas dos coefficientes de dilatagio das duas
regoas.

14.—xachinas de graduar.—(0 physico precisa fre-
quentemente graduar niio s6 as medidas lineares, mas em geral
as escalas de varios instrumentos: para isso recorre as machinas
de graduar, cuja disposigio ¢ muito variavel, mais ou menos
simples, mais ou menos perfeita, conforme o fim para que se
destinam.

Ha duas especies d’estas machinas, machinas de graduar linhas
reclas, e machinas de graduar arcos de cireulo.

Ambas sio applicagio do parafuso micrometrico; porque o seu
orgio principal é um parafuso bem trabalhado, de passo egual a
um ou a meio millimetro, ¢ cuja cabeca graduada permitte ava-
liar fracees d’esta extensiio.

i5.—Machinas de graduar linhas rectas,— Estas
machinas eonstam essencialmente de um banco de ferro fundido
disposto como o do comparador de medidas de tracos, o qual
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constitue a via sobre que se move a regoa que se quer graduar,
sendo fixo em frente d’ella o buril destinado a fazer os tragos.
Em algumas machinas é o buril que se move sobre o banco em
frente da regoa fixa. Di movimento a uma ou a outra pega a
porea de um parafuso, disposto de modo que péde girar em torno
do sen eixo, sem avan¢ar nem recuar.

O buril tem uma disposigio propria para regular os compri-
mentos dos diversos tragos, porque como se sabe nas escalas deci-
maes, por ex., os tragos multiplos de 10 sio muilo grandes, os
que sdo multiplos de 5 sio um pouco menores, e todos os outros
sao ainda mais pequenos. Estes diversos comprimentos dos tragos
sdo obtidos directamente por pegas que fazem variar a extensio
do caminho do tracelete que os marea.

A tig. 9 representa a maehina do gabinete de physica da escola

Fig. 9

polytechnica: o parafuso V, ligado ao banco BB, recehe movi-
mento de rotagio pela manivela M e pela roda dentada r que en-
grena na roda 7/ concentrica com o parafuso, e que constitue a
sua cabe¢a dividida em partes eguaes. O parafuso endenta na re-
#oa RR' por uma face de latio graduada e dentada em millime-
wos; e & sobre esta regoa que se fixa a peca destinada para
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ser graduada. O buril T estd n'uma ramificagdo orthogonal do
banco BB'e vé-se de lado, em maior escala, na fig. 10. Consta

de dois systemas ligados & base; um fixo EF, outro MA movel
em torno do eixo M. Este systema termina por um eixo A com-
mum as duas rodas A e B, ambas solidamente ligadas a elle, a
1.* é dentada e a 2.* é chanfrada, com chanfraduras deseguaes:
a mola E ligada ao extremo de EF dirige-se para os dentes da
primeira; o tracelete T esti invariavelmente ligado 4 pea PP
presa com articulaciio 4 regoa AM.

0 movimento do tracelete ¢ limitado por duas pegas de encon-
tro D e C, ligadas a EF; a ultima tem uma haste perpendicular
ao plano da figura e indicada por um ponto, a qual vae de encon-
tro ao contorno da roda B ou a um dos chanfros. Depois de feito
um trago exerce-se pressio sobre o systema fixo EF, e a mola E faz
girar de um dente asrodas A e B, e assim se obteem periodica-
mente 0s 1ragos mais ou menos extensos; porque o encontro €
encosta suceessivamente um certo numero de vezes no contorno
da roda B, depois em um chanfro, ete.

16.—Machinas de graduar arcos de circmlo.—As
machinas de graduar arcos de circulo constam essencialmente de
um grande disco circular mui regularmente dentado, que pode
estar dividido em tergos de grau e ter, por conseguinte, 1080
dentes; e de um parafuso sem fim, que lhe transmitte movimento
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de rotagio, e que tem -a-cabega dividida em grande numero de
partes eguaes, 120 por ex. Sobre o disco, e coneentrico com elle,
fixa-se o arco que se quer graduar: um buril movel no sentido
dos raios e disposto como o das outras machinas marea os tracos
de differente exlensio.

Esta machina assim disposta pode marcar l—%x%x 1°, isto

é, 107,

17.—Com as machinas de graduar podem resolver-se dois pro-
blemas diversos: ou se trala de dividir uma certa extensiio em
um numero dado de partes eguaes, ou se quer marcar sobre uma
reeta ou sobre um arco de circulo partes de extensio dada.

Resolve-se o primeiro problema fazendo coineidir o tracelete
com o prineipio da extensio dada; movendo o parafuso até que
coincida o mesmo tracelete com o outro extremo d’esta extensiio
e dividindo pelo numero de partes em que esta se ha de graduar
o numero de voltas e fracgdes da volta que elle fez. O quo-
ciente indica o caminho que o parafuso deve descrever para que
o tracelete avance de uma divisio, o qual se marca na roda gra-
duada, que lhe serve de cabeca.

Para resolver o segundo problema é preciso conhecer o passo
do parafuso, e fazer o quociente da grandeza de cada divisio pela
d'este passo: este quociente indica evidentemente o deslocamento
que se ha de dar ao parafuso para cada uma das partes eguaes que
se querem tracar. Este modo de proceder tem porém o inconve-
niente de reproduzir qualquer pequeno erro que haja no passe do
parafuso, multiplicando-o successivamente pelo numero das divi-
soes. Evita-se isto marcando primeiramente os tragos correspon-
dentes a multiplos da extensio pedida, e dividindo depois cada
um dos intervalios no numero de partes que lbe corresponde.

Nas machinas mais aperfeigoadas ha um mechanismo para li-
mitar automaticamente a quantidade de que deve girar o parafuso
para passar de uma divisdo a immediata, evitando-se d’este modo
o trabalho de calcular successivamente as divisdes da roda gra-
dunada em que se deve parar, e de procurar estas divisbes para ter-
minar o movimento.
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CAPITULO I

Nogdes de mechanica

I.— Cinematica

18.—Mechamnica: sua divisio.—A mechanica é a scien-
cia que estuda as forgas e os movimentos. Divide-se em duas partes,
a cinematica e a dynamica: na primeira faz-se o estudo dos movi-
mentos independentemente das forgas, ¢ por conseguinte da ma-
teria dos corpos; na segunda ligam-se as idéas de movimento e
de forga, e por isso nio se pade abstrair da materia.

19.—Movimento.—Da-se 0 nome de movimento (p. 25) ao
estado de um corpo que muda constantemente de posi¢io no
espaco.

Para estudar os movimentos comecaremos por considerar ape-
nas um ponto deslocando-se no espago, ¢ depois fallaremos dos
movimentos de um solido ou systema invariavel : da-se este nome
a systemas de pontos cujas distancias mutuas nio variam com o
deslocamento geral.

20.—Movimento uniforme: velocidade.—(0 movi-
mento de um ponto diz-se uniforme quando este percorre sobre a
trajectoria espacos eguaes em quaesquer intervallos de tempos
eguaes.'Representando por v o ecaminho feito em cada segundo
o espago andado no fim do tempo ¢ é dado pela expressio

e==pl.

E esta a formula do movimento uniforme, o qual ¢é caracteri-
sado pela constante v, que se denomina ve-
locidade.

Se AB, fig. 11, representar o tempo f,
isto é, se contiver tantas unidades de com-
primento quantos segundos comprehender Fig. 11
aquelle tempo, e se BD representar a velocidade v, isto é, se for
egual a tantas unidades de comprimento quantas houver no es-
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pago andado na unidade de tempo, é claro que a superficie do
rectangulo AD podera servir para designar o valor do espago e:
entendendo-se que n'este espago ha tantas unidades de compri-
mento quantas unidades de superficie existem n’aquella area.

21,—Movimento variadeo: velocidade.—(0 movi-
mento gue nio ¢ uniforme diz-se variado. Nos movimentos varia-
dos os caminhos percorridos em successivos intervallos de tempo
eguaes nio sio eguaes; por conseguinie 0s espagos nao sio pro-
porcionaes aos tempos empregados em precorrel-os.

A intensidade ou o grau de rapidez de um movimento variado
muda constantemente de um instante para outro; porém n’vm
intervallo de tempo infinitamente pequeno admitte-se que se con-
serva constante. D’aqui vem o considerar-se um movimento va-
riado como uma serie de movimentos uniformes elementares to-
dos differentes, em geral; o que permitte definir velocidade
d’aquelle movimento, n'um certo instante, a velocidade do movi-
mento uniforme elementar correspondente a este instante.

22, —Movimento uniformemente variado: acce-
leracio.—Entre os diversos movimentos variados considerare-
mos em particular um, que havemos de reconhecer nalguns phe-
nomenos; ¢ o movimento uniformemente variado. Di-se esle nome
ao movimento variado no qual a volocidade muda proporcional-
mente ao tempo, o que quer dizer que a velocidade augmenta ou
diminue em tempos eguaes de quantidades eguaes: no primeiro
caso diz-se uniformemente accelerado, e no segundo uniformemente
retardado.

Se o movimento uniformemente variado é rectilineo, da-se o
nome de acceleragdo ao augmento ou diminuicio da velocidade em
cada unidade de tempo. No movimento curvilineo uniformements
variado este aerescimo ou decrescimo de velocidade denomina-se
acceleragdo sequndo a trajectoria, ou acceleragio tangencial, o é
apenas uma componente da acceleragdo total, como veremos.

Assim como um movimento variado qualquer se pode conside-
rar como uma successio de movimentos uniformes elementares,
assim tambem um movimento reetilineo variado péde suppor-se
como a successdo de movimentos rectilineos uniformemente va-
riados elementares. D'aqui vem o definir-se acceleragio d’aquelle
movimento n’um instante dado a acceleragio do movimento uni-
formemente variado elementar correspondente.

2}.—Leis do movimento rectilineo uniforme-
mente variade.— As leis que vamos deduzirr eferem-se ao
caso em que o movel parte do repouso.
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Em virtude da definigio, é claro que a velocidade v no fim do
tempo ¢ é <

v=jt;
por tanto:

1.* Ler. No movimento rectilineo uniformemente variado a ve-
locidade adquirida mo fim de certo tempo é proporcional a este
tempo.

Para determinar o espago per-
corrido no fim do tempo ¢ segui-
remos um processo notavel de
Galileo. Seja AB, fig. 12, o va-
lor do tempo ¢ e BC o da velo-
cidade adquirida no fim d'elle:
imagine-se dividido aquelle tem-
po em um certo numero de partes
eguaes Am, mn, ele; e tire-se a i
recta AC. E claro que as rectas Fig. 12
ma, nb, pc parallelas a BC representam as velocidades adquiri-
das no fim dos tempos Am, An, ete.

Os rectangulos mm', na', pp', ete. representam (20) os espagos
percorridos em eada fracgio do tempo ¢, com a velocidade adqui-
rida no fim d’ella: a sua somma deve differir tanto menos do es-
pago procurado guanto maior é o numero de partes eguaes em
que se considera dividido o tempo. E facil ver que a diﬁeranqa
entre ella e a area do triangulo ABC tende para zero 4 medida
que augmenta este numero; porque duplicando o numero de
partes de A B, aquella differenca diminue de toda a porgio trace-
jada da figura, e assim successivamente; por tanto no limite, isto
¢, quando for infinito 0 numero de partes eguaes em que se con-
sidera dividido o tempo, ou quando se suppozer que a velocidade
varia continuamente, o espago serd representado pela superficie
do triangulo ABC, isto &, sera

e=gABXBC—§ 1>t
ou '
o= .
D'aqui vem a lei seguinte:

2.% Ler.— No mmmtowfommnmdoowmw-
rido no fim de certo tempo é proporcional ao quadrado d’este tempo.
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2. —Esta 2. lei é consequencia da primeira, isto ¢, da defi-
ni¢io do movimento. Reciprocamente, o movimento em gue se ve-
refica aquella lei é uniformemente variado, porque d'ella deduz-se
a lei das velocidades. Supponhamos que o tempo ¢ experimentou
um acrescimo infinitamente pequeno ', e que o espaco augmentou
de ¢'; temos em virtude da lei dos espagos

1. | e T :
e=-2-_;t2 e e+e’=—§1 (t+t)2= _{J¢2+_2_3‘f:+J T
Subtraindo ordenadamente estas egualdades vem
j Lo At ehallad. s .
t'-—-—i‘_]f +}‘3 ou Tr—‘gj“‘l’"}f...(d)

Como ¢ ¢é infinitamente pequeno, podemos admilttir que o espago
¢ foi percorrido com movimento uniforme com a velocidade v do
movimento variado correspondente ao tempo £: assim

B"
Y i

e no limite ¢’ e zero e por conseguinte a formula (a) converte-se em
=

- 25, —Fazendo nas duas formulas do movimento t=1, con-
clue-se que, a velocidade adquirida no primeiro sequndo ¢ o dobro
do espago andado no mesmo tempo.

Eliminando o tempo entre as duas formulas obtem-se o se-
guinte valor da velocidade ent funcedio do espago

t:=\/2je.

26. —Case em que ha uma velocidade inicial.—
Se designarmos por u a velecidade inicial do movel, isto é, a
velocidade no instanle em que se comega a contar o tempo, te-
mos pela defini¢io

v=uztyi
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sendo o signal 4- no caso do movimento accelerado e o signal —
no retardado,
0 processo do numero antecedente, applicado a este caso, da

ez-uti—;jt’,

Eliminando o tempo ¢ vem

v=\/u’iije.

Sio estas as formulas do movimento uniformemente variado,
no caso de haver uma velocidade inicial,

27. —Movimento de translacio.— Temos considerado
apenas o movimento de um ponto: diffiniremos agora os movi-
mentos de um systema invariavel. '

Denomina-se franslacdo 6 movimento no qual as rectas que se
imaginam ligando dois a dois os pontos do systema se deslocam
parallelamente a si mesmas: a translaciio diz-se rectilinea ou cur-
vilinea conforme a trajectoria de qualquer ponto é recta ou curva.

N'um instante dado, todos os pontos teem velocidades eguaes
e parallelas: esta velocidade commum ¢ a velocidade do systema.

28. —Movimente de rotaciio: velocidade angu-
lar.—0 movimento de um solido diz-se de rotagio quando os
seus differentes pontos descrevem circumferencias de circulo em
torno de uma recta, a qual se denomina eizo de rotagio.

A rotagio ¢ uniforme se os diversos pontos descrevem arcos
proporcionaes aos tempos: o angulo de que gira o solido, ou cada
um de seus pontos, na unidade de tempo, mede le o grau  rapi-
dez da rotaciio uniforme e denomina-se velo i
que n'este movimento os diversos pontos ndo teem a mavda-
cidade, porque descrevem no mesmo tempa mmmmgs
raios differentes: se designarmos por w
descripto na unidade de tempo pelos pon :
do eixo egual a unidade, a velocid o ddé pont
d’este eixo é dada pela expressdo

r="rw.

0 areo o é que mede a velocidade angular do systema.
Fazendo sobre o movimento de rotagio variado as mesmas con-,
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sidera¢des que fizemos sobre o movimento variado de um ponts,
diremos que n’esse movimento a velocidade angular n’um in-
stante dado é a velocidade angular do movimento uniforme ele-
mentar correspondente a este instante.

29.—Movimento helicoidal.— Denomina-se helicoidal
o movimento do parafuso no interior de uma porea fixa, em vir-
tude do qual cada um dos seus pontos descreve uma helice.—0
movimento elementar do parafuso péde considerar-se como sendo
uma rolagdo elementar em torno do seu eixo, seguida de uma
translagio elementar na direcgio d'este mesmo eixo; porque evi-
dentemente estes dois movimentos levam qualquer ponto do pa-
rafuso da sua posigiio incial 4 sua posigio final.

Demonstra-se em mechanica que o movimento elementar de
um solido, que se desloca de qualquer maneira no espacgo, pode
reduzir-se a uma translagdio infinitamente pequena, seguida de
uma rotagio tambem infinitamente pequena em torno de um eixo
da mesma direc¢do que a translagio; por tanto aquelle movimento
elementar do solido ¢é helicoidal, isto é, pode comparar-se ao mo-
vimento do parafuso na sua porca.

30.—Movimento relativo.—Composicio dos mo-
vimentos. —Para se fazer idéa do estado de movimento de
um ponto é preciso referir as suas posigdes a objectos proximos,
que servem de pontos de referencia. Se estes pontos de referencia
estdo tambem em movimento, o movimento do primeiro denomi-
na-se relativo; alias seria absoluto. Pode-se delerminar o movi-
mento absoluto ou real de um ponto conhecendo o seu movimento
relativo e 6 movimento dos pontos de referencia: faz-se com este
ﬂm a operagio denominada composigao dos movimentos.

Supponhamos que o ponto A,
fig. 13, se desloca uniformemente
com a velocidade v=AM sobre a
recta AB, e que esta recta se des-
loca parallelamente a si mesma com
movimento de translacdo reetilinea
vniforme de velocidade v'=AN:
é claro que no fim de unidade de

Fig. 13 tempo o ponto A esta no ponto D
de crusamento das rectas conduzidas por M e N parallelamente a
AB e AC. No fim de um tempo qualquer ¢ a posi¢io do movel é
o ponto E de intersecgao das rectas parallelas a estas conduzidas
‘pelos pontos M' e N' determinados pelas egualdades A M'=AM><t,
e AN'=AN><t ou M'E==MD><t. D’aqui vem
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AM! _ME.
AM T WD’

por conseguinte os pontos A, D e E estio em linha recta.

Assim o movimento composto ou resultante segue a diagonal
do parallelogrammo formado sobre os movimentos componentes.

Comparando os lados homologos dos triangulos semelhantes
AME e AMD tira-se AE==AD><!l: por conseguinte o movi-
mento absoluto é uniforme e a sua velocidade é AD, isto é, a
diagonal do parallelogrammo formado sobre as velocidades dos
movimentos componentes.

31.—Composicio ¢ decomposiciio de velocida-
des.—Acabamos de ver que as velocidades de dois movimentos
componentes se compdem exactamente como as forcas (p. 43) pela
regra do parallelogrammo. Havendo mais de duas velocidades a
velocidade resultante ainda se obtem como para as forcas.

A regra do parallelogrammo das velocidades indica-nos tam-
bem o meio de decompor uma velocidade em duas concorren-
tes (p. 44)

Temos supposto que os movimentos sio uniformes; porém o
que dissemos applica-se aos movimentos variados, considerando
intervallos de tempo infinitamente pequenos.

32.— Acceleracio no movimento curvilineo.—
Acceleracio tangencial e cemtripeta.—Num movi-
mento rectilineo a velocidade, e por conseguinte a acceleragaa,
conserva constantemente a mesma direegio, que ¢ a do movi-
mento; porém n'um movimento ecurvilineo wio acontece o
mesmo.

Seja XY, fig. 14, uma por-
¢io datrajectoria e Me M'duas
posicdes infinitamente pro-
ximas do movel. A velocida-
dev em M tem a direceiio da
tangente M T, e a velocidade
v/ em M a da tangente M'T",
que péde nio eslar n'um
mesmo plano com aquella.
Conduzindo por M’ a recta 0
MA parallela a M T, mar- Fig. 14
cando n"uma certa escala M'A
egual 4 velocidade v & na mesma escala M'B egual a v/, e comple-
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tando o parallelogramo M/ABC, vé-se que a velocidade v/ € a
resultante da velocidade » e de uma outra velocidade M'C. O va-
lor d’esta ultima velocidade no fim da unidade de tempo, consi-
derando que o movimento se torna uniformemente variado a par-
tir de M/, recebe 0 nome de acceleragio do movimento curvilineo.

Esta acceleragio custuma decompor-se em duas: uma M'E na
direcgio da tangente, denominada aceeleragio tangencial, e outra
M'D na direecio da normal, denominada aceeleragdo normal ou
centripeta,

A primeira tem evidentemente a mesma expressio que a acce-

A |
leracio do movimento reetilineo. O valor da segunda é %-. repre-
)

sentando p o raio de curvatura da trajectoria.

N’um movimento uniforme a primeira componente é nulla, e
se ¢ circular a segunda ¢ constante; porque ¢ ¢ entdo o raio do
circulo. Se este raio se torna infinito, 0 movimento torna-se recti-
lineo, e a acceleragiio total reduz-se 4 acceleragio tangencial, como
ja sabiamos (22).

Il.—Principios geraes de dynamica

33.—Costumam-se reduzir a quatro os principios ou verdades
fundamentaes de que se parte em mechanica racional para esta-
belecer as leis geraes de dynamica. Estes principios, que vamos
enuneiar com as consequencias mais importantes para o nosso fim,
sdo: o da inercia da materia; o da independencia do effeito de uma
forca e do movimento anteriormente adquirido; o da independencia
dos effeitos das forgas simultaneas, e o da reac¢do equal e contraria
i ae¢ao.

34 —i.—Imercia da materia.—Forcas.— A inercia da
materia ¢, como se sabe (p. 26), a propriedade que ella possue de
nio poder alterar o seu estado de repouso ou de movimento sem o

ilio de uma causa externa, denominada forga.

Forgaé por con nte, wma causa capaz de produzir movi-
mento ou alteragio de movimento.

Na theoria moderna o movimento ¢ a causa de todos os pheno-
mois naturaes; d’aqui vem o dizer-se que, for¢a ¢ tudo que faz
com que um movimento produza outro movimento.

As forcas que actuam sobre corpos incapazes de se deslocarem
produzem pressies on tensdes, e medem-se pelos pesos com os
dynamometros (p. 49 e 50). »
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35. —iL—Independencia do effeito de uma forea
e do movimento anteriormente adquirido.—Esie
principio indica-nos que o effeito de uma forga é independente
do estado de movimento ou de repouso do corpo sobre que actua.

Uma eonsequencia que pelo raciocinio se tira d’este principio,
e que se verifica experimentalmente com a gravidade, ¢ que uma
forca de grandeza e direcciio constante imprime a um corpo mo-
vimento rectilineo uniformemente variado; porque em cada ins-
tante a forca communica-lhe nova velocidade, que se addiciona a
que ja existe.

Se o corpo estd animado de uma velocidade inicial u da mesma
direegio da forca, a formula v==u+jtdo n.° 26 é ainda uma con-
sequencia d’este principio.

Se a veloeidade inicial tem uma direecio differente da direcgio
da forga, o movimento que o corpo toma sob a accio d’esta é pa-
rabolico. Temos exemplo d’isto no movimento de um corpo pe-
sado langado obliquamente no vacuo.

36. — .—Independencia dos effeitos das forcas
simultaneas.— Est¢ outro prineipio enuncia-se da maneira
seguinte: quando muitas forcas actuam simultaneamente sobre um
corpo, o effeito de cada uma é o mesmo que se acluasse so.

E recorrendo a este principio que podemos resolver os proble-
mas da composigio e decomposigio das forcas e dos movimen-
108 (p. 40 a 48).

37.— Preporcionalidade das forcas fis accelera-
edes.— Como consequencia do prineipio do numero antecedente
demonstra-se em mechanica que, as forcas applicadas a um mes-
mo corpo sdo proporcionaes ds acceleragaes que lhe imprimem, isto é,
Roif

| S

Demonstraremos experimentalmente este principio, quando es-
tudarmos a gravidade. :

38.—mifiniciio de massa.—Ja dissemos (p. 51) que se
deve entender por massa de um corpo a qualidade que lhe é inhe-
rente de ceder mais ou menos facilmente 4 ac¢io de uma forga,
De feito, sabe-se que forcas eguaes applicadas a corpos differentes
nio lhes communicam a mesma aceeleragio.

Diz-se que dois corpos teem massas equaes quando submettidos
i aegio da mesma forga adquirem a mesma acceleragio. Reunindo
dois corpos de massas eguaes tem-se um de massa dupla, ete.; por

(>
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conseguinte, a idéa de massas eguaes conduz & de massas em
qualquer relagio, o que mostra a possibilidade de representar as
massas dos corpos por numeros escolhendo um corpo cuja massa
se tome para unidade.

3. — Relacio entre a forca, a massa ¢ a accele-
racio gue lhe communica. — Medicio dn massa.—
Suppondo que as forcas F ¢ F' communicam a mesma accelera-

Lithy : . F
¢io as massas m e m', estabelece-se em mechanica que é e

isto €, que as forgas sio proporcionaes ds massas a que imprimem
a mesma aceeleragdo. Este principio combinado com o do num. 37
permitte-nos estabelecer a relagio entre uma forga, a massa e a
acceleragdo. Supponhamos que as forgas F e F/ imprimem as mas-
sas m e m' as a.coc]eraqﬁesj @)’. Consideremos uma tereeira forga
F'' capaz de imprimir 4 primeira massa m a sagunda. aceeleragio

J’. Comparando as forgas F' e F', temos F”“ 1, comparando F

¢ ' vem Pﬂ=—”;,. Muliiplicando ordenadamente e simplificando,

conclue-se
Fo my
F -

Assim, as forgas sdo proporcionaes aos productos das massas, a
que se applicam, pelas acceleragdes dos movimentos que produzem.

Convenciona-se tomar para unidade de massa a massa que sob a
ac¢iio de unidade de forga (um kilogramma) adquire unidade de
acceleragio (um metro); por tanto se fizermos

Fl=toj =1 ém =1

A, 2
Pgces

isto @,

Daqui vem o dizer-se que o producto da massa m pela acce-
leragio j serve de medida & forca: porém mais rigoresaments
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deve entender-se que, o numero de kilogrammas que representa
a forga ¢ egual ao producto dos numeros que indicam as relagdes
entre a massa e a acceleragio e as unidades respectivas: ¢ assim
que se deve entender a formula (a).
Se a forga que sollicita o corpo é o seu peso P, a acceleracio ¢
g egual a 9.8 (p. 102), ¢ tem-se P==mg. D'esta egualdade tira-

8@ M=— TJ, 0 qque mostra a maneira de representar numericamente

a massa de um corpo.

Como um decimetro cubico de agua a &.° pesa 1%, ¢ adquire a
acceleragio 9,8, segue-se que o volume de agua que actuada por
uma forca equivalente a 1% adquire a acceleracio de 1™ é 9.8 de-
cimetros-cubicos. E este por tanto o valor da unidade de massa.

40. —IV.—Principio da reaccio egual e contraria
@ acedto.— Hste ultimo principio ennuncia-se da maneira se-
guinte: Quando um corpo submettido a acgdo de wma forga actua
sobre outro corpo fuz apparecer immedialwmmnente n’este uma forga
egual e de sentido contrario actuando sobre aquelle, que se chama
reaccio. As duas forgas eguaes e contrarias nio se destroem,
porque nio actuam no mMesmo corpo.,

Este principio nilo ¢, assim como os oulros, tio evidente, que
se possa admittir a priori; porém foi, como elles, tirado de mui-
1as observagdes e comprovado pelas consequencias exactas, que
d'elle se deduzem. Comtudo podemos demonstral-o experimen-
talmente como se segue, recorrendo ao prineipio de Archimedes.

Sabe-se que um corpo mergulhado n'um liguido soffre d’este
uma aegio, que se traduz n'uma perda de um peso egoal ao peso
do liquido deslocado: esta acgiio € acompanhada de uma reacgio
egual a este peso, como se demonstra tarando n’uma balanga um
vaso com agua, marcando o nivel d'esta, e introduzindo-lhe um
cylindro de metal completamente independente da balanga; o
equilibrio altera-se, mas restabelece-se tirando do vaso a agua
necessaria para que o nivel volte a ser o que era antes da immer-
sd0; 0 que prova que em consequencia d’esta houve uma reacgao
sobre o liquido, que fez como que augmentar-lhe o peso de uma
quantidade egual i que perdeu o eylindro. E por este motivo que
uma balanga tendo em um dos pratos um corpo ao lado de um
vaso com agua, e sendo tarada, conserva-se em equilibrio met-
tendo o corpo no liquido.

Uma consequencia d'este principio, facil de perceber e que se
verifica praticamente, é a seguinte: Quando diversos corpos for-
mam um systema capaz de se deformar, as suas accdes mutuas

LI - 3
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nio teem influencia no movimento do sen centro de gravidade.
E assim que, por exemplo, debalde os homens, que enchem um
wagon em repouso sobre os rails, exercem pressio sobre as suas
paredes para o fazer mover, em quanto que basta um individuo
collocado sobre a via e tomando com s pés apoio sobre ella para
o pdr em movimento,

E pelo mesmo motivo que o centro de gravidade do systema
constituido por uma boca de fogo e o seu projectil nio seria deslo-
cado depois d’este ser lancado, se a boca de fogo e o projectil niio
encontrassem resistencia alguma.

Generalisando esta consequencia demonstra-se em mechanica,
que, uma bomba, enjo centro de gravidade descreve uma para-
bola no vacuo, rebentando no seu trajecto, divide-se em muitos
fragmentos, cujo centro de gravidade commum continua na mes-
ma parabola.

Nos numeros seguintes deserevemos consequencias ou appli-
cages importantes d'este principio.

4. —Chogue dos corpos solidos,—0s corpos brutos
em virtude da inercia ndo podem modifiear o sen movimento,
nem produzil-o estando em repouso; mas um corpo posto em
movimento péde transmitlir esle estado aos corpos que encontra
no seu trajecto, produzindo o phenomeno do chogue; porque, em
virtude da mesma inercia, reparte com elles a acgdo que recebeu:
os corpos chocados, obedecendo ao principio do numero antece-
dente, reagem sobre os primeiros e alteram assim o movimento.

Como o phenomeno que se nota depende da compressibilidade
e da elasticidade dos corpos que se chocam, assim como da espe-
cie de movimento que possuem, consideraremos apenas o caso
simples de duas espheras animadas de movimento de translagiio cu-
jos centros caminham sobre a mesma linha recta; sendo as esphe-
ras ou completamente destituidas de elastecidade ou perfeitamente
elasticas.

Se as massas niio siio elasticas deformam-se pelo choque e conti-
nuam a mover-se juntas com uma velocidade constante e commum.

Representando as massas por m e m'; as velovidades, que po-
dem ser do mesmo sentido ou de sentidos contrarios, por ve v/,
e a velocidade commum depois do chogue por u, se é v>v' a es-
phera m perdeu uma quantidade de movimento egual a m(v—u),
e a massa m' ganhou m' (uZFv’); estas quantidades sdo eguaes,
em virtude da inercia, por conseguinte:

m (v—u)=m' (uFv).
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D'esta egualdade tira-se
"_rgt+mf1:-*_
- om+m! -

Se os corpos sio perfeitamente elasticos acontece que depois
do choque, no fim do qual a velocidade de m tem dimimuido
de v—u, e a de m! augmentado de uFv', a elasticidade, fa-
zendo com que as moleculas voltem & sua posi¢do primitiva, cria
uma reaegio que faz diminuir e augmentar mais as velocidades
da mesma quantidade, de forma que a velocidade de m tera di-
minuido de 2 (v—u) e a de m' augmentado de 2(uTFv); por
conseguinte as velocidades finaes serdo:

Ve=v—2(v—u)
Vi=+41/4-2 (uF0).

Substituindo o valor de u achado no primeiro easo, vem

P ol o i
3n 7, m-m!

Ve 2mo - (m'—m)v

m—m'

formulas que facilmente se discu-
tem introduzindo-lhes os diversos
valores das massas e das veloei-
dades. Assim, por exemplo, no
caso de massas eguaes ¢ de v'=0,
a massa m transmitte a sua veloei-
dade a m' e fica parada: se cm-
pregamos uma terceira, que receha
o choque da segunda, esta fica
tambem parada em quanto que
aquella recebe o movimento da
primeira.

Isto torna-se bem visivel com o
apparelho que a fig. 13 representa,
composto de sete holas de marfim
de eguaes diametros, suspensas a
um quadro por fios de seda, de ma-
neira que se tocam sem se compri-
mirem mutvamente, ¢ que os seus
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centros estio na mesma linha recta; deslocando a primeira das
bolas e abandonando-a sobre a segunda, so a ultima se desloca,
de uma quantidade proximamente egual a que representa o
choque da primeira.

Esta experiencia mostra a0 mesmo tempo que o choque trans-
mitte-se através dos corpos elasticos rapidamente sim, porém
consumindo um determinado tempo. K claro que todas as es-
pheras se deslocariam se lodas recebessem o chogue ao mesmo
tempo.

Se o choque e muitissimo rapido, péde acontecer que as mole-
culas chocadas se desloquem ficando as visinhas na sna posigio.
E por este motivo que com um tiro de pistola pode abrir-se um
furo eircular n’um vidro, o qual dd passagem 4 bala, em quanto
que um choque menos rapide faria partir ¢ fender completamente
0 mesmo vidro.

Para demonstrar que a transmissiio do choque de um’para ou-
tro corpo exige um certo tempo servem os apparelhos que as ligu-
ras 16 e 17 representam. Com o primeiro uma carta carregada

Fig. 16 Fig. 17

com uma bola sendo rapidamente choeada ¢ projectada a distan-
cia, em quanto que a bola, nio recebendo o choque, fica no seu
Jogar. Com o 2.° torna-se isto Lem claro porque puxando o fio
lentamente a esphera solta-se em cima, ¢ puxando-o rapidamente,
nio dando tempo a que este esforgo se communique & parte su-
perior, a esphera fica suspensa e parte-se o fio inferior..



2. — Chogue ebligquo.—Egual-
dade dos angulos de incidencin
e de refiexdio.—Supponhamos que um
corpo m, fig. 48, perfeitamente elastico
choea obliquamente na direccio m¥V um
obstaculo fixo e resistente. Decompondo
a sua veloeidade em duas, uma m T no
plano tangente ao obstaculo e outra m N
na dlrecq.w da normal, ¢ claro que a pri-
meira niao pode ser destruida pelo cho-
que, em quanto que a segunda origina
uma reacgio, que di em resultado ser Fig. 18
substituida por outra mn egual ¢ contraria, a qual composta com
a primeira di a resultante m N symetrica de mV a respeito do
obstaculo. O corpo segue por conseguinte depois do choque a di-
reecao OV, e como zon ¢ egual a n OV conclue-se que o angulo
de incilencia ¢ egual ao de reflexio.

Demonstra-se experimentalmente esta lei com o apparelho da
fig. 19: é uma banca semi-circular perfeitamente plana, que se

Fig. 19

nivella por meio de tres parafusos em que assenta, tendo no cen-
tro e perpendicularmente d linha media um plano de marmore
P;em torno do centro podem girar duas alidades com os tubos
C e D, cujos eixos se conservam na direcgiio dos raios: o primeiro
serve para dar impulso a uma esphera de marfim por meio de
uma mola, e o segundo para a receber depois de se reflectir em
P.Dispondo-as de modo que sejam eguaes as suas distancias ao
ponto O e projectando a bola, vé-se que se dirige para o interior
do tubo D.

0 caso geral do choque obliquo entre dois corpos moveis ndo
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differe do que estudamos no numero antecedente senao na con-
sideragio das componentes das velocidades.

43, —Movimento curvilineo.— Exemplos.— 0 movi-
mento curvilineo é o que adquire um corpo em qualquer das
circumstancias seguintes: 1.° recebendo uma impulsio inicial e
sollicitado pela acgio de uma forga constante: 2.° sollicitado pela
acgao de unia forga constante e do uma resistenciaz 3.° submet-
tido 4 aegiio de um forca de direcciio variavel.

O movimento pendular é um exemplo bem simples de um mo-
vimento curvilineo devido a accio de uma forca e de uma resis-
temela, et

Temos tambem como exemplo o movimento dos planetas e dos
cometas em torno do sol, e dos satellites em torno dos seus pla-
netas, em consequencia da. acgio combinada da atu‘acqio e da
forga centrifuga, que deriva da rotacio,

0 movimento dos projecteis submettidos i acgio de uma impul-
sao e da gravidade é tambem um exemplo importante para notar.
N'esta’ especie de movimenlo a analyse demonsira e a experien-
cia confirma, que a trajectoria € paraboliea, abstrahindo da re-
sistencia do ar.

4% —Forcas tangencial e centripeta: forca cen-
trifaga.—A acceleragio total j do movimento curvilineo é cons-
tantemente dirigida na direcgio da forca F, a qual pode ser va-
riavel de um instante para outro em grandeza e direccio. A ex-
pressao F—=mj (39) liga sempre aquellas duas quantidades.

Assim como a aceeleragio total se considera decomposta em
duas, tangencial e centripeta, assim tambem a forga F se pode
considerar a resultante de duas, uma dirigida na tangente a curva
¢ oulra normal, que se denominam forca tangencial e for¢a cen-
tripeta, as quaes estio evidentemente ligadas com as acceleragdes
respectivas do mesmo modo que a forca F esta ligada com a acee-

2
leragiio j. A forga centripeta é por conseguinte egnal a% (32).

A primeira forga é que determina os mudancas da velocidade
do movel, e é nulla no movimento uniforme; a segunda deter-
mina as mudancas successivas de diree¢iio e é nulla no movimento
rectilineo, o que a formula indica, porque entio p ¢ infinito.

Em virtade da inercia o movel tende a seguir, em cada ins-
tante, na direcgio do caminho elementar correspondente, isto g,
na direcgio da tangente 4 curva; é a forca centripeta que o obriga
a seguir esta; por isso elle reage com uma forca egual e con-
traria, denominada forca centrifuga, cujas leis, deduzidas das ex-

-
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pressdes F= —— ou F-=-p— R <io ja conhecidas (p. 56),
assim como o sdo egualmente as experiencias que demonstram
a sua existencia (p. 57).

As forcas centripeta e eentrifuga, assim como qualquer acgio
e a sua reacgio, sio eguaes e contrarias, mas nio se destroem,
porque nio actuam no mesmo corpo. Imaginemos, por ex. que se
faz girar um corpo ligado a um fio, & maneira de uma funda, a
forca centripeta é a que o fio exerce sobre o corpo, em quanto
que a centrifuga ¢ a que esie exerce sobre aquelle tendendo a
rompel-o. No movimento de um planeta em volta do sol, a forga
centripeta é a attracgio d’este para aquelle e actua no planeta; a
centrifuga é a acgio do planeta sobre o sol, que tende a arrastar
este para si, e actua no sol. Temos no primeiro exemplo a appli-
cacao das duas forgas em corpos visinhos, ¢ no segundo em
corpos muito distantes.

Hl.—Applicacio das forcas as machinas

43, —Machinas.— Potencias e resistencias.—Para
tirar partido das forcas é preciso empregar certos corpos, que sio
por ellas postos em movimento: esses corpos, que teem por fim
transmittir a acgio das forgas, denominam-se machinas.

As forgas applicadas as machinas para produzir o effeilo dese-
jado denominam-se potencias, ¢ o0s esforgos que eslas veneem,
dizem-se resistencias: estas comprehendem as resistencias utets,
ou aquellas que se pretende vencer para conseguir o fim, e as re-
sistencias passivas, que nascem do movimento e que se oppiem a
elle, sem utilidade, consumindo parte da potencia.

O aurito e a resistencia dos meios, (p. 27 e 28), sido exemplos
das principaes resistencias passivas.

46.—Machinas simples e compostas.—As machinas,
nas (uaes a poleneia e a resistencia sio applicadas a0 mesmo
corpo, ou a corpos differentes que actuam directamente um sobre
o outro, dizem-se machinas simples: sio a corda, a alavanca, a
roldana, o sarilho, o plano inclinado, o parafuso e a cunha. As ma-
chinas simples propriamente ditas, de figura invariavel, S0 a
alavanca e o plano inclinado (p. 70).

As machinas compostas sio aquellas nas quaes ha corpos inter-
mediarios entre os que recebem directamente a acgio da potencia
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e da resistencia: estas machinas podewn considerar-se como um
aggregado de machinas simples.

= As machinas mais complicadas constam de tres partes distin-
clas: uma, o receplor, que vecebe immedialamente a aceao do mo-
tor, outra, o operador, collocada na extremidade opposta e que,
em contacto immediato com a materia a elaborar, execunta o tra-
balho util; finalinente a terceira, o transmissor, intermediaria,
que consta de todas as pegas que teem por fim communicar ou
transmittir ao operador o exforgo recebido pelo receptor.

As pegas de que consta esta ultima tambem se teem chamado
mechanismos, ¢ n’esta denominacio comprehendem-se alguns or-
gaos importantes, que teem por fim moderar e regular o movi-
mento do receptor e do operador, e que se denominam mode-
radores e reguladores.

47.—Trabalho das forcas.—Na applicagio das forgas é
preciso ndio s6 vencer uma resistencia, mas produzir um certo
deslocamento: a combinacio dos dois elementos — forga e cami-
nho— conduz 4 consideracio de um terceiro, denominado traba-
tho da forca.

Entende-se por trabalho de wma forga constante o producto da
sua intensidade W pela projeccao sobre a sua direcdo do caminho
percorrido pelo sew ponto de applicagdo. Se for « o angulo d’este
caminho com a recta conduzida na direcciio da forca, no sentido
em que ella actua, o trabalho sera F><scosa.

Sendo a forga de intensidade e direcciio variavel applica-se esta
expressio do trabalho a cada elemento do caminho, que elle faz
percorrer ao seu ponto de applicacio, e a somma dos trabalhos
elementares assim obtidos constitue o trabalho da forga.

A forca F e o caminho s sio quantidades essencialmente posi-
tivas; porém o factor cosx pode ser positivo ou negativo, e até
nullo: se é positivo o trabalho diz-se motor e a forga motriz; se
é negativo o trabalho diz-se resistente, assim como a forga; se é
nullo o trabalho nio existe.

A unidade adoptada na avaliagio do trabalho das forcas é o tra-
balho correspondente ao peso de um kilogramma elevado a um
metro de altura: esta unidade chama-se kilogrammetro. A nogio
do trabalho é independente do tempo; porém como uma machina
é tanto mais vantajosa quanto mais depressa executa um certo
trabalho, attendeu-se ao tempo e adoptou-se outra unidade na
avaliagio dos trabalhos das machinas. Esta nova unidade é o ca-
vallo-vapor, e corresponde ao trabalho de 75 kilogrammetros por
segundo.
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As forgas podem ser representadas por linhas; por conseguinte
o trabalho pode representar-se por uma superficie: e a sua ava-
liagdo reduz-se a medigio d'esta, a qual exige que se tome
para unidade da forga a mesma linha que designa a unidade de
caminho. Seja por ex. AB, fig. 20, o caminho, expresso em me-
tros, percorrido pelo ponto de applicagio
de umalforca, e AC a recta que contém
tantos metros quantos kilogrammas vale a
forga, é clara que o trabalho contém tantos
kilogrammetros, quantas unidades de su- Fig. 20
perficie sio contidas no rectangulo A D. Se a for¢a ¢ variavel, a su-
perficie que se obtem marcando na direccao A B os elementos do
caminho e perpendicularmente aos extremos d’estes os valores
correspondentes da forga, é limitada por uma linha curva, e para
a sua valiagiio recorre-se entio 4 regra de Simpson!.

8. —Theorema das forcas vivas.— O trabalho desen-
volvido pela forca constante F, para deslocar de ¢ um movel de
massa m, que parte do repouso, é T—=F><e. Substituindo por F o

: g
seu valor mj e por ¢ o valor %) tirado da formula do numero 25

vem T'= —;* mp?

O produeto da massa pelo quadrado da velocidade denomina-se
for¢a viva, e representa um trabalho, isto ¢, vem expresso em
kilogrammetros, porque a forca F é expressa em kilogrammas e
o caminho ¢ em metros.

Se o movel esta animado de uma velocidade inicial v, da mes-
ma direcgiio e sentido da forca, o valor de e tirado do numero 26
v2—u?, 1 1
. -~ £ e . 2
¢ entdo ——5—, e porianto. o trabalho é T= g mv*— 5 mv,*.

Representando por Twm e T 0s trabalhos motores e resistentes
de uma machina, podemos estabelecer a egualdade

—é— mv:— é—mva’= Tw—Ts,

a qual se enuncia dizendo que, o acerescimo da forga viva adqui-
rida durante um certo tempo, ¢ egual ao dobro do excesso do tra-
balho motor sobre o trabalho resistente, durante o mesmo tempo: é
este o theorema das for¢as vivas.

! Vejam-se os nossos Elementos de Geometria, 2.2 ed., pag., 188.
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A9, —Principio da transmissio do trabalho.—
Suppondo que o movimento de uma machina é uniforme, isto é,
que vo==v, a egualdade do n.° antecedente converte-se em
Ty=T;: assim o trabalho motor é constantemente egual ao tra-
balho resistente, o que quer dizer (que, a potencia e a resistencia
esldo enlre si na razao inversa dos caminhos percorridos no mesmo
tempo pelos seus pontos de applicacio ¢ segundo as suas respecti-
vas direcgdes.

Por tanto, suppondn que ainda existe uma s6 potencia e uma
s6 resistencia, podemos dizer que, na transmissio do trabalho da
primeira, a machina tem a propriedade de modificar a vontade a
resistencia vencida e o caminho percorrido por ella, com tanto que
o seu producto se conserve constante. D'aqui vem o principio
muito conhecido, o que se ganha em for¢a perde-se em velocidade.

Se a machina nio se move uniformemente, o trabalho do mo-
tor é umas vezes maior outras menor que o da resistencia, e a
egualdade entre elles tem logar ainda na media: porque o movi-
mento ¢ periodico, e podemos sempre considerar o tempe divi-
dido em periodos a que correspondem velocidades eguaes no prin-
cipio e no fim, e em cada um d’elles da-se a egualdade entre os
dois trabalhos. No fim do movimento o valor total do trabalho
motor é egual ao valor total do trabalho resistente: nenhuma por-
¢do do primeiro ¢ perdida. Isto conclue-se ainda da egualdade do
numero antecedente, porque considerando todo o tempo em que
a machina se maove, ¢ claro que o primeiro membro é nullo, por-
que o sdo separadamente ambos os termos. No principio do mo-
vimento a velocidade cresce; por tanto o trabalho motor ¢ maior
que o resistente: no fim acontece o contrario. No primeiro caso
o excesso do trabalho motor ndo se perde; transforma-se em forca
viva, especie de trabalho que a machina armazena; no caso con-
trario, o augmento de trabalho resistente é vencido por esta forga
viva, & por isso a machina restitue i custa da sua velocidade parte
do trabalbo que tinha em reserva.

Conclue-se mais do principio da transmissio do trabalho que,
sendo o trabalho resistente a somma do trabalho das resistencias
uteis e do trabalho das resistencias passivas, como estas nunca
podem ser nullas, o trabalho util é sempre menor que o trabalho
motor; e a sua relagio, sempre menor que unulada constitue o
rendimento da machina.

A machina ndo cria trabalho, e, como uma parte do trabalho
motor é consumida pelas resistencias passivas, pode-se affirmar
que a idea do movimento perpétuo ¢ completamente absurda.



PARTE 1

Gravidade.— Propriedades dos corpos nos (res
estados de aggregacao

SECCAO 1— GRAVIDADE

CAPITULO 1

Leis geraes

50.—Leis da gravitacideo.—Para explicar muitos pheno-
menos, como a queda dos corpos para a superficie da terra, o mo-
vimento dos astros, etc., admittiu-se, ao principio s6 para os .
corpos celestes, a existencia de uma forga, a gravitagdo, conside-
rada como propriedade geral inherente i materia e em virtude
da qual os astros se attraem mutuamente, segundo as leis seguin-
tes estabelecidas por Newton, como consequencias das leis do mo-
vimento dos astros descobertas por Kepler:

1.°*—Dois corpos quaesquer do systema planetario, attraem-se
com uma forga proporcional ds suwas massas.

2.°— A attracgio ¢ inversamente proporcional ao quadrado das
distancias.

Como consequencia d'estas leis demonstra-se em mechanica que,
wma esphera, composta de camadas concentricas homogeneas, attrae
como se toda a sua massa estivesse reunida no centro.

5l.—Leis da gravidade.— As leis da gravidade sdo as
da gravitagio, como demonstrou Newton determinando por ellas
a acceleragio do movimento da lua, que achou egual 4 da queda
dos corpos sub-lunares.
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A acceleragio d’esta queda a superficie da terra é pouco mais
ou menos representada por g=9" 8; sendo verdadeira a 2.°
lei, o seu valor ¢' a distancia a que se acha a lva, que ¢ de

R2
60 raios terrestres, tira-se da praporgdo - A =g0TRE" ‘isto é, sera
g
60%

Para determinar a accelera¢io em attengio ao movimento, como
de qualquer planeta, basta considerar a acceleragio centripeta ou
centrifuga em um instante qualquer, no movimento curvilineo,
como se este fosse circulnr, 0 qne nio se afasta muito da verdade:

hn?R
e lemos (B3) j-—T on je==—gm-,
Havendo identidade entre a gravidade e a gravitagio deve ser

q hn2R
=" "I

Fazendo o caleulo acha-se g—=9".7, valor pouco differente da
aceeleragao da gravidade: por tanto se atlendermos as causas de
erro e de inexactidio, podemos dizer que esta demonstrado o prin-
cipio de que partimos.

52. — Attracciio universal.— As experiencias dos dois
n.% seguintes demonstram directamente a attraccdo da materia
para a materia, a qual primeiramente foi so admittida nos cor-
.pos celestes; podemos pois, com mais algum fundamento do quo
o fez Newton, estabelecer que todas as coisas se passam como se
existisse a lei geral seguinte: A maleria attrae a materia na razio
directa das massas ¢ na razio inversa do quadrado das distancias:

A formula

F—.—'—-%f

resume estas leis: M e m represenlam as massas das duas porgdes
de materia; D a sua distancia, e faattracgio de unidade de massa
sobre unidade de massa i distancia unidade; Frepresenta a forga
attractiva de uma das porcdes de materia sohra a outra.

5. —Desvio do fio de prume pelas momnta-
mhas. —Desde 1749 Bouguer e Lacondamine observaram que
a massa de um pendulo era desviada para uma montanha e vi-
ram n'este facto uma prova das ideas de Newton sobre a attrac-
¢ao universal. Bouguer imaginou medir o desvio do pendulo por
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um methodo que vamos deserever e que foi posto em pratica por
Maskeline, em 1774, na Escossia, junto dos montes Schealien, de
forma simples e de constituigdo geologica conhecida, de modo
que foi possivel determinar o seu volume, o seu peso e a posigio
do centro de gravidade.

Fez duas estagies A e B, fig. 21, 4 <
uma ao norte e outra ao sul da mon-
tanha no mesmo plano com o cen-
tro de gravidade (z, nas quaes esta-
beleceu os pendulos pendentes do
centro de circulos graduados verti-
caes, munidos de oculos; dirigiu es-
tes oculos successivamente para a
mesma estrella s na occasido das
suas passagens pelo meridiano, e mediu os angulos SAX e SAY
que os raios visuaes parallelos faziam com os pendulos, cujas
direcgdes eram AX e BY, A differenca entre estes angulos, isto é,
o angulo ¥ Be, que se obtem canduzmdn por B a recta Bz paral-
lela a AX, foi de 54",6.

Esta differenca |lev|a ser egual & differenca das latitudes dos
dois pontos A e B, se os pendulos fossem dirigidos para o centro
da terra, isto é, se nio fossem attraides pela montanha. Sup-
pondo que AV e BV’ sio as verticaes das duas estacdes, obtem-se

_na ligura a differenca das latitudes V'BZ conduzindo por B a

recta BZ parallela a AV'; porém o seu valor dado por uma trian-
gulacio foi de 42" 94. Logo os dois pendulos foram desviados -
de 11,66, que é o o excesso do angulo ¥YBz sobre V'BZ; e
admittindo que sio desviados egualmente o que so teria logar
se os pontos A e B fossem equidistantes de G, podemos concluir
que sio eguaes os angulos VAX e ¥BV'; por conseguinte de
quasi 6" cada um. }

Deste modo ficou nio s6 comprovada a attracgio da monta-
nha, mas calealado o desvio 8 egual a XAV oua YBV.

0 conhecimento do valor de ¥ permittin caleular de uma ma-
neira muito simples a massa, e por conseguinte a densidade me-
dia da terra; porque ¢ evidentemente a tangente de & egual a
relagio entre as for¢as de altraccio da montanha e da terra: a

Fig. 21

! :
primeira é egual a T&?”L [5 sendo m a massa de montanha, m' a
tlo pendulo e d a distancia d’este a0 ponto (7 ; a segunda é egual a

mbB3. .

"BTf Por conseguinte tang&-——m_
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Esta formula da o valor de M, porque todas as outras quanti-

I/
dades siio conhecidas. A formula M= 7;- #R3D, deu paraaden-

sidade media da terra D o valor de¢ 5 proximamente, tomando
para unidade a densidade da agua.

54— Experiencias de Cavemdish.—No n.° antece-
dente ficou demonstrada a attrac¢io das montanhas, agora reco-
nheceremos a attraccio entre duas poredes de materia de dimen-
sdes mais limiladas, e aproveitaremos a nova experieneia para
determinar outra vez o valor de D.

As experiencias foram feitas por Cavendish; mas a idéa e o
apparelho foram de Mitchell.

Este apparelho, fig. 22, consta principalmente de duas peque-

nas espheras, m, m, de 0%, 720 cada uma, suspensas aos extremos
de uma alavanca ab, perfeitamente movel em torno do seu eixo
e sustentada por um fio; e de duas grandes espheras M, M de
chumbo, de 138k cada uma, sustentadas por uma regna, movel
em torno de um ponto, que esti na direegdo do fio de suspensao
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da alavanca. O apparelho esti encerrado em uma caixa e mettido
n‘uma casa ao abrigo quanto possivel das agitacdes do ar e das
mudangas de temperatura.

As duas pequenas espheras estio subtraidas 4 acgio da gravi-
dade, porque teem pesos eguaes e tendem a fazer girar a alavanea
em sentidos contrarios; e obedecem apenas 4 attrac¢do da massas
de chumbo: de sorte que fazendo-lhes aproximar estas, sio at-
trahidas e oscillam em torno de um ponto para o qual ha equili-
brio entre as atirac¢des das massas de chumbo e a reacciio desen-
volvida pela torsiio do fio de suspensao.

Junto das espheras m, m' estio duas pequenas reguas de
marfim graduadas, esclarecidas com duas pequenas lampadas 8,5
e observadas da parte exterior da caixa do apparelho com oculos
L,L, com oz quaes se toma nota de todos os movimentos da ala-
vanea, e se observam as miras no prineipio da expericneia e de-
pois de serem desviadas pela attracgio das massas de chumbo.

Desta maneira fica demonstrada a attraegio.

Para delerminarmos a massa e a densidade media da terra,
nolaremos que a posicio de equilibrio corresponde i egualdade
entre a atiracgio mutua das espheras e a forca de torsio F. Esta
determina-se pelas leis da torsdo, que mencionamos adiante, e pela
experiencia feita com o apparelho; a attraccio é como se sabe re-

mm' .
preseniada por —- [, sendo m e m' as massas das duas es-

pheras (grande e pequena) e 4 a distancia dos seus centros na
posigao de equilibrio: por tanto

mm/

F=221

A attracgao da terra sobre a pequena esphera ¢, como se sabe,
0 seu peso p, que se reprasema pela lei das attracedes da maneira
seguinte :

Mw/
="l

Fazendo a comparagio temos a relagio seguinte

F __mwR?
p  Md*
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da qual se pode tivar o valor de M e por tanto o de D. Feito ¢
calenlo achou Cavendish /)=15,48, termo medio. Baily repetiu
as experiencias, descobrin e corregin algumas cauvsas de erro e
achou, como media de duas mil experiencias, D==5,67.

Nio nos deve admirar que a densidade media da terra seja
cinco vezes e meia a da agua, porque a densidade media dos cor-
pos existentes sobre a terra e na crusta do globo é de2a 3, e é
provavel que as camadas terrestres se dispozessem na occastdao do
resfriamento pela ovdem das suas densidades, adquirindo as in-
feriores ainda maior densidade pela pressio das superiores.

Estio determinadas hoje as massas dos planetas em relagio ao
sol, cuja massa se tomou por unidade, ¢ tendo-se determinado a
densidade media da terra ¢ facil obter as densidades medias do
sol e de todos os planetas. Por este motivo a balanca de Caven dish
recebeu o nome de balanga pesa-mundos.

0 peso da terra é egual a 5:700000:000000:000000:000000:
kilogrammas.

55.—A attracciio considerada como movimento.
—Tudo que fica dito prova que as coisas passam-se como se
existisse wma forga de altracio, cujas leis enuncidmos. Tem-se
acreditado que essa forca pertence & materia e constitue, por
assim dizer, uma das suas propriedades seniio essenciaes pelo
menos geraes. Tem-se sido levado pelos factos, pelos effeitos, pelas
consequencias, a estabelecer ¢ a admittir as causas, desattendendo
a reserva com que o proprio Newton apresentou a sua theoria,
pois elle disse que tudo se passava como se a attraccio da mate-
ria fosse verdadeira.

No seu tempo Newiou viu-se obrigado a fazer esta restricgio:
hoje ¢ muito maior erro ainda, é inadmissivel mesmo, o dizer-se
que a materia attrae a materia, quando isto é contrario a lei da
inercia, conhecida como geral e verdadeira. Come pode a materia
ser inerte contendo em si um principio de aeciio, attraindo a ma-
teria, sendo attraida por ella, e caminhando para ella?

Nio serda o ether, que enche o espaco ¢ no qual os astros estio
mergulhados, que pela reacgio sobre a materia a faz tender uma
para a outra, exactamente segundo as leis da gravitacio ¢ da gra-
vidade ¢

Sendo assim a attracgiio ndo seria uma forga intrinseca, mas o
resultado da pressio do meio em que a materia mergulha; e o
movimento dos corpos graves seria apenas uma transformacio
do movimento do ether, \

D’esta maneira chegamos 4s idéas de Saigey — a attracciio, a gra-
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vidade, consideradas como movimento ou resultado de movi-
menlos.

Esta idéa niio ¢ nova. Newton disse no seu livro dos Princi-
pios: — Eu exprimo pela palavra attraccdo o exforgo que fazem
todos os corpos para se aproximaremuns dos outros, quer este exforco
vesulle da accdo dos corpos, que se allraem mutuamente, quer re-
sulte da acqdo do ether, do ar, ou de qualquer outro meio, corporal
ou incorporal, que prima uns para os outros de qualquer maneira,
todos os corpos mergquihados welle.

Para explicar como a gravidade é o resullado dos movimentos
do ether e da materia ponderavel, Saigey suppde o ether espa-
Ihado no espaco e uma molecula qualquer mergulbada n’elle e
dotada de movimento vibratorio. D’este movimento resultam cho-
ques sobre as moleculas ethereas, tanto mais violentos quanto
mais proximas estas estio da materia, os quaes se communicam em
todos os sentidos e a todas as distancias, por intermedio do ether;
estando afinal este distribuido em camadas consecutivas em redor
da materia ponderavel e com densidades cada vez maiores a me-
dida que augmenta a distancia, porque as primeiras receberam
maior choque e afastaram-se mais; e é claro que a differenca de
densidade esiara na razio Mwersa da superficie das espheras, isto
&, na razio inversa do quadrado das distancias.

Ouira molecula, mergulhada n’este systema, encontrara do iado
da primeira camadas menos densas que do lado opposto; seri
chocada pelo ether em todos os sentidos, porém menos do lado
da primeira molecula, para a qual seri por tanto impellida; e a
energia d'esta acgiio ¢ inversamente proporeional ao quadrado das
distancias das duas moleculas.

Assim apparece a causa da gravidade e a lei segundo a qual
ella actua.

O que se diz das moleculas isoladas diz-se de. molecm!as gru-
padas constituindo os corpos, e n’este caso, a variagio da densi-
dade do ether serd tanto maior quanto maior for o numero das
moleculas, isto é, a massa dos corpos.

Algumas oheoqﬁes teem sido levantadas contra a hypothese do
ether; porém, a maior de todas, que se refere i resisteneia ao
movimento dos astros, e por tanto a aproximagio d’esles com o
tempo, cae pela base, quando se considere que é o proprio ether,
que combinado com a impulsio inicial, os conserva nas suas or-
bitas, fazendo curvilinea a sua trajectoria.



CAPITULO I

Queda dos corpos

I.—Leis da queda

56. —Leis da gueda dos corpos mo vacuo.— Estas
leis sio as seguintes:

1.2— Todos os corpos caem no vacuo com a mesma velocidade ;

2.2—0s espagos percorridos por um corpo na queda sio propor-
cionaes ao quadrado dos tempos gastos em percorrel-os;

3.*—A velocidade adquirida é proporcional ao tempo que decorre
desde o comego da queda.

A primeira lei demonstra-se expenmentalmeme com um tubo
muito comprido, em que se faz o vacuo (p. 91). E a resistencia
do ar que faz com que a lei ndo se verifique na atmosphera;
assim como ¢ ella que divide os liquidos na sua queda: por isso
estes caem em massa no vaeuo, como se reconhece com o mar-
tello d’agua (p. 92).

As duas ultimas leis demonstram-se com o apparelho de Mo-
rin, ou, retardando a queda, com o plano inclinado de Galileo e
a machina de Atwood.—Mostram estas leis que o movimento dos
graves ¢ uniformemente variado (23), e por tanto que a gravidade
é uma forga constante (35). Isto ndo é absolutamente exacto (54);
porém admitte-se em atten¢lio as pequenas distancias verticaes
que se consideram sobre a terra.

57.—Apparelho de Morin.—Neste apparelho attenua-se
quanto possivel a causa de erro proveniente da resistencia do ar,
fazendo cair de pequena altura um corpo muito pesado e de pe-
queno volume: assim a velocidade nio tem tempo de augmentar
muilo e por isso a resistencia é pequena. Admitte-se que esta re-
sistencia cresce com 0 quadrado da velocidade.

-0 apparelho consta de um cylindro vertical de madeira de gn
de altnra, ao qual um peso di movimento de rotagio em torno do
seu eixo. Para este fim o peso esta ligado a0 extremo de um fio
enrolado n’um pequeno cabrestante, que termina em um roda
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dentada; e esta prende n'um parafuso sem fim em que termina
o eixo do eylindro. Aquella roda prende pelo outro lado n'um
outro parafuso sem fim periencente ao eixo de uma ventoinha,
(ue serve para tornar uniforme o movimento de rotagio, porque
se 0 movimenlo se accelera as palhetas soffrem uma resistencia
rapidamente crescente com o quadrado da velocidade. Ao lado do
cylindro ha dois arames verticaes, que servem de guias a um
peso de ferro, que se prende superiormente a uma alavanca e se
abandona quando o movimento de rotagio do cylindro se tem tor-
nado uniforme. Este peso recebe um lapis ou um pincel, que
uma mola encosta a uma folha de papel enrolado no eylindre.

Da combinagdo dos dois movimentos, do eylindro e do grave,
resulta uma curva que prova as leis: para este fim corta-se o pa-
pel pela geratriz da origem d’esta curva, e estende-se n"um plano.
Seja AX, fig. 23, a horisontal do
ponto de partida e A ¥ a geratriz:
dividindo aquella em partes eguaes
Aa, ab, ele, as quaes correspon-
dem a tempos eguaes, porque o
movimento do eylindro ¢ unifor-
me, ¢ medindo as ordenadas cor-
respondentes am, bn, ete., que
representam evidentemente os es-
pacos percorridos pelo corpo nos
tempos Aa, 2Aa, 3 Aa, etc., re-
conhece-se fue estio entre si como
1,4, 9, ete. Acurvaé por lanto pa-
rabolica. Assim fica demonstrada a
lei dos espacos: a outra ¢ uma
consequencia immediata d'esta
(24), mas tambem se pode verifi-
car graphicamente, pelas tangen-
les 4s curvas nos pontos m, n, o, ele.

58. —P1ame inclinado.—0 plano
inclinado retarda a queda sem alterar as
suvas leis; porque sendo, fig. 24, ABC,
egual a &, 0 angulo que elle faz com o hori-
sonte, a acceleragio ¢ da gravidade tem
s6 a componente ulil gn=gsenx, que é
uma fracgio constante d'ella.

Galileo demonstrou a 2.* lei da queda Fig. 24
dos corpos fazendo rolar uma esphera sobre um plano inclinado:

[A
L/

Fig. 21
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hoje faz-se esta demonstragio da maneira seguinte. Fixam-se dois
fios metallicos AB e €D, fig. 25, bem tensos, do maior compri-

Fig. 25

mento possivel, um por cima do outro e com a inclinagio de 20
a 22°: sobre o fio inferior move-se uma roldana, cuja al¢a sus-
pende um peso, que mantem o seu centro de gravidade abaixo do
fio. Esta roldana tem na parte superior uma peca destinada a le-
vantar o martello do pequeno timbre ¢, quando passa por de-
haixo d'elle.

‘Fazse a experiencia fixando por tentativas o timbre no fio su-
perior a uma conveniente distancia para ser attingido pela rol-
dana no fim de um segundo; fixando-o depois a uma distancia qua—
drupla, reconhece-se que ¢ attingido no fim de dois segundos, e

) successivamente.

e modo "’;;'dlnanstradaa.ﬂ “lei, isto &, c=-§9ﬂ a3'
representada pela formula v— gt é uma consequencia d’ella (24).

39. —machina de Atwood.—Nio descrevemos esta ma-
china nem a maneira de a empregar, porque isso faz-se no curso
mfmm (p. 9%); limitar-nos-hemos a demonstrar que ella
elardand aMnioallera as suas leis.

ando por g a acceleracio da gravidade e por ¢’ a ac-
b ‘movimento das massas m, m sobrecarregadas com o
ional p de massa M; ¢ claro que este mesmo peso pode

wdo por Mg e por (M-+-2m) g’ ; logo

My=(M4-2m)g' e 'yl g
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Assim, ¢’ é uma fracgio constante de g: por tanto as leis nio
sio modificadas; e a velocidade da queda pode diminuir-se
quanto se queira angmentando as massas m ou diminuindo M,
ou fazendo uma e outra coisa.

60.—Demonstracio experimental do principio
da proporcionalidade das forcas as acceleracies.
—O plano inclinado e a machina de Atwood, permittindo fazer
variar 4 ventade a for¢a que imprime o movimento a um corpo,
servem-nos para demonstrar o principio da proporcionalidade
das forcas as acceleragbes, quando a massa é a mesma, no caso
simples de uma forga constante, como se considera a gravidade
entre certos limites,

Sobre o plano inclinado a forga que pie em movimento o eorpo
¢é psena, e a acceleragio do movimento, que se pide medir, ¢
um numero que satisfaz a expressin gsena, representando porp e
g a forga e a acceleragio no movimento da queda livre; as forgas
sao por tanto proporcionaes as acceleragdes.

Esta mesma lei reconhece-se com mais facilidade ainda na ma-
china de Atwood, suspendendo no fio pesos eguaes P, compos-
tos do mesmo numero de pesos eguaes p, e tirando successiva-
mente 1, 2, 3, ete. d’estes pesos de um lado e collocando-os so-
bre os do outro. A for¢a que produz o movimento ¢ assim 2p,
hp, 6p, ete., e as acceleragdes, que se medem, guardam esta
mesma relagio.

Il.— Consequencias das leis da queda dos corpos

“61.—Formulas geraes.—Um corpo abandonado 4 acgio
da gravidade tem, no fim do tempo ¢, vencido uma altura h e
adquirido uma velocidade v, dadas pelas formulas,

k=~;“g!’ e ve==gi;

das quaes se tira, pela eliminagio do tempo ¢, a formula

=\/2gh,

que da a velocidade em funegdo do caminho percorrido.
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Se o corpo estivesse ja animado de uma velocidade w, as for-
mulas seriam

h=ut+ -;- gt®, . v=utgt, v-——\/u’i2gﬁ.

O signal | é no caso do corpo ser langado de cima para baixo, e
o signal — no caso de ser langado debaixo para cima.

Com o auxilio d’estas formulas podemos determinar, n’este
ultimo caso, a altura a que o corpo chega, assim como o tempo
gasto para la chegar e para voltar ao ponto de partida, ete.

62. —Movimento dos corpos projectados obli-
quamente.— Ji dissemos (43) que, abstrahindo da resistencia
do ar, 0 movimento dos graves animados de uma impulso obli-
qua é parabolico.

Custuma-se demonstrar experimentalmente este principio com
os liquidos fazendo esgotar a agua, que vem de um reservatorio
onde se mantém em altura constante, por uma tobuladura, cuja
inclinagiio sobre o horisonte se pode alterar & vontade. Demon-
stra-se a queda parabolica dos solidos com o apparelho de $°Gra-
vesande, que ¢ uma goteira eurva langente ao horisonte na sua
base, ligada 4 uma prancha vertical de madeira tendo diversos an-
neis collocados sobre a parabola, que deve seguir o grave animado
de wma impulsio horisontal quando sae da goteira. Abandonando
sobre esta pequenas espheras de marfim reconhece-se que vio
atravessar aquelles anneis,

63. —Movimento dos corpoes pesados sobre cur-
vas fixas. —0 movimento dos corpos pesados sobre curvas fi-
xas pode considerar-se como o easo geral do movimento sobre
planos inclinados; porque a curva péde considerar-se formada
de elementos rectilineos.

0 movimento dos corpos pesados sobre planos inclinados faz-se
4 custa de uma componente da gravidade egual a gsenx, sendo
e o angulo que o plano faz com o horisonte; porém o caminho
percorrido sobre o plano é egual a ’—g:—é , sendo h a differenca de
nivel dos pontos de partida e de chegada: por tanto, a velocidade

adquirida é\/!gsen z < m%‘ = \/ng; 0 que prova que

dois corpos movendo-se sob a acgdo do seu peso, um sobre o
plano inclinado e o outro sobre a vertical wem adquirido ve-
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locidades eguaes quando passam pelo mesmo plano horisontal.
Assim, a velocidade adquirida por um corpo abandonado & acgiio
da gravidade, depende apenas da altura vertical que tem deseido.

e o corpo fosse lancado sobre o plano debaixo para cima, a
diminui¢io da velocidade seria egual ao augmento que experi-
mentaria, se percorresse o mesmo caminho em sentido contrario.

Estudando o movimento sobre curvas consideradas como a reu-
nido de rectas, ¢ elaro que chegamos is mesmas consequencias;
podemos, pois, estabelecer que todos os corpos que partem de dif-
ferentes pontos, situados no mesmo plano horisontal, com velo-
cidades eguaes, chegam a um segundo plano horisontal, quer
descendo, quer subindo, com velocidades eguaes, quaesquer que
sejam as trajectorias percorridas.

64.—Propriedades da cycloide relativamente &
queda dos corpos.—A cycloide é como se sabe a curva plana
gerada por um ponto de um circulo, que rola sobre uma recta.
A curva é composta de muitos ramos, cada um dos quaes tem por
base uma porg¢io da recta egual a circumferencia movel reetifi-
cada, e por eixo o diametro d’esta circumferencial.

A cyeloide de base horisontal gosa da propriedade de ser bra-
chystochrona, nome dado do J. Bernouilli 4 curva de mais rapida
descida. Quer isto dizer que aquella curva é a que deve seguir
um movel para levar o menos tempo possivel na descida de um
ponto para outro nio collocados na mesma vertical, porém no
mesmo plano vertical. Pareceria que a linha recta determinada
pelos dois pontos, sendo o menor caminho entre elles, deveria ser
o de mais rapida descida, porém a cycloide tendo na origem uma
inclinagdo muito mais consideravel imprime ao movel uma velo-
cidade tambem muito maior, e por isso elle atlinge mais depressa
o segundo ponto.

Goza ainda a cycloide de base horisontal de ser uma curva
tautochrona, o que quer dizer que abandonando de qualquer dos
seus pontos um corpo pesado sobre a sua concavidade, chega
sempre ao ponto mais baixo no fim do mesmo tempo, abstraindo
da resistencia do meio. Péde verificar-se grosseiramente esta pro-
priedade com o apparelho que serviu para demonstrar a queda
parabolica dos solidos; porque a goteira curva é cyeloidal: aban-
donando varias espheras de marfim de differentes alturas sobre
ella vé-se que chegam & parte inferior conjunctamente.

nmapmieydudcprﬁm,qmégum um ponto
daummfu-mu circulo movel. p—_—
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65.,— Accito da gravidade sobre um corpe amni-
mado de movimento de rotacio em torno de wm
ecixo horisontal apoiado m'um dos exiremos.—
A fig. 26 representa um toro pe-
sado podendo mover-se em torno
de um eixo fixo a um annel, e pro-
longade para um dos Jados. Se
apoiamos o toro per esta extre-
midade do eixo em uma columna
vertical, cae immediatamente pela .
acgio do seu peso; porém se lhe
R tivermos imprimido um movi-
Fig. %6 mento rapide de rotagio, por meio
de. um cordel enrolado no eixo, ¢ desenrolado depois com rapi-
dez, vemos que o toro conserva o eixo.horisontal e gira com
este em torno do ponto fixo.

Este phenomeno notavel é um resultado da composicio das ro-
tagdes, uma produzida pela gravidade em torna do eixocoa, sup-
pendo o toro em £, e outra particular ao toro em torne de ob: es-
tas duas rolagdes, representadas por oa ¢ o.b, diao a resultanteor,
cuja direegio procura o eixo do toro, porém que se desloca diante
d’elle, porque o eixo ea de rolagio tambem se desloca.

Faz-se esta mesma experiencia suspendendo o toro por um cor-
del passando pela extremidade do eixo,

CAPITULO IH

Intensidade da gravidade.—Pendulo

I.—Do pendulo

- 66.—A gravidade mede-se pela aceeleragio g do movimento da
queda dos corpos. O valor de g obtem-se com qualquer dos appa-
relbos que servem para demonstrar as leis da queda; porém
muito grosseiramente, em virtude das resistencias passivas, que
alteram o movimento. E com o pendulo que se ohlem a medicio
mais rigorosa da intensidade da gravidade.
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Sabe-se 0 que ¢ o pendulo (p. 96 e 97), e quaes sio as leis do
pendulo simples (p. 98): por isso vamos apenas deduzir a for-
mula d’este pendulo ideal, na qual se compreendem as leis.

67. — Formula do pendulo simples.—Para deduzir

1 formula do pendulo suppomos que a amp litude das oscillagdes
1',- muito pequena, para que s¢ possam lomar os arcos MM, MA,
ete., fig. 27, pelas suas cordas.

Fig 28

0 ponto malterial partindo do repouso, em M/, tem adquirido a
velocidade

V— \_/;q_. ol e )

quando passa n'um ponto A.
Representando por ¢ o comprimento OM do fio; por @ o com-
primento de arco MM', e por = a distancia MA, temos
a2 2

BC=BM—M(C= 5; — L—;E; substitaindo em (1) vem

V= \/g:—-xq’)-

Deduz-se a duracio de uma oscillagio substituindo este movi-
mento variade por um movimento uniforme, que se complete no
mesmo tempo: para este fim, sobre uma recta 2y, fig 28, egual
ao comprimento 2a do arco M'M" rectificado, descreve-se uma
semi-circumferencia, sobre a qual se imagina um movel animado
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da velocidade constantea\/%, Em um ponto qualquer A a
componente horisontal d’esta velocidade ¢

n\/i— mBCA=-a\/1 ‘/E_—;-f_—z,
c ” a

\/'_.’;" (a2 —a?).

&_nim;_u#_mdo um outro movel percorrendo a recta zy com
a velocidade V' do pendulo, os dois moveis teem velocidades hori-
~sontaes eguaes nos pontos da mesma perpendicular azy; por tanto
“se elles partem no mesmo instante do ponto # chegam a y no fim
‘do mesmo tempo, que ¢ facil determinar no movimento uniforme
dividindo o espago 7a da meia circumferencia pela velocidade

a —g— : acha-se assim a formula conhecida

c
t n« 9’

que da a duragio de cada uma das oscillagdes infinitamente pe-
quenas do pendulo.

Nio sendo infinitamente pequena a amplitude das oscillagdes,
o calculo demonstra que o valor de ¢ é o produeto d’aquella ex-
pressio pela somma dos termos de uma serie, tanto mais conver-
gente quanto menor ¢ a altura k egual a BM, e que se reduz a
unidade quando esta altura é zero.

Suppondo muito pequena a amplitude 2a das oscillagdes pode-
mos attender s6 aos dois primeiros termos da serie, e vem

isto é,

¢ Lk
—y/5 (13 5);
exprimindo a altura k na amplitude A, temos:

h=0M—0B=c—c cos A==¢c(1—cos A).
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Pondo o valor do coseno expresso no seno da metade do angulo
vem ;

h=2¢ sen? :;* -

=.z\/% [1 -+ -i— sen® -'g-J

N’esta formula, como se vé, A representa o angulo MOM'.

68. —Verificaciio do isochronismo das pequenas
oscillacdes do pendulo.—Para medir a duragio media
de uma oscillagio do pendulo, convém empregar um contador que
dé quarto de segundos, e cujos ponteiros se possam a vontade pdr
em movimento ou em repouso, quando se move um botdo n'um
sentido ou no sentido opposto. Afastando o pendulo de um an-
gulo A, abandonando-o n’esta posi¢io e dando movimento ao eon-
tador no mesmo instante; contando depois 100 oscillagdes e no fim
d’ellas parando o contador, tem-se a duragio da oscillagio me-

!
dia egual a é—-;-é dividindo o tempo por 100; suppondo que as
oscillages diminuiram de A até A'.

Sem parar o pendulo podemos de uma maneira identiea contar o
tempo de outras 100 osecillages, e medir a duragiio da oseillagio
) ; A4 AV 4 ; :
cuja amplitude 6 —5——; e assim successivamente. Fazendo isto
reconhece-se que a duragio media de cada oscillagio diminue
com a amplitude até um certo limite, e depois conserva-se con-
stante quando esta nio excede 3°; por conseguinie fica demonstrado

que as pequenas oscillagdes s@o isochronas.

69. —endulo composto.—Seu comprimento.—
0 pendulo simples ndo péde ser realisado: por este motivo em-
pregam-se sempre pendulos physicos ou compostos (p. 94), aos
quaes se applica a formula do pendulo simples, tomando para
comprimento ¢ o comprimento de oscillagio d’aquelles.

O comprimento de oscillagio, ou simplesmente o comprimento
de um pendulo physico,é, como se sabe (p. 100), a distancia en-
tre o eixo de oscillagio e o eixo de suspensdo: este eixo é a linha
fixa em torno da qual gira o pendulo; aquella é a linha parallela

a esta determinada pelos pontos que oseillam como se fossem li-

por lanto
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vres, e constituem os pontos materiaes de pendulos simples. A in-
tersecgio d’esta linha com o plano perpendicular ao eixo de sus-
pensio conduzido pelo centro de gravidade da massa do pendulo
denomina-se centro de oscillagio.

70.—Pendulo de Borda.—Sendo muito pesada e esphe-
rica a massa do pendulo e muito fina a haste, o eentro de oscil-
lagio nao dista sensivelmente do centro d’aquella, e assim é facil
medir o comprimento. Foi com esta intencio que Borda imagi-
nou um pendulo composto formado por um fio muito fino de pla-
tina, para que o seu peso podesse desprezar-se, e por uma esphera
muito pesada d’este metal: o fio ¢ ligado na parte superior a um
cutello d’aco, que descancga sobre um plano da mesma subsiancia,
fixo invariavelmente a um muro, que nio trepida nem € influen-
ciado por quaesquer agila¢des exteriores,

Para demonstrar que a natureza da massa do pcmiulo nio in-
flue no valor de g, isto é, na duragio da oscillagio, Borda ima-
ginou empregar espheras de differentes substancias, porém do
mesmo raio, as quaes ligou por meio de gordura a uma calotte
espherica em que fez terminar o fio do pendulo.

Para eompensar o effeito da oscillagio da massa do cutello se-
para-se primeiramente do pendulo, que se substitue por uma
haste, cujo fim é fazer descer o centro de gravidade abaixo da
aresia do cutello, e colloca-se superiormente um peso ligado a um
parafuso, que lhe permitte subir ou descer: deslocando este peso
consegue-se no fim de algumas tentativas que o cutello faca as
suas oscillagdes no mesmo lempo em que as faz o pendulo com-
pleto, e assim tem-se a certeza de que elle nio altera o movi-
mento d’este.

Conseguido isto resta medir o comprimento do pendulo, o que
Borda fazia ajustando por debaixo da esphera de platina um
plano, de modo a ser-lhe tangente, ¢ medindo com um compara-
dor a distaneia D d’este plano aquelle em que repousa o cutello.
O comprimento do pendulo é proximamente egual a esta distan-
cia menos o raio r da esphera, que se péde medir com um pe-
queno espherometro, ou melhor ainda determinando-lhe o volu-
me, pelo quociente do peso pelo peso especifico. Hoje mede-se
mais facilmente a distancia D com o cathetometro, dirigindo um
raio visual para a aresta do cutello e outro tangente i parte infe-
rior da esphera.

E preciso ter sempre em atlengdo as variagdes causadas pahs
mudancas da temperatura: n’outra parte indicaremos a maneira
de fazer as correccdes que ellas exigem.
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Obtem-se d'este modo um comprimento ¢: o caleulo demons-

tra que o comprimento ¢, do pendulo simples synchrono com este
: 2 a?
pendulo composto é ¢,=c (1+ § 13).

71.—Pendulo reversivel de Kater.— () methodo de
Borda para a determinagio do comprimento do pendulo eom posto
nio é absolutamente rigoroso, como se acaba de ver: querendo
maior rigor péde empregar-se o pendulo de Kater, que se funda
na propriedade notavel descoberta por Huyghens de serem reei-
procos os eixos de suspensio e de oscillagio. Esta propriedade
indica que tomando o eixo de oscillagio para eixo de suspensio
da massa do pendulo, o eixo de suspensio primitivo ¢ o novo eixo
de oscillagio.

O pendulo de Kater consta de uma barra de latio terminada
em ambos os extremos em agulhas de madeira e de baleia, e
tendo perto d’elles dois cutellos d’ago voltados um para o outro,
para que se possa suspender por qualquer d’elles: a massa do
pendulo é uma lente metallica, que se pode fixar n’um ou n’outro
extremo. Entre os cutellos ha duas pequenas massas, que se po-
dem deslocar sobre a barra a fim de que a oscillagio do pendulo
depois de algumas tentativas gaste o mesmo tempo, quer oscille
por um quer pelo outro cutello. Quando isto se consegue o com-
primento do pendulo ¢ a distancia entre as arestas dos dois cu-
tellos, a qual se mede rigorosamente com um comparador.

72. —Determinacio da duracio de uma oscilla-
ciio.—Methodo das coincidencias.—Para medir o tempo
muito pequeno ¢ de uma oscillagio, mede-se a duragio de mui-
tas e divide-se pelo numero d’ellas (68), isto é, emprega-se o me-
thodo de multiplicagio (nota da pag. 18); d’este modo qualquer
erro commeltido fica muito reduzido.

O numero de oscillagdes que o pendulo faz n’um certo tempo
determina-se por um methodo muito rigoroso, conhecido pelo
nome de methodo de coincidencias, e que pode por-se em pratica
com o pendulo de Borda ou eom o de Kater: este methodo, além
da sua perfeicio; tem a grande vantagem, como se vae ver, de
dispensar a contagem do numero de oseillagdes.

0 pendulo suspende-se fixamente dentro de um armario de vi-
droem que esta encerrado um bom relogio astronomico com pendula
de segundos e em frente d’elle: a uma distancia de8a 10 metros col-
loca-se um oculo, cujo eixo deve estar no plano vertital conduzido
pelo fio ou pela agulha do pendulo e por um trago marcado na pen-
dula do relogio, na posicio de equilibrio de um e outro. Faz-se a ex-
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periencia abrindo o armario; dando impulso ao pendulo, e tor-
nando a fechar aquelle para evitar as influencias das agitagdes
atmosphericas. Em geral, o pendulo caminha mais depressa que
o relogio, de modo que ha um momento em que passam ambos
no plano vertical do oculo e no mesmo sentido: ha entio uma
coincidencia, e observa-se a indicacdo do relogio. Depois come-
¢am a desviar-se em sentidos contrarios e passado certo tempo tor-
nam a passar por aquelle plano vertical, porém em sentidos op-
postos; e é claro que até esta occasidio o pendulo tem feito mais
uma oscillagio que o relogio: em seguida tornam a passar no mes-
mo sentido, isto é, ha segunda coincidencia, e o pendulo tem feito
mais duas oseillagdes que o relogio. Notando n’este o momento
d'esta segunda ecoincidencia, e sendo n 0 numero de segundos que
a separa da primeira, é claro que o numero de oscillagdes que o
pendulo’ fez neste tempo foi n+42; seria de n—2 se o pendulo
caminhasse mais lentamente que o relogio : a duragio de cada uma

: A " n Sl
¢ por conseguinte J =5 ou S5, conforme o pendulo ¢ mais ou

menos veloz que a pendula.

Querendo tornar ainda mais pequeno o erro cometlido n’esta
avaliagiio, pode fazer-se este caleulo observando € coincidencias
no tempo N, por ex. O numero de segundos decorridos entre duas

S aion Aoh sk s uoen N g s
coincidencias, ¢ entio > ¢ 0 Dumero de oscilagies do pendulo

N
entre cllas gr £2; por tanto no tempo N o numero de oscilla-
ches ¢

( Niye ) C—=N4+2c,

Um areo graduado disposto junto do pendulo permitte medir
a amplitude das oscillagdes. Se for a o arco correspondente & pri-
meira coincidencia ¢ a’ o que corresponde a ultima, toma-se

para amplitude a media entre estas, isio é, +“
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Il.—Intensidade da gravidade

73.—Applicacio do pendulo & determinaciio da
intensidade da gravidade.—Recorrendo a formula do

pendulo
t==fx \/-;j [l+ '1* sen? —‘;-]

© tendo determinado, como se disse, o valor de ¢, de ¢ e de A,
pode caleular-se o de g3 é preciso porém attender ainda & perda
de peso que o ar faz soffrer & massa do pendulo: mi resis-
tencia que elle oppde ao movimento, esti que ella
nio 4ltera o isochronismo das oscilages mﬁ pqm,e que
faz é diminuir a sua amplitude até as

Representando por P o peso da massa do pﬂdﬁkipf}tﬂo
um egual volume d'ar, é claro que a forga que sollicita aquella
massa ¢ P—p, e como as forgas siio proporcionaes as accelera-
¢les communicadas 4 mesma massa, segue-se que o pendulo em
logar de dar a gravidade g no vacuo da uma acceleragio g', cujo

valoré g'=yg (i— —5—) Esta formula mostra como se caleula

¢ tendo medido g¢'.

Das experiencias de Bessel e dos calculos de Poisson conclue-se
que a perda de peso p ndo é a mesma no estado de repouso ou
no estado de movimento, e que é maior n’este ultimo: de modo
que se deve multiplicar p por um coefficiente f maior que uni-
dade e dependente da férma do pendulo. Pode obter-se a deter-
minagio experimental d’este coefficiente fazendo oscillar o pen-
dulo em dois meios differentes, o ar e agua, por ex.; porque se
obteem duas equagdes a duas incognitas, £ e f. O valor de [ & se-
gundo Bessel 1,956, e segundo Poisson, no easo do pendulo ser
formado _por uma esphera e por um fio muito fino, é 4,5.

Borda e Cassini determinaram eom o pendulo descripm no nu-
mero 70 tendo 4 metros de comprimento a intensidade da gravi-
dade no observatorio de Paris, e acharam g==9",8088. Biot, Arago,
Mathieu ¢ Bouvard acharam sensivelmente o mesmo valor pelo
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mesmo processo, porém com um pendulo de 0,76 de compri-
mento.

Bessel attendendo i influencia do ar sobre o pendulo em movi-
mento obteve o valor g==9",8096 para a intensidade da gravi-
dade em Paris.

74.— variacio da gravidade com a Iatitnde.—
A fintensidade  da gravidade eresce do equador para os polos por
dois motivos, ambos devidos a0 movimento de rotacio da terra;
em 1.° logar por eausa do achatamento d’esta nos polos, do qual
resulta que os pontos de um meridiano distam cada vez menos
do centro da terra 4 medida que avancam para os polos; em 2.°
logar por cavsa da forca centrifuga, que contrabalanca parte da
altraccio terrestre.

Para estudarmos esta ultima
influencia, consideremos, fig. 29,
um ponto A de latitude ACE
egual a ), e decomponhamos a
forca centrifuga AF em duas for-
cas, uma horisontal An, que nio
influe na gravidade!, e outra
Am opposta a esta. Designando
por r o raio AB do parallelo do

Fig. 29 ponto A, é clare que temos
AT,
] g2y, r g )
(44) AF= 7w ; ¢ como Am =AFcos j e r=R cos ) vem
RPN - y
Am== T e84, sendo R o raio terrestre no ponto A.

A gravidade g n’este ponto é por tanto a differenca entre a at-
tracgdo terrestre G e a forca Am, isto &,

:2
g=0G— fi—-ﬁgcmz;‘. RSN AL U

t Na hypothese que fazemos da terra ser espherica esta componente
nio desapparece e transtorna as condigdes do equilibrio; porém como
a terra é espheroidal, a attracgdo que passa por ¢ nio é normal 4 super-
ficie e é decomposta em duas, uma segundo a normal A¢’ e outra na di-
recedo da tangente AT, a qual destroe a componente An da forga cen-
trifuga. £ a condicgdio de equilibrio entre ellas que no estado de flui-
dez primitivo do globo determinon a férma do meridiano.
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hr? wdii

" No equador é g—G (l— Ti—,'—*) Substituindo em logar de
R o raio medio da terra, por 1 o seu valor 86400 e por G o
valor 9=,8088 achado em Paris para g (o que introduz um pe-
queno erro na formula), acha-se g= G(l - %9)=G(l — {1;—,)
Mostra esta expressio que, se o valor de T fosse 17 vezes mais
pequeno, isto é, se a terra girasse em torno do seu eixo com uma
velocidade 17 vezes maior, a gravidade seria nulla no equador:
e que, se a velocidade de rotagio da terra ainda fosse maior, a
forga centrifuga excederia a attracgdo terrestre no equador, e os
corpos em logar de cahirem seriam repellidos da superficie do
globo.

Demonstra-se em mechanica que o valor G da attracgio terres-
tre augmenta do equador para os polos proporcionalmente ao
quadrado do coseno da latitude: substituindo na formula (1) em
logar de G o valor Go+C cos? ), e 1 —sen® ) em logar de cos? ),
acha-se afinal uma expressio da forma

g=A+B sen? j:

fazendo j egual a 0° e a 90° vé-se que A representa a intensi-
dade da gravidade no equador e B o excesso da gravidade no
polo sobre o valor de A. ‘

75. —Comprimento do pendulo de segundos.—

Substituindo na formula do pendulo simples t—=n \/ L. ova
lor de t=1, isto é, sujeitando o pendulo i condigdo d% oscillar
em um segundo, acha-se para o seu comprimento ¢= “-“lg Sub-

stituindo por g o seu valor estabelecido no numero antecedente,
vem

A B
e= 3+ 73 sen? )
ou
c=A+B, sen? }

designando por A, o comprimento do pendulo de segundos mo
equador e por B, o seu excesso no polo.
C. P B
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Poder-se-hiam delerminar as constantes A, e B, por meio s
duas observagies feitas em duas latitudes conhecidas; porém é
melhor recorrer ‘a todas as observacdes dignas de confianca: as-
sim chegou-se & equagio

’ ¢==0",991025570,00507188 sen? ),

que se encontra em alguns tratados de physica e de geodesia.
E preferivel porém, segundo o sr. Brito Limpo?, a formula

¢=0m,990935809-1- 0= 00519247 sen® J.,....... (1

que esti mais d'accordo com os resultados experimentaes,
Temos assim, empregando esta_formula, para Lisboa na lagi-
tude 38" &3/, 13", 1 do uhsenawrm do infante D. Luiz,

c;'o,s'gmom;

por tanto a gravidade
g==9,80041.

76. — qub‘:nt,umdn na fmumla (1) du numero mle{-mh ‘nle em

logar de sen® ) 0 seu \ralor ? (1 —cos 2 3), muluphnmle am-

bl

bos' 6% me'ﬁfbrnq por =*, e 00 que 7? f==g, Ve a Tor nfula
’

[ g=9m800 (1—0.00613 s 2), |

muito. commoda para ealeular a gmndm%e ¢ eni qualquer lati-

e ). Note-se que fazendo == 43° vem g =97 806 por conse-
guinte desngnamlu por g' a gravidade n’esta latitude podemos es-
crever mais simplesmente

9= {l——O;OOﬁﬁlB cos 2 ).

77.—Achatamento da terra nos polos.— () achata
mento da terra nos polos & um facto reconhecido nas medigdes

" Memoria sobre a determinagio do compmm!o do ufo P
A. de Brito Limpo. Lishoa, W Pfﬂd B
L8
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geodesicas, e explicado pela rotagio em torno do eixo, como se
sabe, suppondo que a terra esteve prumlnamente no estado
fluido (p. 57).

Empregando os coefficientes e:nhelecldns no numero 73 e recor-
rendo a formula do achatamento deduzida em mechanica, acha-se

1 . ) \ / v
o valor & 3,1y Muito, proximo do que foi estabelecido em quasi

todas as operagdes geodesicas, segundo os caleulos de Bessel e
de Struve!l.

78, —variaciio da gravidade com a altitude.—
A attracgiio terrestre varia na razio inversa do quadrado das dis-
tancias; de modo que despresando a variagio da forga centrifuga,
e representando por g e ¢ a gravidade n'uma altitude qualquer
I & ao nivel do mar, e por R o raio medio da esphera terrestre? po-

2 .
demos escrever a relagio %‘— = m%’l? = R? (R+h)-2.

Desenvolvendo pela regra do binomio e despresando os termos
em que entram potencias de k, cujo valor é muito pequeno rela-
tivamente a R, vemn sensivelmente

9=9 .(i"' %)

- 2h a4 :
A fracgio - é sempre pequenissima nas alturas que se con-

sideram 'sobre ‘a terra, & @ por isso que no estudo da queda dos
graves se estabeleceu que a gravidade era uma forea constante e
aquelle ‘movimento uniformemente variado. Substituindo em o=
gar de g o'seu valor em funcgio de ¢y isto é, da gravidade na las
titude 45°, vem a formula geral ¥

T4 ! AR N TONE
ga=9' (l— 0,002613 cos 2 )_)(i——- ?;) ..... (sl @

7. —variacio da gravidade no interior do globo.
— Demonstra-se mui facilmente que a resultante das attracgdes
de uma camada homogenea ¢ de’ espessura infinitamente pequena
sobre qualquer ponto interior é nulla; de modo que suppondo a
terra - formada de camadas concentricas hemoganeaq -podemos
i I ¥ e
b Wm—se Brito Limpo, memoria ji citada. . -
A 0mvﬂwsemdouqﬂwlqsmmmdermi&%?5”‘,§. _
Se



68

no estudo da gravidade n'um ponto interior do globo, abstrair
completamente de toda a por¢io comprehendida entre a super-
ficie e a esphera concentrica conduzida pelo ponto que se con-
sidera.

Como a densidade da terra cresce muito para o centro, nio po-
demos concluir immediatamente que a gravidade augmenta ou
diminue. Representando por d a distancia ao centro, expressa
em fraccio do raio, a densidade pdde representar-se segundo Ro-
che pela formula

3—10,6(1—0,84?),

que d4 o valor 2,1 i superficie da terra e 10,6 no centro.
Partindo d’esta expressio Roche achou que a gravidade ¢' a dis-
tancia d do centro é

9'=1,929d (1 —0,242),

isto é, augmenta até 4 profundidade egual a % do raie, na qual

excede a gravidade 4 superficie mais de 1!5, e diminue depois,

tornando-se egual a g a um tergo do raio, e continuando a dimi-
nuir até ao eentro, onde é nulla.

0 accrescimo da gravidade abaixo da superficie foi plenamente
demonstrado por Airy com um pendulo collocado no fundo de
uma mina a 384 metros de profundidade, e que fez marchar com-
parando-o eom outro collocado na superficie. No fim de 24 horas
o primeiro tinha avangado de 2 { oscillagbes, o que representa um

accrescimo da gravidade egual a ygygg, muite proximo do que
se deduz da formula de Roche.

I1l.— Outras applicacies do pendulo

80. —imvariabilidade de plano de oscillaciie do
pendulo.—Esta lei, de que se tirou grande partido, como vere-
mos, para demonstrar o movimento diurno da terra, é uma con-
sequencia da inercia, e verifica-se praticamente com o apparelho
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representado na fig. 30: fazendo oscillar o pendulo P em um plano
que passa pela linha 0 — 180 do circulo graduado AB, e dando

Fig. 30

a0 mesmo tempo movimento rapido de rotagio ao caixilho €C que
o suspende, por meio de um circulo dentado e da manivela m, re-
conhece-se que oseilla sempre segundo aquella linha. Um obser-
vador que acompanhasse o caixilho veria, pois, desviar-se em sen-
tido contrario o plano de oscillagio do pendulo.

81. —PDemonstracio do movimentp diurno da
terra por meio do pendulo.—FPendulo de Fou-
eault.—Em consequencia da propriedade demonstrada no nu-
numero antecedente um observador, collocado no polo terrestre,
vé o plano de oscillagio do pendulo fazer um giro completo em
2% horas de Leste para Oeste, ou vice-versa, conforme esia no
polo boreal ou no polo austral; e um observador, collocado entre
o polo e o equador, v& o plano de oscillagio do pendulo des-
crever n'aquelle mesmo tempo, em torno da vertical, um angulo
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tanto menor quanto menor é a latitude. No equador, como as tan-
gentes aos differentes meridianos sdo parallelas entre si, nio se
reconhece movimento apparente do plano de oscillagio.

A 1.* experiencia para a demonstragio do movimento diurno
da terra por meio do pendulo foi feita em 1851, por Foucault,
com um pendulo formado de um fio de ago de 50 de compri-
mento e de uma esphera“de cobre de 28k de peso, munida de
uma ponta para margar o movimento do plano de oscillagio,
sobre um circulo graduado. Este mowmeﬂo torna-se mais sen-
sivel por meio de doi§ pequenos montes dd’areia humida. A du-
ragio da oscillagio era de 8” e em cada oscillagio verificou-se
um desvio de 2**,5. As oscillagdes nio duram tanto quanto é
necessario para um. gkro completo em torno da vertical ; comtudo
o desvio que se nota ¢ sufficiente para demonstrar o facto 1.

Em Lisboa o plano de oscil-
lagio do pendulo desvia-se da
esquerda para a direita de
225°, 8, 38" por dia, ou

90, 22/, B1" por hora, o que

corresponde a desviar-se 1.°

em 6, 23"

Na fig: 31 estdo representa-

- das as principaes disposigdes
do apparelho construido por
. Froment, e que o gabinete de
d’ physica da escola polytechni-
ca possue. A esphera S tem 15

centimetros de diametro; é de

ans NV ¥ollidiEmbe oB5sivi ob cbumhomheﬂa-delmo € lem
-1 . olovins b .t ... Da_parte inferior uma ponta
oo B okl . d’ago p: superiormente esta li-
s i AR o < Mt ﬁoaumahaswmmbmd'

: g " g »a que se prende um compri-

e Y ﬁﬂ de ferro, A suspensio é
qm%ma especial

para emar a queda da esphera
g ; ~.mo-caso de rotura do fio. No
o tecto do_edificio prende-se a

lampm B, qua :em @Wo &a base mferxo.r. uma abarmra 0o~

i:;-ﬂ mvel mmarm o mowmhmmmndo a0 empmgo d&ele-

c

 §
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niea em que entra nma pega com a mesma forma, a qual recebe
um extremo do fio ab de ago muito fino, perfeitamente cylindrico
e homogeneo, para que possa oscillar com a mesma facilidade em
todas as direccdes, e para que as swas oscillaghes se conservem
sempre no mesmo plano vertical, Este fio é o que trabalba mais,
por conseguinte é o que se rompe de preferencia; para evitar a
queda do pendulo, prende-se aquelle fio na parte inferior a uma
porca b, que recehe um fio de ferro ligado a uma pega p de maior
diametro que a abertura de um dlsco D ligado ao tectg por tres
pegas L,L, ¢ um pouco elevada sobre elle: assim se o fio se parte
a peca passenta no disco D e o pendulo nio cae.

Para por o pendulo em movimento evitando qualquer impulso
lateral, desvia-se da posigio de equilibrio e prende-se com um fio
a uma parede proxima; depois queima-se o fio, O circulo gra-
duado inferior deve ter o centro na vertical do ponto de suspensao.

82, —Applicacio do pendulo aos relogios.—() pen-
dulo emprega-se como regulador nos relogios de parede, porque
sdo 1sochronas as suas oscillagies muito pe-
quenas; porém como 0s aliritos e a resis-
tencia_do ar fazem diminuir successiva-
mente as oscillagdes até se tornarem nullas,
é precisa uma disposigao especial para pre-
petuar o movimento.

A fig. 32 representa o mechanismo com
o qual o pendulo regula o andamento dos
relogios: o pendulo ¢ suspenso por uma la-
mina muito flexivel 4 e é abragado por
uma, forquilha C, que serve para transmit-
tir 0 movimento 4 haste CD e ao eixo hori-
sontal DE ¢ afinal a um escapo d'ancora,
isto 6, a um arco de circulo FG terminado’
por duas palhetas recurvadas, que -pene-
tram nos intervallos dos dentes de uma
roda R, denominada roda de encontro, Esta
roda_ tencle a girar para a direita, moyida

aneso P ou por uma mola; porém

do o pendulo na posigio de equili-
br;o,_ um dos dentes da.roda encosta na pa-
Iheta F e nilo ha movimento. Osctllan:::d: o _
pend lo e elevan esla ela a . :
glra.,qmas como H&ln entdo a outra -
palheta, elle pira immediatamente: na mil!aqio seguinte, ele-
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va-se esla extermidade, a roda cede um pouco, porém abai-
xa-se a palheta F, que vae prender aquella n'um intervallo imme-
diato; por tanto por cada oscillagio dupla do pendulo a roda
avanca de um dente, e péde transmittir este movimento a um
ponteiro movel sobre um mostrador. Os dentes e as palbetas do
escapo teem uma forma propria para aquelles imprimirem um
certo impulso a estas na occasido de os deixarem, e sio estes
impulsos suecessivos que fazem perpetuar o movimento.

83. —Pendulo cyeloidal.—Com a disposicio que fica
descripta, se variarem os impulsos dados pelo escapo, e se variar
tambem a resistencia do ar, poderi variar a amplitude das oscil-
lagdes e por conseguinte a sua duragio, porque o arco percorrido
pelo pendulo nio é infinitamente pequeno.

Esta consideracio fez com que Huyghens imaginasse tornar a
duragio das oscillagdes independente da amplitude, fazendo des-
erever ao pendulo um arvco de eycloide; para o que basta suspen-
del-o por uma lamina metallica muito flexivel, que se applica so-
bre o contorno de dois arcos eyeloidaes, Sendo o diametro dos
circulos geradores d'estas cycloides metade do comprimento da
oscillagio do pendulo, o centro de oscillagio descreve tambem
uma ecyeloide e as oscillagdes sio isochronas, mesmo para as
grandes amplitudes; porque esta curva é tantochrona (6.

Apesar d'isto este systema foi abandonado, porque a resisten-
cia do ar era muito sensivel sobre a parte flexivel do pendulo
cyeloidal, e voltou-se ao systema do pendulo cireylar.

84, —Pendulo conico applicado nos relogios.—
0 pendulo circular, além do inconveniente da falta de isochro-
nismo, tem o grande defeito, commum ao pendulo eycloidal, de
nio poder ser posto em communicagio com o relogio sendo por
intermedio de um escapa, que promove choques repetidos ¢ uma
trepidagio contraria a regularidade do movimento.

Por este motivo tem-se ultimamente empregado como regula-
dor nos relogios um pendulo, que merece o nome de pendulo co-
nico, porque a sua massa desereve um circalo horisontal base de
um cone gerado pela sua haste. N'este systema nio ha escapo; a
ultima voda denominada roda de coroa, ue tem os dentes
perpendiculares a0 seu plano, transmitte movimento de rotagio a
um carrete de eixo vertical; este eixo prolonga-se para a parte
exterior ¢ pde em movimento uma agulha horisontal, que tem
n'um dos extremos uma fenda onde entra a ponta em que lermina
o pendulo. Com esta disposicio é transmittido movimento conico ao
pendalo, o qual serve de regulador; porque se diminue a energia
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do motor o pendulo aproxima-se mais da vertical e descreve um
circulo menor; se augmenta aquella energia o pendulo afasia-se e
descreve um eirculo maior: assim ha compensacio e as revolu-
goes sio isochronas.

85.— Emprego geral do pendualo.—A formula do pen-
dulo tem a grande vantagem de permitlir calcular a acceleragio
[ eorrespondente a qualquer forga, suppondo que esta faz oscillar
um pequeno pendulo collocado a grande distancia, para se poder
considerar a forca de direccdo constante. Temos assim a expressio:

e : -
- _*\/—f Se a intensidade da forga muda por qualquer circum-

Y 12 /]
. [/
stancia para f, temos tambem ¢'—= 74 / = ; por tanto 4 = 1, 5
Representando por N e N os numeros de oscillaces feitas no
: N: ¥
mesmo tempo T temos: T=Ni=N't', ou NE = ;7 , 0 fque

prova que as acceleragdes sio proporcionaes aos quadrados dos
numeros de oscillaghes feitas no mesmo tempo.

86, —wWormula geval do movimento vibratorio,
— Convsm frequentemente, como se vera, exprimir a velocidade
do movikaento pendular no tempo T'de uma oscillagio e no tempo
t decorrido desde o principio d’esta. Para conseguir este resul-
tado recorre-se & formula VIT

estabelecida no num. 67: e exprime-se \/a’—.t’ n'aquellas

quantidades,

A fig. 33 mosira que \/az—.::?-:.l B=a sen ACX,

fig 33
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; s XA
Em logar d'este angulo podemos substituir 0 numero ==

por que se representa o arco quando o raio ¢ unidade de medida,
e em logar do arco AX o producto da velocidade pelo tempo ¢.
Como a meia circumferencia 7a é percorrida no tempo T, aquella

: T c “a .
velocidade € 77 ;' por conseguinte A X— T <t e

V=\/a‘—’.’:" =a seﬂ'ﬂ-"% s

Introduzindo este valor na expressio (1) e representando o fa-
ctor constante por ¢, vem a formula

l
V#CSEIIT—,P

que préléndiamos estabelecer, e tiua éa .fm'mu!a geval do mo-
vimento. vibratorio, de mui. frequente applicagio, como veremos.

! \ aon 1elel r‘-l(i ool
CAPITULO IV

'} i

Peso dos oorpos.—_Ba.la.:qu.s

1 i / 1 | L]
I.— Peso,— Centro de grmidade.—!q_uililri_o dos solidos
subme(tidos & acgio da gravidade '

87.— re iénde-se por peso
absoluto de um acgies da gra-
vidade sobre ¢ essio do peso
é, como sabe massa do corpo
e por ga mstancias que
influem n'es celeragio mesmo modo no
peso absoluto dioe , de mod  MAssa M = é con-

stante.
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Para fazer idéa do peso dos differentes corpos é preciso consi-
derar o de um cowmo unidade e comparar com elle os pesos dos
outros; obteem-se assim os pesos relativos; No_systema legal de
medidas a unidade de peso é o gramma, isto é, 0 peso de um cen-
timetro cubico de agua pura na temperatura de 4°.

Os: pesos relativos, que se obteem com a bhalanca, niio variam
de um logar para outro; porque as causas de variagio influem
tanlo no corpo, cujo peso se aprecia, como nos padrdes de peso,
que para este fim se empregam. Assim, o numero de grammas
que representa o valor do peso de um corpo € sempre o mesmo;
o que varia é o valor do gramma. Se tomarmos para unidade este
valor na latitude 45° e ao nivel do mar, serd na altitude h e na
Jatitude ), (78)

o (1 —0,002613 cos 2 ;) (1 - %")

88. —eso especifico.—Denomina-se peso especifico de um
corpo homogeneo o peso absoluto da unidade de’ volume : sendo P o

peso do corpo de volume V, o peso especifico p & egual a —n

V>
por tanto P=Vp.

Se o corpo nio é homogeneo, a relagio entre o peso e o volu-
me é 0 peso especifico medio.

0 peso especifico varia de um corpo para outro, e é constante
para um corpo, cuja temperalura pio muda; por conseguinte é
uma especie de coefficiente que caracteriza os corpos, e que por
este molivo convém que ndo varie de um paiz para butro com as
unidades escolhidas para medir os pesos e os volumes. Conse-
gue-se isto comparando os pesos especificos com um peso especi-
fico que se toma para unidade, e referido 4 mesma unidade de
volume: o corpo cujo peso aspeclﬁco se loma para unidade é a
agua a b°,

Temos assim para um corpo qualqner P= Vp, e para_ um vo-
lume egual d’sgua P'==Va' por consaguml.e

iy il
hpﬂ'jr =R .a“ Ay

] .} Fiapit

0 quocienw-f,-‘ reptesemmos por'T, € o pm supmﬁco
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relativo: obtem-se, como se vé, dividindo o peso P do corpo pelo
peso P’ de um egual volume d'agua a 4°, o que torna o quociente
independente das unidades que nos diversos paizes se empregam
para medir os pesos e os volumes.

89.—0 peso de um corpo exprime-se, por conseguinte, no
seu peso relativo da maneira seguinte: P=P'%, ou P=Vp'n.
Assim o peso de um corpo ¢ egual ao producto do seu volume
pelo sen peso especifico relativo e pelo peso especifico da agua.
S0 quando tomarmos este peso especilico para unidade podere-
mos eserever P—=Vm: porém nio deve esquecer, quando assim
fizermos, que no segundo membro se subentende a unidade de
peso, e que o volume V é avaliado em centimetros cubicos.

0 peso especilico dos gazes e dos vapores refere-se ao ar, e nio
i agua, ¢ entdo p' ja ndo é unidade, mas sim o peso de um li-
tro d'ar a 0°e a pressio 760>, cujo valor é eomo veremos, na la-
titude 45°, 12 293 por tanto o peso de um volume V do gaz ou
vapor de peso especifico 7 é, n'aquella latitude, P=V mx1#7,20];
sendo n'este caso o volume expresso em decimetros cubicos.

V0. — Massa especifica,.— Densidade.— Por analogia
denominamos massa especifica de um corpo homogeneo (p. B3) a
massa de unidade de volume; por conseguinte sendo Vo volume

‘ . m
de um corpo de massa m, a massa especifica d é eguala 7. Se o

corpo nio ¢ homogeneo, este quociente representa a massa espe-
cifica media,

Avaliam-se tambem as massas especificas comparando-as com a
massa especifica da agua. Assim, para um corpo qualquer é
m==Vd; e para um egual volume d’agua m'==Vd': por tanto

m
mt.

&la
[
o

0 quociente 'gr, (ue representamos por g, ¢ a massa especifica
relativa.
Como & P==mg ¢ P'==m'y, temos % == %; por conseguinte

n=3. Assim, o numero que exprime o peso especifico relativo
de um corpo € 0 mesmo que representa a sua massa especifica
relativa: é a esse numero que damos a denominagio de densi-
dade. Obtem-se o seu valor, como dissemos, dividindo o peso P
pelo peso P de um egual volume d’agua a &°.
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Os corpos sob o mesmo volume pesam uns mais que outros:
0s mais pesados leem mais massa, mais massa especifica e por
conseguinte maior densidade: esses corpos dizem-se mais densos.

A densidade considerada como acabamos de dizer ndo é uma
coisa abstracta, e designa perfeitamente esta qualidade dos corpos
de serem, debaixo do mesmo volume, uns mais pesados que ou-
tros, ou de terem uns mais e outros menos massa.

91.—~cCentro de gravidade.—0 ponto de applicagio do
peso de um corpo denomina-se ceniro de gravidade: é propria-
menle o centro de forgas parallelas (47) devidas a gravidade; por
tanto goza das propriedades d’este ponto. D’aqui vem est’outra
definigio: centro de gravidade de wm corpo é wm ponto sobre o qual
o corpo estd em equilibrio em todus as posigdes.

A respeito da posigio d’este ponto em alguns casos particula-
res, e da sua determinagiio pratica, dissemos o sufliciente no num.
80 dos Principios de physica.

92 — Equilibrio dos solidos submettidos & ac-
¢iio da gravidade.—A consideragio do centro de gravidade
¢ muito importante para determinar as condigdes de equilibrio
dos solidos submettidos & acgio da gravidade: este equilibrio rea-
lisa-se suspendendo o corpo ou apoiando-o, e pide ser indiffe-
rente, estavel e instavel (p. 81, 82 e 83).

1l.— Balancas

93. — pifinicdo.— Denominam-se balangas os instrumentos
com os quaes se mede o peso relativo dos corpos. Fundam-se nas
condigBes de equilibrio das forcas applicadas aos extremos de uma
alavanea interfixa.

As balangas podem ser de bragos equaes ou de bragos desegquaes:
antes de as descrevermos vamos indicar as condigdes a que as
primeiras precisam satisfazer, porque sio d’esta especie as balan-
¢as rigorosas, que se empregam nos laboratorios.

94.— Condicdes de exactidio das balancas.—
Diz-se exacta a balanga cujo travessio toma a posigdo horisontal
quando os pratos estdo vasios e quando estdo carregados com pe-
s0s eguaes; isto exige:

1.° que os bragos do travessio sejam equaes em pm, para se
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equilibrarem, e em comprimento, para conlinuarem a equili-
brar-se carregados com pesos eguaes. Esta condicio suppde que
os pontos de suspensdo dos pratos e da balan¢a estio em linha
recta, o qué convém ainda para que, nas oscillacdes da balanca,
se conserve a egualdade dos bragos da alavanca.

2.% que o centro de gravidade da balanga esteja abaizo do eizo
de suspensdo ¢ no plano perpendicular ao travessio conduzido por
este. Realisada esta ultima condicio ‘o equilibrio dd-se na posi-
¢ao horisontal do travessio (p. 81). Se o centro de gravidade
coincidisse com o eixo de oscillagiio, o equilibrio teria logar em
qualquer posicio, isto ¢, seria indifferente; se The fosse superior,
seria irrealisavel, porque s6 poderia dar-se o equilibrio instavel, e
a balanca seria doida.

A ‘condiciio da egualdade dos bracos é muilo difficil de reali-
sar, ¢ dispensa-se bem tendo o ewidado de empregar sempre o
methodo de pesagens dobradas de Bordd (p. 87).

0. —Condicdrs de sensibilidade das balancas.
—Uma balanga ¢ tanto mais sensivel quantd: menor'é a differenca
de pesos dos dois pratos que élla acusa, ou quanto maior é o an-
gulo que o 'seu travessio faz com o horisonte para uma determi-
nada differenca’de pesos. Para deduzir as condie¢des de sensibi-
lidade, represente-se por
AB=2l, fig. 34, o com-
primentodo travessio; por
¢ o centro de gravidade do
systema na posigio de
equilibrio  horisontal, &

Fig. 34 distancia gS=2 do eixo
de suspensio, e por p a differenca de pesos dos dois pratos, a
qual faz inelinar o travessio ‘do’ angulo B SB/==w] ébrigando a
subir o controde geavidade para g'.

N'esta posicio do travessio ha equilibrio eéntre a acgio do peso
p, que tende a fazel-o girar com o hrago de alavanea SM, e a
aceiio do peso = do systema, que actua com o brags g'N; por tinto
p><SM—=n><g'N, e como & SM=1cos a e ¢/ N=35 sen «, vem

pleos z=—=rdsena;

por conseguinte

tang_u.—:% ...... e S ! g, (1)
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Esta tangente tom sempre um valor finito; porque p e I sio gnan-
tidades essencialmente finitas, e nenhuma das grandezas = e 8
pode ser zero; o angulo « é por tanto sempre menor que 90°, o
que quer dizer que ha sempre uma posigio inclinada de equili-
brio para um peso p.

% elaro que a balanca serd tanto mais sensivel quanto maior
for o angulo «, ou a tang «, para 0 mesmo peso p: d’aqui veem as
condigies de sensibilidade seguintes:

1.2— Os bragos do travessido devem ser grandes;

2.*— 0 travessao deve ter pouco peso;

3.2 —A distancia do centro de gravidade ao eizo de suspensdo
deve ser pequena.

Estas condigdes suppdem que os tres pontos de suspensio do
travessiio estio em linha recta; que o travessio ndo verga, e que
silo muilo pequenocs os atiritos.

A formula (1) mostra que a sensibilidade da balanca ¢ inde
pendente da carga total: isto s6 é verdade quando os tres pontos
A,Be S estio em linha recta. Se os bragos do travessio vergam
um pouco, esta condigio ja nio tem logar e a sensibilidade da
balan¢a diminue tanto mais quanto maior € a carga.

Para demonstrarmos esta verdade supponhamos que os dois
bragos do travessio AS e BS, fig. 38, fazem com a harisontal

Fig. 35

XY o angulo 3, quando os pratos eslio vasios; que estes recchbem
os pesos P e P-Lp, e que o travessio descreve o angulo A’SA ou
BSB egual 2, em virtude d’esta differenga de pesos.

A condigdo de equilibrio ¢ agora

PSR+75<y N= P+ SH

ou
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Pl cos (a8)+73d sen a=(P+p)l cos (a-2);

resolvendo-a em ordem a lang « vem

pleos g
—(2P+-p) sen 64T )

tang o=

Esta formula mostra que a sensibilidade diminue com o au-
gmento da earga P.
Se os pontos A ¢ B fossem superiores a S, a formula seria

R
s (2P+p)sen 6473

que so differe da primeira na mudanga do signal de &. N'este
caso a sensibilidade eresceria com a carga.

As balancas pouco sensiveis dizem-se preguigosas: as que sio
exageradamente sensiveis tornam-se doidas, porque difficilmente
se equilibram horisontalmente.

96.— Alcance das balancas.— Entende-se por alcance
de uma balanca a maior carga que ella péde receber sem pre-
juizo das suas qualidades. Excedendo-se esta carga diminue-se a
sensibilidade da balanga, como dissemos, porque os seus bracos
vergam. Nas halangas do cqmmercio, exceptuando as que se des-
tinam para pesar metaes e pedras preciosas, indica-se quasi sem-
pre o alcance. Nas que se empregam para pesar objectos precio-
sos, assim como nas balangas de laboratorio e pharmarcia indi-
ca-s¢ o alcance e a sensibilidade.

97.—malanca de gabinete.—Esta balanca, a mais per-
feita que se conhece e construida especialmente para observagdes
que exigem rigor, descanga em uma base horisontal, com para-
fusos de nivelamento, por intermedio de uma columna vertical
dea, terminando superiormente em um plano d’ago ou d’agatha:
n’este plano assenta o travessao da balanca, por meio de um cu-
tello d’ago agugado, mas sempre um pouco arredondado, fixo
na sua parte media. ’

0 travessio, com a forma de losango muito alongado e aberto

“para que tenha o menor peso possivel com a necessaria solidez,
tem na parte superior ¢ media um parafuso com dois discos: um
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¢ symetrico em relagio ao eixo do parafuso e serve para se fazer
subir ou descer o centro de gravidade, a fim de se modificar a von-
tade a sensibilidade da balanga: o outro é disymetrico, porque
tem uma lacuna de um lado, e serve para desloear lateralmente
o centro de gravidade, a fim de o colloear sempre na perpendi-
cular ao travessio conduzida pelo eixo de suspensio. Preso ao
travessio ha um fiel comprido prolongado para a parte inferior
em frente de um areo graduado.

O travessio termina em dois pequenos parafusos, que se podem
mover no sentido do seu comprimento, ¢ que servem para regu-
lar a vontade a condigio da egualdade dos bragos, condiciio que
o experimentador nio deve confiar absolutamente do fabricante.

Com o fim de diminuir quanto possivel os altritos e conseguir
que os bragos do travessio sejam sempre eguaes, a suspensio dos *
pratos faz-s¢ com ganchos que apoiam em cutellos collocados nas
extreniidades do travessio e de arestas voltadas para a parte su-
perior. A estes ganchos prendem-se os fios de prata que suspen-
dem os pratos, os quaes teem mui pouca massa, Por construccio de-
vem estar no mesmo plano as arestas dos tres cutellos: ou entiio, o
que ¢ melhor, o cutello medio pode deslocar-se para que o experi-
mentador regule aquella condigio. Para que o cutello medio nio
esteja constantemente deseangando sobre o plano d’ago, um sys-
tema, constituido por uma forquilha e por uma haste collocada
no interior da columma, e a que se dd movimento com uma pe-
quena alavanea convenientemente disposta na parte inferior da
balanca, faz levantar o travessiio. Nas balancas mais modernas a
suspensiio dos pratos faz-se tambem por planos d'agatha que as-
sentam sobre as arestas do cutello, ¢ a forquilha que levanta o
travessio tem uma disposigio especial para a0 mesmo tempo le-
vantar os pratos, aliviando assim os dois cutellos. A balanga esta
encerrada em uma caixa envidragada, que a preserva da influen-
cia da atmosphera, pela sua agitagio ou pela humidade que con-
tém. Além d'isso uma substancia dvida da humidade, collorada
no interior da caixa, absorve os ¥apores aquosos. .

98, — Maneira rigorosa de pesar,— Para fazer uma
pesagem com todo o rigor, ¢ preciso muita paciencia e muito cui-
dado em regula? a bilanga, cuja sensibilidade se pode modlﬁcar
em relagio ao peso que se deve empregar.

A halanca deve estar bem firme em um local hvre de agitacdes
do ar e do solo: antes de comegar a operacio deve abaixar-se lens
tamente a forquitha, e se o liel ndo vem a0 zero, leva-se a esta
posicio movendo os parafusos da hase. Estando regulada a ba

[ 6
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lan¢a colloca-se o corpo em um dos pratos e grios de chumbo no
outro, ¢ regula-se o equilibrio por fim com areia e até com peda-
cos de papel: depois substitue-se o eorpo por pesos padrdes. Re-
conheee-se facilmente que é pequeno o peso de m grammas e
grande o de n-}-14, para haver equilibrio: por conseguinte come-
gam-se a empregar decigraminas, até que o peso esteja comprehen-
dido entre ner,n' ¢ neryn' e mais um decigrammas proce-
de-se do mesmo modo com os centigrammas, até determinar o
numero '/ por falta, depois empregam-se os milligrammas até
obter o numero a''": é claro que o peso procurado é n8", n'n/n!!
com um erro inferior a um milligramma.

As caixas dos pesos teem alem dos grammas. 9 decigrammas,
9 cemigrammas e 9 milligrammas, subdivididos em 8, 2,1 e 1,
o que ¢ sufliciente para formar todos os mumeros digitos; estes
pesos siio laminas de latdo, prata, platina e aluminio.

00, — Constirucciio dos pegquenos pesos.— Nos en-
saios scientificos podem nio ofierecer sufficiente garantia estes
pequenos pesos fornecidos pelo commercio, e com que se con-
tenla mesmo o commercio dos metaes e das pedras preciosas: ¢
preciso entao que o physico faga 0s pesos, o que é extremamente
facil.—Toma-se um fio fino de platina passado muitas vezes na
fieira e tal que um metro proximamente pese 4 gramma. Lima-se
a extremidade alé fazer esie peso exacto, e colloca-se sobre uma
regua rectilinea para se avaliar rigorosamente o seu comprimento.
Cortam-se 5, 2, 4, 4, 1 decimos para formar 5, 2, 1, 1, 1, de-
cigrammas. Com este ultimo decigramma formam-se os centi-
grammas puxando-o a fieira e procedendo depois como se pro-
cedeu com o primeiro fio. Com um centigramma obleem-se seme-
lhantemente os milligrammas. :

100. — Balanca de Roberval.— A balanca de Roberval,
fig. 36, muito empregada no commercio, porque tem os pratos
desembaracados de ecadeias, consta de um parallelogrammo ar-
ticulado mos pontos a, b, e, d, de modo que as hastes ad, be em
«que se apoiam 0s pratos sio sempre verticaes: tanto o lravessio,
como a alavanca de ocenlta na base do instrumento, assentam na
sua parte media por meio de cutellos o e e.

E facil verificar que dois pesos eguaes 8e equilibram sempre
n'esia balanca, quaesquer que sejam as suas posigdes nos pra-
tos: porque estando por exemplo nas posigdes p e p', como a fi-
gura representa, podemos considerar em cada um dos pontds a,
b duas foras eguaes e contrarias aquelles pesos, as quaes nio
destroem o equilibrio do systema, e temos assim as for¢as ¢, e ¢,
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L2 Fig. 36

eguaes a p e p/, actuando a distancias eguaes do fulero, e dois
binarios pq. p'¢', euja accio ¢ destruida pela resistencia dos pon-
tos fixos 0,e, que existem no seu plano.

101.—Balanca romamna.—Como primeiro exemplo de
balangas de bracos deseguaes, descreveremos a balanca romana.
Consta esta balanga de um travessio B €, fig. 37, suspenso em A

Fig. 37

por um cutello, tendo os bragos AC e BC muito deseguaes, O
maior AB é graduado e percorrido por um annel do qual pende
um peso P: o mais pequeno AC tem dois cutellos aos quaes se
suspendem ga.nchos ou estrados que hio de receber os corpos:
a graduagio de vm dos lados do braco maior serve para os pesos
suspensos a um cutello, a do outro lado refere-se ans pesos sus-
pensos no outro cutello; e assim se consegue, fazendo mui pe-
queno um dos bracos da alavanca, medir grandes pesos sempre
com o peso P,
. -
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0 twravessio, quando desearregado no braco menaor, 26 esla ho-
risontal tendo o peso P no zero da escala, euja distaneia ao eixo
de suspenssio designamos por d: isto quer dizer que os dais bra-
¢os teem pesos deseguaes, e que ¢ P><d=7=><a, designando por
7 0 excesso de peso do brage menor e por a a distancia do seun
centro de gravidade ao eixo A. Se for X o peso do corpocollocado
no braco maior em um dos cutellos, cuja distancia ao eixo de
suspensio chamamos d', e D o brago de alavanca do peso P na
nova posiciio de equilibrio, serd

P><D=n><a-X><d'": .
subtraindo ordenadamente as duas egualdades vem

P (D—d)= Xx<d'
donde . =

g
X=s Vi (D—d).

Esta expressio liga as duas quanfidades variaveis d’ e X, e mos-
tra a maneira de construir as esealas do braco A B da halan(;.a*
porque di os valores de % rnrrmpondenlm aos da distancia o/,
para determinado valor eonstante de P, D, ¢ d.

102, Balanca decimal ou de Quintenz.—Esta ha-
lanca ¢ um exemplo notavel das balangas de bragos desegnaes
n’uma relagio fixa, que é de 1:10. Emprega-se com grande vanta-
gem para pesar grandes [ardos, exigindo pequeno numero de
pesos.

Veja-se a sua descripgio nos nossos Principios de Physica,
n.* 89.

103. —malanca cemiesimal ou de Sanciorins,—
Esta balanga, representada ma fig. 38, consta de uma caixa de
madeira €D ligada a uina haste tambem de madeira H, vertical
e dca. Dentro da eaixa ha tres alavancas, duas angulares com os
extremos nas angulos da ‘caixa, e uma rectilinea mxn com um
“cutello em que assentam os angulm b, b das prlmelras Nos
cantos da caixa ha quatro capsulas daco em que se apoiam o0s
vertices de quatro cones ligados aos extremos das alavancas an-
gulares: sobre a caixa eolloca-se um estrado £ que receba 0s
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corpos, ¢ cujos angulos teem tambem quatro capsulas pelas quaes
o estrado se apoia sobre as alavaneas angulares por intermedio
de outros cones.

0s corpos collocados no estrado exercem pressio directamente
sobre as duas alavancas angulares. e estas transmittem-na i ala-
vanca, rectilinea. Esta tem no extremo m o seu ponto de apoio;
a um tergo do eomprimento, contado d'este ponto, o seu entello,
e no outro extremo liga-se a uma haste vertical, movel dentro da
haste vertical de madeira, prolongamento da caixa, e presa supe-
riormente ao extremo A do travessio da balanca: no outro ex-
tremo B d'esté travessio esti suspenso o prato P, que ha de rece-
ber as medidas de peso. Na parte horisontal da haste de madeira
ha um plano d’aco em que assenta o cutello do travessio; sobre
este ha wm fiel.

Um cursor ¢ da alavanea reetilinea e um parafuso p do brago
maior do travessio, servem para regular esta balanca, queé é cen-
tesimal.



Nl.—Influencia do ar no peso dos corpos ¢ nas pesagens

104, —rerda de peso no ar.—Em virtude do prineipio
de Archimedes os corpos perdem na atmosphera uma parte do
seu peso egual ao peso do ar que deslocam, o qual varia neces-
sariamente com a lemperatura, humidade e pressio.

0 ar secco 4 pressao de 07,76 e 4 temperatura 0° pesa 773 vezes
menos que a agua em egual volume; por conseguinte, os corpos
cuja densidade ¢ pouco differente da densidade da agua perdem

i 1 ' ,
entre =55 € gy do seu. peso, por estarem mergulhados no ar, isto
é, quasi 1¢v,3 por kilogramma. A perda é proporcionalmente
maior para as substancias menos densas, e, pelo contrario, menor
para as outras.

Supporemos sempre que as medidas de peso, que servem como
padrdes nas pesagens, sio marcadas no vaeuo, isto é, com o seu
valor verdadeiro, e copstante.

105. — Caleulo dos pesos apparventes.— Um corpo
cujo peso absoluto e constante no vacuo é P, tem no ar um peso
P! apparente que convém calenlar; porque é o que actua nas ha-
lancas. Representando por d a densidade, ou o péso especifico
relativo do eorpo nas circumstancias em que se acha, ¢ porp o

do ar nas mesmas circumstancias ¢ (89) o seu volume g,c -%p
o peso do ar desloeado expresso em grammas: por tanto

pb— L pp (1_ %)

0 valor de p varia com todas as circumstancias atmosphericas,
isto &, com a pressio, a temperatura e a humidade: na pressio
de 0,76 e na temperatura e humidade eguaes a zero é, como
veremos, 0,0012021,

Para os corpos cuja densidade é muito grande, como acontece

! Veja-se o artigo que publicimos no numero xvi do jornal da Aca-
demia Real das Sciencias de Lishoa.
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com os pesos padrdes, as variagdes de p com aquellas circumstan-
cias atmosphericas ndo influem apreciavelmente na fracgio JE.— -

que, por este motivo, se toma com o valor constante eorres-
pondente ao valor de p acima mencionado. Assim conheeido o

valor de ’} , que representaremos por &, obtem-se o peso appa-

rente de um corpo de peso P no vacuo multiplicando este peso
pelo factor 4 —z, isto é, P'=P (1—:).

106. — Correcciio das pesagens.— A pesagem com a bo-
lanca da o peso apparente de um corpo no ar, o qual ¢ egual a
P (1—¢), sendo P os pesos marcados que lhe fazem equilibrio.

Querendo porém conhecer o peso verdadeiro X do corpo, cuja
densidade representamos por d', temos

x(l_%)=P(l—sj.

Substituindo em logar de ¢ o seu valor —§ e tirando o valor
de X vem

_p¥(d—p)
= ata=py-

Esta expressio mostra que a correcgio ¢ inutil, quando o corpo
cujo peso se procura ¢ da mesma patureza que os pesos padrdes;
porque fazendo d=d’ vem X = P. Vé-se tambem que a correccio
so tem verdadeira importancia quando os corpos que s¢ pesam
teem pequena densidade.

-



SECCAO H—PROPRIEDADES DOS CORPOS NOS
TRES ESTADOS DE AGGREGACAO

CAPITULO 1

Constituigio physica dos corpos.
Forgas moleculares

I.— Gieneralidades. Attracgio molecular

107. —Edéa da constituiciio physica dos corpos.—
As propriedades da materia, assim como muitos phenomenos phy-
sicos, levam-nos a admittir que os corpos sio uns aggregados de
pequenissimas ‘particulas, —de moleculas— mantidas a distan-
cias infinitamente pequenas, que podem variar entre limites
muito apertados.

Esta aggregagio das moleculas, assim como 0 seu afastamento
on aproximagio sob a influencia de causas externas, explica-se
pela consideracio de duas forcas oppostas, uma attracliva — a
cohesdo—, outra repulsiva,— ambas rapidamente enfraquecidas
com o angmento da distancia, tornando-se nullas quando.esta at-
tinge um limite mui pequeno.

Sem nos importarmos por agora investigar a natureza ou a ori-
gem d'estas forcas, ou dos movimentos que se explicam por ellas,
trataremos de provar por varias experiencias que tudo se passa
como se aguellas forgas existissem.

A molecula, essa minima porgio de materia que o physico pide
considerar no estado livre, o limite da divisibilidade em fim, con-
sidera-s¢ ainda composta de particulas denominadas atomos, que
so chimicamente se podem separar, que sio homogeneos na mole-
cula de um corpo simples, e hetemganeos na molecula dos com-

10s.

108.— Conesio ¢ adhesio nos solidon.— Reconhe-
ce-se a cohesiio entre as moleculas dos eorpos solidos na resisten-
cia que estes corpos oppoem i separacio d'aquellas particulas, e
no facto d'ellas, depois de afastadas dentro de certo limite. reto-
marem as suas posicoes.



80

Os phenomenos da congelagio dos liquidos, acompanhados da
crystallisagio, demonstram cgualmente que as moleculas estio
submettidas a uma atiraceio mutua. Reconhece-se isto muito bem
na seguinte experiencia de Gervez. Faga-se fundir o acetato de
soda em pequena quantidade d'agua; deixe-se vesfriar o licor,
evitando que fique sobre as paredes do vaso.a menor parcella de
substancia solida, e quando tenha adquirido a temperatura ordi-
naria deite-se uma grande gota sobre uma lamina de vidro. Se
tocarmds o centro da gota com uma vareta tendo na sua extremi-
dade uma parcella de acetato de soda solido, veremos solidificar
immediatamente a gota em torno do ponto de contacto, e esten=
derem-se em todos os sentidos alé ao bordo da gota raios da sub-
staneia solidificada, formades por pequenos crystaes orientados
de um modo particular.

Explica-se este phenomeno, dizendo (ue a particula solida to=
cando o liquido attraiu as suas moleeulas, que se precipitaram so-
bre ella em. pequenos erysiaes. Cada um d'estes constitniu-se de-
pois um . eentro de attracgiio, para o (ual se precipitaram outras
moleculas, e assim successivamente.

Se em logar de tocarmos a gota toearmos todo o licor com uma
pareella de acetalo de soda solido, veremos transformar-se com-
pletamente em massa branca e eompacta, na qual reconhecere-
mos, pelo tacto, uma grande elevagho de temperatura. Veremos
mais adiante a que isto é devido.

A cohesio, que se manifesta entre as superficies dos corpos em
contacto, recebe tambem a denominagio de adhesdo. Reconbece-se
a adhesio entre os solidos em muitas cireumstancias differentes,
e costumia demonstrar-se com dois diseos de
vidro ou de marmore, P, P!, fig. 39, que
se poem em contacto de modo que nio fique
entre. ellas alguma bolha d'ar: suspenden-
do-os por um d’clles o outro niio cae, mes-
mo carregando-o com pesos p. Para que nio
se attribua o phenomeno & pressio atmos-
pherica, introduz-se o apparelho da fig. 39
debaixo do recipiente da machina pneu-
matica, faz-s¢ o vacuo ¢ os discos conser-
vam-se adherenles.

0 phenomeno ¢ mais notavel tendo mo-
Ihado as superficies que se levam ao con- Fig. 7
tacto: porém é entdo devido pnmpalmome a adhesio entre os
solidos e o liquide.
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109. — Cohesio mos liguidos ¢ sua adhesio para
os solidos.—A cohesdo nos liquidos é quasi nulla, porque as
moleculas cedem aos mais pequenos esforgos: porém nio é nulla,
porque introduzindo wma vareta de vidro em agua, no aleool,
no azeile, ete., e retirando-a depois, observa-se que no extremo
da vareta vem adherente um pequeno globulo liquide, prove-
niente sem duvida da atirac¢iio das moleculas liquidas que o con-
stituem: a0 mesmo tempo se reconhece a adhesio do liquido
para o solido. Vé-se tambem, quando se lanca um pouco de li-
quido, agua por exemplo, sobre uma superficie coberta de pé ou
revestida de qualquer substancia gorda, a formagio de gotas,
que provam evidentemente a cohesio nos liquidos.

Mostra-se tambom a cohesio nos liquidos e a sua abhesiio para
os solidos, suspendendo horisontalmente a um dos pratos de uma
balanga um diseo de vidro, que se applica sobre um liquido,
agua ‘on mereurio, por exemplo; reconhece-se entio que é pre-
ciso collocar pesos no outro prato para separar o disco da super-
ficie do liquido, o qual antes da separagio eleva-se um pouco
adhierente a este. Esta experiencia feita com o mereurio, que niio
molba o vidro, demonstra que ha tambem cohesio entre os liqui-
dos e os solidos que ndo sio molhados.

Uma perquena gota de mereurio adhere i superficie de uma la-

“mina de vidro, que se inclina, em quanto que rola sobre uma
folha de papel, cuja superficie ¢ menos unida, Aproximando duas
pontas de vidro dos lados oppostos de uma gota de mereurio,
esta fiea suspensa, ¢ afastando aquelles lentamente a gota allon-
ga-se, por isso que a adhesio do mercurio para o vidro predo-
mina sobre a eohesio propria do liquido, em virtude da qual
este tende 4 tomar a férma espherica.

Deitando algumas gotas de agua de sahio sobre uma pequena
lamina vertical de latio e sobre umaagulha domesmo metal apoiada
sobre ella e mu:lo movel em torno de um fulero, o afastando len-
tamente esta agulha; fig. &0, o li-
quido estende-se, acompanhando-a:
abandonando-a é levada contra a la-
mina como se o liquido fosse uma
forte mola. Esta experiencia de Du-
pré mostra de uma maneira nota-

~vel a grande cohesdo dos liquidos,
assim como a sua adhesdo para os
solidos. Emprega-se um liquido de
grande viscosidade para exagerar o
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phenomeno; porém este manifesta-se do mesmo modo com qual-
quer outro.

Por meio de caleulod mathematicos estabelecen Dupré: 1.° que
a attracgio mutua de duas porgdes do mesmo liquido, situadas -
dos dois lados de uma seccio plana, ¢ de 7000 kilogrammas por
cenlimetro quadrado, isto ¢, quasi 7000 vezes maior que a pres-
sio atmospherica; 2.° que n’um cubo d’agua de um millesimo
de millimetro de lado ha muito mais de 125000 milhdes de mo-
leculas.

110.— Cohesiio mos gazes e enire os gazes ¢ os
wolidos.—Nio ¢ facil demonsirar experimentalmente a eohesio
entre as moleculas dos gazes, porque tendem semipre a afastar-se
umas das outras; comtudo nio podemos deixar de a admitlir de-
pois de demonstrada entre as moleculas dos liquidos, e sabendo
que os gazes, debaixo de circumstancias determinadas, passam ao
estado liguido.

A tohesio entre os gazes e os solidos conhece-se e prova-se
quando estes se mergulbam em liguidos, porque levam bolhas
adherentes que se separam; prova-a tarpbem o phenomeno da
condensagio dos gazes no interior de corpos muito porosos, como
o carvio vegetal, o pé muito fino, ete.

Introduzindo em uma campanula contendo o gaz ammoniaco
sobre a tina de mereurio, um fragmento de carvio aquecido ao
rubro para que o ar tenha sido expulso dos seus poros, reconhe-
ce-se que o gaz ¢ immediatamente absorvido: o volume do gaz
condensado nos poros do carvao é 90 vezes o d'este, Para reduzir
0 gaz a um volume tao pequeno, comprimindo-o pelos meios or-
dinarios, liquifazer-se-hia; por tanto devemos admittir que o car-
viio produz esta liquifacio, e reconhece-se, com effeito, que os
gazes mais condensaveis sio absorvidos em maiores proporges.

A absorp¢io dos gazes pelos solidos é um facto mais geral do
que se tem supposto, e observa-se até nos metaes apparentemente
mais compactos.,

Graham reconheceu que a platina, o cobre, o ouroy a prata, o
ferro e o palladio absorvemn o liydrogenio. A platina aquecida ao
rubro absorve 15 vezes o seu volume d’este gaz, e o palladio,
cujo poder absorvente é muilo superior ao dos outros metaes,
absorve 600 vezes o seu volume de hydrogenio depois de aque-
cido so a 100°.

Se notarmos que o espago occupado pelos poros d’estes metaes
¢ uma pequena [rac¢gio do seu volume apparente, concluiremos
que o hydrogenio ¢ reduzido a um vo'ume muitissimo menor ;
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assim, se supposermos cue os poros da platina oecupam a mil-
lesima parte do volume apparente d’este melal, é claro que o hy-
_drogenio ¢ reduzido a um volume 15000 dezes menor, e que por -
tanto a sua pressiio, se se conservasse gazoso, seria de 15000 atmos-
pheras. Niao podemos pois deixar de admittir que o hydrogenio,
nio obstante nio ter sido ainda liquifeito pelos meios ordinarios,

¢ reiluzido ao estado liquido pela absorpcio dos metaes.

Mostramos (ue a preeipitacio das moleculas durante a erystal-
lisagio produz calor; é provavel por tanto que a precipitacio das
moleculas de um gaz sobre um solido d& o mesmo resultado.
Sabisge, de feito, que dirigindo wm' jacto de hydrogenio sobre
a esponja de platina esta é aquecida ao rubro e inflamma o gaz:
¢ n'este principio que se funda o fuzil de gaz hydrogenio.

111. — missolncio.— DiMusio. — Nas dissolucdes reco-
nhece-se ainda a attracciio entre moleculas de subistancias diffo-
rentes: assim o assucar, o sal ete., desapparecem quando se dei-
lam em agua; por tanto as suas moleculas, nio obstante a cohe-
sfio, foram separadas, porque a agua exerceu sobre ellas uma
attracgio preponderante.

Dois: liquidos differentes justapostos misturam-se’ tambem inti-
mamente, ainda mesmo que esteja o mais denso na parte infe-
rior; este phenomeno denomina-se diffusdo, e a sua causa é a
ae¢iio attraetiva das moleculas liquidas postas em presenca. Deitan-
do com euidado uma por¢iio d’agua pura sobre a agua contendo em
dissolucdio corpos solides, ou sobre o acido sulfurico, chlorhy-
drico, etc., reconbece-se que no fim de um tempo maior ou me-
nor os liquidos estio perfeitamente misturados: é por esse tempo
que se aprecia o poder diffusivo das substancias. Graham reco-
nhiecen queé as substanvias erystallisaveis €do as' que melhor se
diffundem, em quanto que as substancias gelatinosas se diffun-
dem muito pouco.

Obteri-se'com o8 liquidos e os gazes os mesmas effeitos que com'
os solidos e os liquidos, isto é, um liquido pode dissolver certog
gazes: a' agua de Seltz ¢ uma’ dissolucio do acido carbonico’ Ha
agua; o agua -ordinaria tem em dissolugio os gazes da’ atmos-
phera, e é por isso que podem respirar os animaes aquaticos.

A diffusiio obsetva-se tamibem entre os gazes: collocando W por
cima do outry dois baldes de vidro de egual b'apacidaﬂ’é‘ e muni-
dos de mmelm. contendo o inferior acido carbonieo e o supe-
rior hydrogenio ‘ma’ niesma temperatura e pressio, e estabele-
cendo communicacio entre elfes, reconliece-se no fim de algum
tempo, #m ambos os baldes, uma mistara uniforme dos dois ga-
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zes, ndo obstante ser muito mais deénso o acido earbonico. Esla
experiencia ¢ devida a Bertholet. Por analogia admitte-se, que
a diffusio dos gazes ¢ o resultado da autraccio mutua das suas
moleculas. _

Os phenomenos capillares ¢ de endosmose siio tambem, como
se sabe, o resullado das ac¢des moleculares..

112.— Forea repuisiva.—Nio obstante a mhesﬁo,'m mo-
leculas dos corpos ndo se tocam; por tanto vxlsle uma forca re-
pulsiva, que a contrabalanca. :

Reconhece-se a existencia d’esta forca sempre que se compri-
e um corpo; porque se enconira resisiencia, e porque as mole-
culas afastam-se procurando as suas posicdes primitivas, quando
cessa a compressio.  ~

Como oealor tem por efleito, como se sabe, augmentar a forea
repulsiva que actua sobre as moleculas, tem-se admittido que
esta forga é devida 4 mesma causa do ealor.

113.—As forcas moleculares consideradas como
movimento.— Vimos (55) como Saigey explica a attraccio de
duas moleculas mergulhadas no ether. Para explicar a eohesio
elle suppde que entre as moleculas se acham atomos ethereos, que
transmittem os choques; conservando-se a materia inerte e me-
vendo-se para o lado para onde ¢ impellida: precisou porém de
outro principio ¢ recorveu a hypothese da rotacio molecular do
padre Seechi.

N’esta rotagio as moleculas devem arrastar consigo uma atmos-
phera de atomos ethereos, atmosphera que tem um limite muito
retrictos, dentro do qual estes atomos, participam directamente
da rotacio molecular. Quando, pois, as moleculas estio em taes
distancias que as suas atmospheras ndo se tocam, a cohesjio nio
se manifesta; quando viio ao contacto a forga apparece.

Para explicar a aflinidade faz notar Saigey que ella actua du-
rante certo tempo para perturbar um equilibrio; os «corpos em
presenca saturam-se um do outro ¢ depois apparece novo equi-
librio. Este phenomeno explica-o Saigey pela mesma hypothese
- antecedente. Entre moleculas homogeneas as atmospheras sdo se-
melhantes, nfio ha razio para que uma modifique a outra, e a
cohesdio manifesta-se. Se as moleculas sio differentes, ha diffe-
renga nas suas atmospheras, estas podem fundir-se uma na outra
e modificar por conseguinte a posigia das suas moleculas rese
Pﬂﬂ’lvas. : $

Y
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Il.— Relagio entre as forcas moleculares nos tres estados
! < de aggregagio

11h.—curvas de Poncelet.— Vimos quaes sio os factos
que teem feito admittir a existencia das forcas moleculares at-
tractivas e repulsivas, as quaes decrescem mui rapidamente com
o augmento da distancia, tornando-se nullas para distaneias apre-
ciaveis. Nio conhecemos a lei da variagio d'estas forgas e ndo po-
demos asseverar que ellas existam; apenas podemos dizer que as
coisas se passam como se isto fosse assim.

Para representar o que se sabe pela experiencia e o que se con-
clue pelo raciocinio a’ respeito d’'estas forgas, admittindo a sua
existencia para facilidade do estudo e da exposi¢io dos factos,
marcaremos, como fez Poncelet, as distancias de duas molecula-
res contiguas de um corpo, a partir de uma origem fixa e com-
mum, 0, fig. 41, sobre uma linha horisontal Oz, e perpendicu-

[ P 3:: P b 3‘:

Fig. &1

larmente a esta, e pelos extremos d’aquellas as intensidades das
forcas moleculares que lhes correspondem. ;
Juntando os extremos d’estas perpendiculares obteem-se duas
curvas, cuja férma indica a lei da variagio de cada uma das for-
¢as com a distancia. Apesar de pdo ser conhecida a férma das
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curvas podemos dizer que, em 1.° logar ellas devem aproxi-
mar-se rapida e indifinidamente do eixo Oy, sem nunca o toca-
rem, pois que as moleculas dos corpos sio impenetraveis e a sua
distancia nunca pode tornar-se nulla; em 2. logar, como a in-
tensidade das forgas diminue rapidamente com a distancia as cur-
vas devem aproximar-se rapidamente do eixo Oz; e comoa di-
minuigio da intensidade é continua, as curvas, desde uma certa
distancia em relagio a Oy, devem voltar para Oz as suas con-
vexidades.

115.— corpos selidos.— Nos corpos solidos ha uma po-
sigio de equilibrio natural das moleculas para a qual as forgas
attractivas e repulsivas sio da mesma intensidade; por conse-
guinte vepresentando por Op a distancia que separa duas mole-
culas e por pm o valor da intensidade das forcas atiractivas e re-
pulsivas, ¢ claro que as duas eurvas devem cortar-se no ponto
m, e de maneira que a atiraccio exceda a repulsio para a parte
direita, e seja. pelo contrario, excedida para a esquerda:a 4.°
corresponde ao caso'em que o afastamento das moleculas aug-
menta, e a 2.* ao caso em que diminue.

Se obrigarmos por meio-de um esforco de compressio, a apro-
xXimar mais as moleculas, a repulsio excederd a atiracciio, e ellas
tenderin a afastar-se com uma forca representada pela differenga
das duas ordenadas correspondentes 4 nova aheissa. Se pelo con-
trario as afastarmos da sua posigio primitiva de equilibrio a at-
tracgdo predominara e as moleculas tenderdo a aproximar-se.

Nesle caso ha, por conseguinte, equilibrio estavel.

Se aquecermos o corpo augmenta a forga repulsiva entre as
moleeulas, crescem por tanto as ordenadas da curva 17/, que pas-
sara 4 posigio rp’, cortando a curva das attracedes em: um
ponto m'.

Segue-se, pois, que pela acgdo do calor foi augmentado o vo-
lume do corpo; porque a distancia das suas moleculas para a
qual as forgas se equilibram é agora Op'>- Op.

116. — Corpos tigquidos.— Por ser cada vez menor a re-
sistencia que nm solido oppde & compressio e i tracgdo 4 medida
que augmenta a lemperalura, ¢ por augmentar com esta o coeffi-
ciente de dilatacio do COTpo, cOMO Prova a experiencia, segue-se
que, continuando o aquecimento, a curva das repulsdes tomara
posigdes tacs que o angulo das tangentes as duas curvas no ponto
de intersecgio ird successivamente diminuindo, até que, tornan-
do-se mullo para uma certa temperatura, as duas curvas serdo
tangentes, Se for M o ponto de tangencia, seri 0D a distancia
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de equilibrio 'das moleculas. O corpo terd entio equilibrio estavel
para todos os casos de aproximacio das moleculas, e instavel para
todos de afastamento, porque tanto em um como em oulro caso
a repulsio predominari,

Isto é. 0 que caracterisa os liquidos, que, como se sabe, sio
compressiveis e voltam a seus volumes primitivos quando cessa
a compressio, e nio podem subsistir como liquidos, na ausencia
de uma pressio externa que impede a vaporagio,

117.—Corpos gamosos.—Continuando ainda o aqueci-
mento, a curva das repulsdes eleva-se para 7y r's, deixa de encon-
trar a das attracgdes, e as moleculas afastam-se ou tendem a afae-
tar-se.

Este estado é o caracteristico dos corpos gazosos, nos quaes
como se sabe ndo ha equilibrio pussivel entre as forcas mole-
culares.

Resumindo, diremos que nos solidos o equilibrio é estavel;
nos liguidos ¢ estavel somente nos easos de aproximacio das mo-
leculas: nos gazes nio ha equilibrio posswel entre a forga attrac-
tiva ¢ a forga repulsiva.

118.—As curvas que ficam trm;adas ? presentam a transicio
regular de um estado de aggregacio para o immediato. Nem sem-
pre isto acontece. Nem sempre os corpos se fundem para se va-
porarem depois. Ha muitos casog em qne os solidos se trans-
formam directamente em vapores. Assim a camphora, por exem-
plo, na temperatura ordinaria reduz-se a vapor. Demonstra-se
facilmente pesando-a. Se collocarmos sobre agua um cylindro de
camphora, com altura sufficiente para que uma parte fique fora
do liquido, a camphora pela sua evaporacio imprimiri ao liquide
um movimento de vae-vem, ¢ o cylindro em pouco tempo appa-
recerd cortado na superficie da agua.

O arsenico aquecido nio se funde, volatilisa-se. Para operar a
fnsdo € preciso aquecel-o em tubos de ferro fechados.

0 gelo ao ar livre reduz-se directamente a vapor.
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CAPITULO 1

Propriedades particulares dos solidos

I.— Estruetura

119, —caracteres dos solidos.— Estructura,— (s
solidos teem ordinariamente volume e forma constante, em con-
sequencia da sua grande cohesio: é preciso empregar um exforgo
para os dividir. Além d’isso, como dissemos, é estavel o equili-
brio das suas moleculas, quer se exerga um esforgo para as afas-
tar, quer para as aproximar,

Di-se 0 nome de estructura a disposigio relativa das moleculas.

120. —Estructara regular, irregular, ¢ organica,
~—A eslructura pide ser reqular, irveqular e organica.

E regular nos erystaes, e irregular nos corpos em que as mole-
eulas pela sua disposicio nio conslituem massas polyedricas, com
figuras geometricas determinadas. Comtudo estas massas apresen-
tam, quando se quebram, uma fractura perfeitamente erystallina,
sendo bem apparente ao menos visivel com o mieroscopio.

A esiructura organica € a que se reconhece nas partes solidas
dos vegetaes e dos animaes. Debaixo da acgiio da vida as moleculas
dispozeram-se em fibras ao lado umas das outras, e d’aqui veem
as differentes propriedades qne aquelles corpos apresentam no
sentido das fibras ou perpendicularmente a ellas.

121 — piversas propriedades particulares,—0s
solidos possuem propriedades particulares, que os tornam pro-
prios para serem empregados nas arles: estas propriedades sio,
a elasticidade, dureza, fragilidade. e ductilidade. A primeira reco-
nhece-se quando as moleculas nio sio desviadas da sua posigie
primitiva além de certo limite, que ¢ o limite da elasticidade: as
outras sio todas dependentes de um desvio permanente das mo-
leculas.

- Trataremos apenas da elastecidade, porque as outras proprie-
dades foram deseriptas no curso preparatorio, (p. 144 a 117).

C. P 7
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Il.—Elasticidade

122 —mefinicaes.— A elasticidade é, como se sabe (p. 24),
a propriedade que os corpos teem de readquirir o volume e a
forma primitiva, quando cessa a causa que alterou esta e aquelle:
se isto se faz completamente, os corpos dizem-se perfeitamente
elasticos.

0 exfor¢o que as moleculas, desviadas da sua posicio, empre-
gam para voltar ao logar primitivo, denomina-se forga elastica.

S6 a elasticidade de compressio ¢ uma propriedade geral ; por-
que a alteragio do volume e féorma dos liquidos e gazes s6
pode fazer-se por um exforco de compressio. Nos solidos a elas-
ticidade maifesta-se ainda por traegdo, por flexdo e por torsio.

A clastecidade tem um limite, que ¢ representado pelo maior
gran de alteragio de forma e volume, que o corpo pade experi-
mentar sem perder a faculdade de voltar ao estado primitivo.

123} —¥.— Elasticidade de tracciio ou de tensio.
— Estuda-se a elasticidade de tracgio carregando com diversos
pesos barras ou fios das substancias, evja elastecidade se preten-
de observar, e medindo com o eathetometro o augmento que re-
sulta para a distancia entre dois pontos de antemio marcados
sobre ellas.

Wertheim, eom o fim de medir a elasticidade dos metaes, o
especialmente a do ferro e do aco, apertou as extremidades das
barras entre doas pecas d'aco estriadas como as limas, e (ue esia-
vam solidamente fixas pela parte superior a uma parede bastante
resistente, e pela parte inferior a uwma eaixa, destinada a receber
08 pesos e @ trasmittir, sem o menor abalo, os exforcos de traecio,
Para este fim a caixa deseancava no solo por meio de tres parafu-
sos, @ podia abaixar-se, dando movimento a estes, até carregar a
barra. 3

Com o apparelho assim disposto foi facila Wertheim medir com
todo o rigor a elastecidade em differentes temperaturas.

124 — Leis da elasticidade de tracciio. — Mo-
dule de elasticidade.— Representando por P a forga que
actua sobre uma peca prismatica para distendel-a; por ¢-o com-
primento primitivo d'esta; por () a area da sua secgiio e pora o
seu alongamento total ; a experiencia mostra que, emquanto nio
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se excede o limite de elasticidade, o alongamento! é proporeional
a forca de tracgio P, ao comprimento ¢ e inversamente propor-
cional & seecio Q, isto 6,

tl—k"ﬁ‘

A relagio constante Tl entre a forga E por unidade de su-

o Boris. y :
perficie e o alongamento — = i por unidade de comprimento,

representa-se por £ e denomina-se modulo ou coefficiente de elas«
ticidade, por ser propria para medir a elasticidade. A equagio

considera-se fundamental da sciencia da resistencia dos materiaes.
O valor de E determina-se experimentalmente conheeendo P e )
e medindo i.

Fazendo na formula Q =1 e i = 1, vem E = P ; por conse-
guinte o modulo de elasticidade é a forga fieticia de extensio ca-
paz de produzir um alongamento unidade em uma barra de
comprimento e see¢iio eguaes a unidade; ou o peso capaz de du-
plicar o comprimento d’esta barra. Diz-se ficticia, porque se deduz
da formula suppondo-a applicavel a qualquer alongamento, o
que so se pode fazer dentro dos limites da elastecidade.

E claro que na formula deve exprimir-se O em centimetros
(uadrados ou em metros quadrados, ete., conforme o alonga-
mento é expresso em centimetros ou em metros.

Wertheim eoncluiu das suas expemnclas sobre os metaes que:

1.2 0 coefficiente de elasticidade ndo ¢ conslante para um mesmo
metal ; todas as eircumstancias que augmentam a densidade
fazem-no augmentar e reciprocamente

0 alongamento nunea desapparece completamente quando cessa o
exforgo, o consta de duas partes: uma que presiste e que é muito pouco
sensivel para cargas pequenas, denominada alongamento permanente ;
@ outra que Waewummdmmm E-a
esla que nos veferimos,

i T
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2.2 0 coefliciente de elasticidade diminue constantemente com
a elevagiio de temperatura desde — 45° até -+ 100° em uma rela-
¢io mais rapida do que aquella que se deduziria da dilatagio cor-
respondente. Fazem exeepcio o ferro e o ago, cujo coelficiente de

* elastecidade eresce com a temperatura até 100°.

125. —§5.— Elasticidade de compressio.—Nio se
téem feito experiencias directas com o fim de conhecer os encur-
tamentos dos prismas sujeitos a exfor¢os de compressio; porque
seria preciso que taes primas fossem compridos e de pequena
secgiio transversal, o que concorreria para os dobrar, sem se com-
primirem sensivelmente ; apesar d’isto diversas observagies sobre
a flexio téem mostrado que o coefliciente de elasticidade n'este
caso pode ser 0 mesmo que no da tracgio ; de forma que podere-
‘mos applicar, aos effeitos da compressio, as leis acima indicadas,
que, assim, ficam referindo-se ao augmento ou diminui¢io do com-
primento.

Assim o alongamento ou encurtamento ¢ para unidade de com-

! r ; .
primento, sob a carga P, é 2 : por tanto se é ¢ o comprimento pri-

mitive da barra, a formula seguinte di o comprimento ¢’ que ella
daquire sob aquella carga, quer no easo de uma tracgiio, como no
da compressio

! 1 P
£ =(‘( i E)...- ....... »esaan :..-....(ﬁ)

tomando o signal -+ para o primeiro easo e o signal — para o
segundo. )

126. —Mudanca de volume durante a traccio
¢ a compreéssi@o.—A barra que se alonga sob um exfo
de tracgio diminue de secelio, e o volume total augmenta ¢ a den-
sidade diminue, como se devia esperar, porque as moleculas afas-
tafh-se. A
~ Nio ha porém perfeit acorde entre 4 theoria e as experiencias
de varios physicos acerca da relagiio entre o alongamento de uni-
dade de comprimento e o augmenio de unidade de volume. Ad-
mittiremos que esta relagio ¢ de 3 : 1, como coneluiu Wertheim
das suas experiencias, nio obstante dos caleulos de Poisson e das
experiencias de Cagniard de Latour resultar o valor de 2 : 4.

A compressiao deve dar um resultado identico, isto €, uma di-
minuigdo de volume egual a um tergo da diminuican de compri-
mento. Por conseguinte a formula seguinie da o valor do volame
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o' que adquire a barra traida ou comprimida pela earga P no
sentido do seu comprimento:

v"=-.[1(li-%—f)==u(-li‘%?) ............ (b‘]

127. — Compressibilidade cubica.—No caso em que
a barra é egualmente comprimida em todos os pontos da sva su-
perficie, conclue-se ‘das experiencias de Wertheim que o coeffi-
ciente de compressibilidade cubica é egual ao de compressibilidade
linear; por tanto a formula que liga os volumes v e ¢’ que a barra
tem antes e durante a compressio é

P
o= (1 — -E) .................. (c)

Dos calculos de Poisson conclue-se que o coefficiente de

compressibilidade cubica é % do coefliciente de compressibilidade

linear.

128. — KiK. — Elasticidade de fiexdo,— Supponhamos
quese fixa horisontalmente por um dos extremos uma barra prisma-
lica e (ue se carrega no outro extremo com um peso: a barra do-
bra-se e toma uma curvatura para a qual ha equilibrio entre esta
carga e a reac¢io da barra. Retirando a carga, observa-se, dentro
de certos limites, que a barra toma a posicio primitiva, depoisde
oscillar para um e outro lado. Isto ¢ devido sem duvida 4 elasti-
cjidade de eompressio e de tracgdo; porque as eamadas superiores
augmentam de extensio, em quanto que as inferiores sio ecompri-
midas, e umas e outras reagem, nio se tendo excedido o limite
da elasticidade, e procuram as dimensdes primitivas.

Entre as camadas distendidas e as comprimidas existe eviden-
temente uma que niao muda de comprimento, nio obstante mudar
de forma, como acontece a todas: essa camada denomina-se ca-
mada de fibras neutras.

Para medir o desvio que soffre a barra quando sobrecarregada,
pode empregar-se um cathetometro, que se dirige para ella em-
quanto estd horisontal e depois, quando se tem curvado: obtem-
se d'este modo uma quantidade sensivelmente proporcional ao
areo descripto, e que por tanto pode medir o desvio da barra.
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Aproventa-se a elastecidade de flexiio nos dynamometros, nas
molas e nog barometros ¢ manometros metallicos.

129. —Leis da elasticidade de fiexao.—Designando
por ¢ o comprimento livre da barrai por ! e e as dimensdes da
sua secgio transversal, sendo a primeira horisontal e a segunda
vertical ; por P a carga e por ¢ o desvio ou a flexio, a theoria de-
monstra a formula seguinte, que a experiencia verifiea

i
~Rie

D'esta formula concluem-se as leis scguintes: 1.0 a flexao ¢
proporcional d carga; 2.* ¢ proporcional ao cubo do comprimento ;
3.0 inversamente proporeional d larqura; &.* ao cubo da espessura;
5. e a um coefficiente que depende da substancia da barra.

Fazendo na formula 8=1; ¢e=1: I=1ee=1, vem F=P.
Yé-se pois que o coefliciente F, denominado coefficiente de elasti-
cidade de flea@io é a carga capaz de produzir o desvio unidade
n'uma barra prismatica de comprimento unidade e de secgio
quadrada egual a unidade.

Da 1.* lei conclue-se que a barra abandonada 4 sua elastici-
dade executa oscillages’ isochronas; porque nio obstante dimi-
nuir a amplitude d’estas, diminue tambem proporcionalmente a
forca que tende a levar a barra i posigio de equilibrio, e é esta
a-condigio do isochronismo, como se demonstra em mechanica
De mais, temos uma prova d'este isochronismo pa constancia da
altura do som, que a barra da quando as oscillagdes sio muito
rapidas. .

130.—1v.— Elasticidade de¢ torsao.—Para torcer um
fio ou uma barra fixa-se-lhe um dos extremos e applica-se no ou-
tro um binario, constituido por duas forgas eguaes e contrarias
actuando n’um plano perpendieular ao eixo da pega. Fazendo isto
as moleculas que estavam n’uma recta parallela a este eixo sio
obrigadas a lomar novas posi¢des, em maiores distancias, distri-
buindo-se por uma eurva helicoidal, e reagem tanto mais quanto
maior ¢ o desvio que soffrem, chegando a um certo ponto em que
o hinario da reacgio eguala o primeiro. E por este motivo que
qualquer d'elles recebe indistictamente a denominacio de bina-
vio de torsio. O angulo de que se desvia qualquer molecula é o
angulo de torsdo, fque se mede peh arco deserlpm-'mm 0 ram
egnal-a um metro ' Gl oyl
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As experiencias feitas sobre a elasticidade de torsio teem: por
fim estabelecer uma relagio entre o angulo de lorsiio e o binario
de torsio. Consideraremos separadamente o caso dos fios muito
finos e o das varas rigidas.

131. —Leis da eclasticidade de torsio dos fios.
—Goulomb verificou as leis mathematicas da torsio dos fios me-
tallicos muito finos pelo wmethodo das. oscillagaes, com o appare-
Iho da fig. 42. Consta de um systema de suspensio com uma

pinga A para apertar um dos extremos dos fios F, os quaes se
carregam com uma esphera B, da qual parte um ponteiro a, des-
tinado a medir os angulos de torsio sobre um circulo graduado
borisontal, cujo centro esti na vertical do ponto A, ou no pro-
longamento do fio.

A lei capital que Coulomb verificou pnmelramenw foi- a do
isochronismo das oscillagdes, da qual se conclue a proporeionali-
dade entre o binario de torsiio e o angulo de torsiio. Reconhe-
ce-se o isochronismo procedendo de um modo identico ao que
foi deseripto no n.® 68: faz-se desviar a esphera B de uma certa
quantidade e observa-se com um oculo distante a passagem do pon-
teiro @ pela sua posigio primitiva de equilibrio, e n’este mo-
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mento pde-se em movimento o contador, o qual se para depois
de contar bastantes d’estas passagens: dividindo o tempo pelo
numero d’estas obtem-se a duragiio de uma oseillagio. Repetindo
a mesma experiencia, porém para oscillacdes bastante differentes
em amplitude, e isto quantas vezes se queira, reconhece-se que
gio isochronas.

Reunindo esta lei com as outras temos as seguintes:

A2~ 0 angulo de torsio é proporcional ao binario de torsao.

2.—Para o mesmo binario de torsdo applicado a fios de com-
primentos diversos, os angulos de torsio s@o proporcionaes aos com-
primentos dos fios.

3."—Pura o mesmo binario applicado a fios cylindricos do mes-
mo comprimento porém de secdes differentes, os angulos de tor-
sdo sd@o inversamente proporcionaes ds quartas polencius dos raios
das seccies.

k. *—Finalmente, o binario de torsio que produz um certo an-
gulo de torsio em fios das mesmas dimensies, porém de natureza
differente, é proporcional a wm certo raeﬂicwu!e de torsio T.

A formula

-L e
T

reune estas leis: representando por € o comprimento dos fios;
por r o raio da sua seegio, e por F o momento do binario de
torsao.

Fazendo « egual a unidade, assim como C e r, vem F=T; por
conseguinte o coelliciente de torsio ¢ o valor particular do mo-
mento do binario para o caso de torsio egual a unidade com um
fio de comprimento e see¢io tambem unidade.

132. —morsiio das varas rigidas.— As leis do numero
antecedente foram estabeleeidas por Coulomb s fios metal-
licos muito finos e eylindricos.

Para verificar estas leis nas vergas rigidas empregou Werthelm
o apparelho representado na fig. 43: consta de um banco de ferro
AB, tendo duas roscas de torno € e D:a primeira pode correr
ao longo do baneo o fixar-se em qualquer posigio, e recebe um
dos extremos da vara, que se deve apertar contra ella, de modo
que ndo se desloca, o ue se verifica por meio de um ponteiro ver-
tical a, preso & vira. O outro extremo d'esta entra e aperta-se
n'um eixo deo E, o qual esta ligado a uma roldana R, em cuja
gola passam dois fios em sentidos contrarios. Estes fios teem um
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dos extremos ligados a pontos oppostos de am mesmo diametro,
sendo o outro extremo de um ligado ao peso P, em quanto que

o outro passa na roldana fixa K e prende-se depois an outro peso
egual P'. A acglio d’estes dois pesos constitue o binario de torsio,
cujo momento F ¢ egual a 2Pa, representando por a o raio da
roldana, Em uma das faces d'esta estai um cireulo graduado
para cujo zero aponta a alidade L antes da torsio. O desvio «
d’esta alidade no fim d'esta, mede o angulo de torsio.

Das experiencias de Werlheim concluesc que as leis de Cou-
lomb niio sdo applicaveis is varas rigidas, e que apenas se podem
considerar como 'leis limites de que os factos se aproximam
tanto mais quanto menor ¢ o angulo de torsdio e maior a relagio
entre o comprimento das varas ¢ 4 fua secgio,

133. —Wimite de etasticidade.—Entehde-se por Ti-
mite de elasticidade o menor exforgo eapaz de produzir alguma
das seguintes alteracdes permamentes, aiongamm,,wm
ﬂsxia e torsio,

Nio ha apparelhos suflicientemente delicados que sirvam para

”
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determinar o sew valor: para determinar o limite de elasticidade
de tracgio convencionou-se considerar menor peso capaz de pro-
duzir alongamento permanente aquelle que, para unidade de
comprimento e de secgio, produz um alongamento permanente
ie de 09,00005; o seu valor P, tira-se da formula E= ;—f

Note-se, porém, que este peso diminue quando augmenta a
temperatura, e, como outras causas contribuem para alterar o
seu valor, segue-se que os numeros que representam os limites
da elasticidade de diversas substaneias, sio apenas valores apro-
ximados.

1. — Resistencia & rotura

134, —Fim gque se deve fer em visia mas con-
struecdes. — () problema da resistencia dos materiaes consiste
em determinar as menores dimensdes das pecas empregadas nas
machinag e nas construecdes, de modo que nio deixe de haver esta-
hilidade. Para este fim devem aquellas pegas ser taes que nenhuma
parte d’ellas supporte acgdes de forgas capazes de lhes alterar a
clasticidade perfeita. De feito, se os exforgos applicados a um cor-
po. ¢ que tendem a distendel-o, comprimil-o on curval-o, augmen-
tam de modo a exceder o limite da elasticidade, a deformagio tor-
na-se permanente, e, com um pequeno acerescimo de carga ou
com a demora da aegio, mais tarde ou mais cedo produz-se a
rotura.

A rotura manifesta-se em cireumstancias muito diversas de um
corpo para outro, e até no mesmo corpo. Assim a madeira racha
muito facilmente com o machado no sentido das ﬁbras, e muito
diflicilmente no sentido transversal.

135. — Resistencia absoluta ou tenacidade. —
Module de rotura.— A resistencia que uma barra ou fio,
de seecio egual 3 unidade, oppde i rotura pela tracgio denomi-
na-se absolutarou tenacidade, e estd sujeita as leis seguintes:

L.* A minima carga que produz a rotura ¢ independente do com-
primento quando a substancia ¢ homogenea ;

2+ E proporaoual d secgan.

s numeros seguintes representam em kilogrammas os valores
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das cargas de rotura para fios metallicos de dois millimetros de
diametro:

FOPTO 0 et o sibia b b s bsoch i b i & 249,659
e e A v 137,599
PIAing. v i 5 onliamend adan. vibuads i 124,690
g L e A R e " I 85,062
DB s e i e s e 68.216
LRSS oot s 2o Shwtgetiy it ot ek . 49,690
Estanho. . .... 2 e e o 15,740
LRI e 450 i RS o e B il 2,623

Sendo R o peso capaz de esmagar ou de romper um prisma de

- n ;
seegio Qlemos o = P, designando por Pr o exforgo corres-

pondente a unidade de secgdo, o qual se denomina modulo ou car-
ga de rolura.
136.—Se considerarmos barras earregadas com o. seu proprio
peso podemos ealeular o comprimento, que devem ter para se rom-
perem, pela formula P = € p, na qual P é a carga de rotura, €
o comprimento e p o peso especifico. Nio é preciso considerar a
secgiio, porque o peso e a resistencia & rotura lhe siio proporcio-
naes. Acham-se assim em mumeros redondos os comprimentos
seguintes expressos ent metros :

T AT e U S Sy Hul
i TR ST rlay b p Y RO e 263
A R S DR e . 160
511 e el M e e e S i 4 120
7 T N T e SRR i e 350
L R, e S S e s 29
B0 st 4 il n e A e i !
Ghamba .. .o i il e e i 0

137. —E necessario conhecer o valor da tenacidade dasdifferen-
tes .substancias, quando estas se devem empregar para supportar
determinados exforgos, como acontece na consiruegio das caldeiras
paraas machinas de vapor, nas pontes suspensas, ete. )

138~ Limite dos exforcos permanentes.—As sub—
slaneias empregadas nas eonstruegdes, ja por estarem expostas ao
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tempo, como a acgdes chimicas que alteram a sua composigio, a os
cillagies e cargas aceidentaes, ete., nio devem supportar perma-
nentemente exforgos correspondentes ao limite de elasticidade ;
mas, segundo Poneelet, apenas metade d’estes exforgos. Se ndo é
possivel caleular o limite de clasticidade exprime-se a resistencia

. 1
permanente na carqa de rotura pela formula P! = B P:, sendo

m egual a B, 10, 15, ete., conforme as circumstancias.

139. — mesistencia relativa. — A resistencia & rotura
pela flexiio denomina-se relativa e esta submettida is leis se-
guintes: -

1. A forca necessaria para produzir a rotura é inversamente
proporeional ao comprimento da barra;

2. E divectamente proporcional d larqura e ao quadrado da es-
pessura, se a barra é rectangular, sendo esta dimensdo parallela d
direcgdo da forga.

Estas leis deduzem-se analyticamente e confirmam-se pela ex-
periencia.

140. — Consequencias das lieis.—Curva de egnal
resistencia,— Como consequencia das leis diremos que é
sempre preferivel empregar barras de secgio rectangular em logar
de barras de secgio quadrada equivalente, sempre que o lado
maior do rectangulo fique parallelo & direccio do exforgo
exereido.

Podemos estabelecer mais, como consequencia da 1.* lei, que
suppondo um prisma encastado por uma das extremidades e car-
regado na outra a resistencia opposta a rotura nas differentes
secgies ¢ tanto maior quanto mais proximas estio da seegiio de
encastramento ; por conseguinte para nio sobrecarregar as pegas e
para economisar material convém dar-lhes uma forma tal que
por toda a parte apresentem egual resistencia. Suppondo con-
stante a largura, demonstra o caleulo que a espessura deve variar
de tal maneira, que a secgdo longitudinal da barra seja parabo-
lica. Se a barra fixa no meio ¢ carregada em ambas as extremi-
dades deve dpresentar aquella forma de um e outro lado.

Teremos occasido de notar uma applicacio d’isto nos balancei-
vos das machinas de vapor.

141. — mResistencia dos cylindros dcos e dos tu-
bos em geral.—Um cylindro dco de paredes nio mui del-
gadas resiste mais  flexdo e a todos os exforgos que um massigo
de egnal seegiio recta e da mesma substancia. Isto comprehen-
de-se facilmente porque na primeira parte da resistencia ¢ appli-
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cada a um braco de alavanca maior; e além d'isso como as mole-
culas collocadas perto do eixo niio sio sensivelinente desviadas é
mais conveniente supprimil-as reunindo-as no exterior.

A natureza apresenta muitos factos que comprovam este prin-
cipio; com effeito os orgios dos animaes expostos a pressdes
externas, a choques, ao risco de rotura, sio dcos; sdo deos os
0ss0s, as pennas das aves, ete. Na industria aproveita-se o princi-
pio na construegio das columnas, dos mastros e vergas dos na-
vios, das pontes luneis, ete.

1412 — mesistencia transversa.—Denomina-se resisten-
cia transversn a que oppdem os prismas aos exforcos perpendi-
culares a qualquer das suas [aces e que tendem a :
fractural-o transversalmente, ou segundo uma diree-
¢io parallela a direecio do exforgo.

a resislencia transversa que se vence com as
. tesouras; um dos ramos d’estas B, fig. 4%, sus-
tenta a barra ae proximo da seccdo de rotura, e o -
outro A apoia-se junto d’esta mesma seccio, mas
do lado ‘opposto.

CAPITULO I

Dos liquidos

[.— Compressibilidade e elasticidade dos Fquidos

143. —caracteres dos liguidos,— Os liquidos, em
quanto se mantem constante a pressio sobre elles, conservam o
seu volume; porém a sua forma é essencialmente variavel, por-
que em virtade da sua quasi nulla cohesio, as moleculas escorre-
gam com muita facilidade umas sobre outras, e amoldam-se per-
feitamente & férma dos vasos.

Apesar d'isto ha sempre alguma adherencia entre as moleculas.
liquidas, eomo j& dissemos (109), a qual oppde uma certa diff-
culdade a0 seu movimento, e que vecehe o nome de viscosidade.
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A viseosidade ¢ muito pequena em alguns liquidos, eomo o ether
e 0 alrool: e muito grande em outros, como o acido sulfurico, os
oleos gordos, ete.

144 — Compressibilidade ¢ elasticidade dos li-
quides.— Durante muito tempo acreditou-se que os liquidos
eram destituidos de compressibilidade; e por isso se denomina-
ram fluzdos mmmpwssweas, por opposigio aos gazes que se cha-
maram ﬂmdos COMPressiveis.

Hoje porém esta plenamente demonstrada a compressibilidade
dos liquidos, posto que muito pequena, e até a sua elasticidade
perfeita; porque se reconhece sempre que depois de comprimi-
dos, os liguides retomam o seu volume primitivo, quando cessa o
exforco de compressiio.

Vamos dar noticia das principaes experiencias feitas para me-
dir o coefficiente de compressibilidade, isto é, a diminuigio de uni-
dade de volume sob unidade de pressiio. Os instrumentos empre-
gados para este fim recebem a denominagio generica de pieso-
metros.

115, — Piezometro de OEvres-
ted.— A lig. 45 representa o piezome-
tro de OErested aperfeigoado por Des-
pretz ¢ Saigey. Consta de um eylindro
de vidro de paredes muito fortes apoia-
do sobre uma base metallica e liga-
do superiormente a uma virola tambem
metallica, que se pade fechar com uma
tampa munida de um funil F e de um
corpo de bowba com embolo de para-
fuso P. Dentro do vaso intvoduz-se um
reservatorio de vidro A prolongado com
um tubo capillar, que deve mergulhar
n'um banho de mercurio O; e ao lado
um_thermometro, que nio se vé na li-
gura, e um manometro & de ar compri-
mido constituido por um tubo cheio d'ar,
fechado superiormente ¢ com o extremo
inferior aberto no banho de mereurio.

0 tabo capillar esta dividido em par-
tes de egual capacidade, que se precisa
calcular, assim como a capacidade do
reservatorio A. Isto faz-se da seguinte
maneira geral: pesa-se o vaso; enche-se
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complelamente de mereurio a zevo de gravs; torna-se a pesar

¢ acha-se o augmento de peso p, que dividido pela densidade

D do mercurio a zero da o seu volume, ou a capacidade do vaso

nesta temperatura. Para caleular a capacidade de uma divisio

introduz-se mais mereurio. que oceupa por exemplo n divisdes, e

mede-se 0 augmento de peso do vaso p'; é elaro que aquella ea-
'y

i § - i
pacidade ¢ egual a Dn

Para medir a compressibilidade de um liquido, agua, por
exemplo, enche-se o vaso e o tubo d'este liquido e mette-se den-
tro do eylindro €, no fundo do qual existe mereurio; fecha-se o
cylindro e enche-se de agua, que se deita pelo funil F. Exerce-se
uma forte pressio com o parafuso P, e nota-se a divisio a que
sobe o mercurio no tubo capillar e no manometro, depois de dei-
xar resfriar o liquido que aqueceu pela compressio, até que o
thermometro desca & sua posicio primitiva. Representando por
V a capacidade do reservatorio A; por v a de cada divisdo do tubo,
por n o numero de divistes de que diminuiu o volume e por P

a pressio, o coefliciente de compressibilidade é VP OErested

achou para a agua o coefliciente egual a &6 millionesimas; e admit-
tin que este numero representava a compressibilidade real, por-
fue suppoz que o reservalorio conservava um volume constante,
em consequencia de soffrer a mesma pressio por fora e por den-
tro. Isto ndo é verdade, o reservatorio diminue de volume, tanto
quanto o faria uma massa de vidro que o enchesse; de sorte que
aquelle resultado representa apenas o coefficiente de compressibili-
dade apparente.

146.— Experiencias de Colladon e Sturm.— Col-
ladon e Sturm, repetindo as experiencias de OErested, nio s6
modificaram o apparelho, mas attenderam de algum modo i com-
pressibilidade do vidro. O piezometro foi disposto horisontalmente,
e mettido n'um reservatorio com agua, a fim de se manter con-
stante a temperatura: a pressio foi medida por um manometro
bem graduado e comiprido, collocado fora do piezometro. Para
fazerem a correcciio da eompressibilidade do vidro, determinaram
a compressibilidade linear de uma vareta cylindrica-d’esta sub-
stancia, que acharam egual a 0,0000011; e admittindo que a va-
reta ndo mudava de seccio concluiram que a compressibilidade
cubica era o triplo d’aquella, isto é, 0,0000033. Estabelecoram
por tanto que para corrigir os resultados das experiencias era pre-
ciso juntar-lhe este numero, Depois dos trabalhos d*estes physicos
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) ¥ 3
os calenlos ‘de Poisson eslabeleceram a relagio de g enire as

duas compressibilidades cubica e linear (127); de sorte quea
correcgio segundo elles deve ser de 0,0000016. As experieneias’
de Wertheim porém mostram que a relagio ¢ de unidade; por
tanto que aquella correcgio deve ser de 0.0000011.

As duvidas que a este respeilo se apresentam, e a circumstan-
cia de em alguns easos o resultado das esperiencias ser inferior 4
correcgio, assim como a de poder ser differente a compressibili-
dade de um eylindro de vidro da do vaso piezometrico, que pode
ter densidade, composicio e qualidade differente, fazem perder a
confianca no methodo de Colladon e Sturm.

147, —Experiencias de Regnauli.—Para evitar eslas
duvidas Regnault modificou o apparelho por forma que podesse

medir a0 mesmo tempo a compres-

r sibilidade do liquido e do vaso.
n' 21 Deu ao vaso piezometrico uma
N, figura geometrica exacta; era por
R . exemplo, espherico ou eylindrico
de bases hemisphericas, e termi-
nando por um longo tubo perfeita-
mente calibrado e graduado, fig. 46.
0 instromento foi introduzido
8 em um cylindro de cobre cheio de
agua, com a tampa perfeitamente
ajustada e munida de 3 orificios, um
“destinadoa deixar passar o tubo pie-
zomelrjco, outro munidode uma tor-
neira r, que serve para estabelecer
communicagio do interior do eylin-
dro com a atmosphera; finalmente
do terceiro parte um tubo que vae
ligar-se ao tubo de piezometro e que
estd em communicaciio com um re-
servatorio de ar comprimido : tem
este tubo duas torneiras r”/, ¢/ com
o fim de porem alternada ou simul-
taneamente em communicagio coin este reservatorio o eylindrode
cobre e o interior do piezometro. Ha ainda uma quarta torneira r'
na extremidade do tbo d’este e que permitte pol-o em commu-
nicagio com a atmosphera. O cylindro de cobre mergulha-se tam-
bem n’uma tina com agua para evitar as variagdes da temperatura.

-
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Com o apparetho assim disposto ¢ possivel, por tanto, exercer
uma pressiio interna, uma pressiio externa, ou simultancamente
uma pressio interna e externa, ¢ notar em todos os casos a ele-
vagio ou diminuigio da columna do piezometro. Para fazer a
experiencia procede-se da maneira seguinte:

1.°—Abrem-se as torneiras r e v’ e facham-se as »" e "', para
que a pressiio atmospherica p actue interior e exteriormente ao
piezometro, e nota-se a posigio do nivel do liquido no tubo: seja
n o numero de divisoes indicadas.

2.°— Abre-se a torneira /'’ e fecha-se r, para que a pressio P
do ar contido no reservatorio se exerca exleriormente, conser-
vando-se o interior do piezometro d pressio p: o nivel elevar-
se-ha até n', e n'—n reprwcnmré a diminuigio de capacidade do
piezometro qob a pressio P—p.

3.°—Abre-se r"" e fecha-se +/, para que a pressio P se exerca
dentro e fora do piezometro: o nivel baixa a u'', e n—n'' repre-
senta a compressibilidade apparente do liquido.

h.°—Fecha-se »/"' ¢ abre-se r, para que a pressio P se exerca
s6 no interior do piezometro: o nivel haixa a ', e n —n'!’ re-
presenta a compressibilidade do liquido e a distensiio do piezo- .
metro submettido apenas a pressio interna P—p,

Com estes dados e recorrendo as formulas de Lamé, fundadas
sobre hypotheses relativas ao estado molecular dos solidos, Re-

- gnault determinou a compressibilidade absoluta da agua, do co-
bre, do latio e do vidro, formando successivamente o reservato-
rio do piezometro com estas trez ultimas substancias, sendo esphe-
rico para as duas primeiras ¢ cylindrico para a ultima.

Os coefficientes de compressibilidade achados para a agua sio
08 seguintes:

Em reservatoriode cobre ......... 0,000047709
Em reservatorio de latdo ......... 0,000048288
Em reservatorio de vidro. ........ 0,000046677

148. — Experiencias de Grassi.—0s trabalhos des-
criptos foram feitos s6 com a agua e i temperatura ordinaria : além
d'isso basearam-se nas formulas de Lamé, cuja exactiddo foi eon-
testada por Wertheim.

- Servindo-se das novas formulas d’mtmum
Ithos ¢ o apparelho de Regnault, Grassi determinou a compressi-
~ bilidade de muitos outros liquidos em diversas temperaturas,

. p. 8

. 3
~
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que obteve fazendo aquecer ou resfriar a agua do vaso em que
esta contido o piezometro.

D'este modo reconhecen que a com prt'qqllnlnlallv da agua é pro-
porcional & pressio ¢ diminue quando a temperatura augmenta;
em quanto que a compressibilidade do ether, do aleool ¢ do ehlo-
roformio augmenta com a temperatura e tambem sensivelmente
com a pressio.

De todes os liquidos experimentados o ether ¢ 0 mais compres-
sivel ¢ o mercurio © menos.

Il.— Equilibrio des liquidos

149, — mydrostatiea.— Da-se este nome 4 sciencia que trata
das condigdes de equilibrio dos fluidos, ¢ das pressdes que elles
exercem sobre si mesmos, ¢ sobre as paredes dos vasos que os
conteem,

A palavra designa propriamente a esfatica da agua, ou a scien-
cia do equilibrio das aguas; porém applica-se hoje ao equilibrio
de todos os fluidos —liquidos e gazes— apesar de se empregar
tambem a palavra preumostatica para designar o equilibro d'estes
ultimos.

150. —Principio de Pascal.— Equilibrio dos li-
quidos sem peso.—Abstrahindo da viscosidade dos liquidos,
isto ¢, admittindo completa mobilidade das moleculas, e sup-
pondo os liquidos subtraidos & ac¢iio da gravidade, e abandona-
dos apenas as suas acgdes interiores, conclue-se evidentemente que
elles, tomando a forma dos vasos em que se introduzem, man-
teem-se de modo qne as suas moleculas ficam a distancias eguaes
em todos os sentidos em torno de qualquer ponto, apresentando
as mesmas propriedades em todos elles; e que se por qualquer
circumstancia se faz variar aquella distancia, as moleculas rea-
gem para as readquirirem, desenvolvendo forgas elasticas eguaes
em todas as direcgies e em todos os pontos.

Assim, imaginando um liquido sem peso fechado por um envo-
lucro solido, uma pressio exercida em uma por¢io d’este fard
aproximar as moleculas, que tomardo novas distancias, ainda
cguaes em todos os sentidos; porém reagirdo, para tomarem as
distancias primitivas desenvolvendo uma repulsdo elastica, a qual
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se exerce egualmente sobre a parede. Esta dilatando-se reage
tambem para conservar o liquido comprimido; de sorte que tanto
este como o vaso estio no estado de tensdo.

Para haver equilibrio ¢ preciso que, a repulsiio reciproca en-
tre as moleeulas liguidas, seja egual em todos os sentidos, sobre
todos os elementos eguaes que se consideram tanto no interior do
liquido, como sobre as paredes. Esta repulsio ¢ que se denomina
press@o do liguido sobre o elemento considerado: e n'isto consiste
o Principio de Pascal ou da equaldade de pressdo.

Se considerarmos um vaso cheio de um liquido, e em um ponto
da parede exereermos uma pressio P por meio de um embolo de
superficie 8; ¢ se em outro ponto abrirmos um orificio egual a
esta superficie, e n'elle collocarmos outro embolo, é claro que
para manter o equilibrio deveremos applicar-lhe uma for¢a egual
a P: se o segundo embolo tiver uma superficie 25, 38, ete.,
a forca empregada para evitar o seu deslocamento devera ser 2/,
3P, ete. Assim, a pressio exercida sobre uma poreio plana da su-
perficie de um liquido transmitte-se com egual intensidade sobre
cada por¢io egual de superficie : n'isto consiste o principio da equal
transmissdo das pressdes, e ¢ d'este modo ¢ue Pascal o enunciou.

Em geral, sendo P a pressio exercida sobre um liquido por
um embolo de superficie S, cada unidade d’esta transmittira a

pressdo g, que serd recebida por inteiro sobre cada unidade de

superficie da parede: por conseguinte se abrirmos orificios de see-
coes 8/, 8", ete., ¢ os fecharmos com embolos, deveremos para man-
ter o equilibrio applicar-lhes forgas P/, P'', ete., respectivamente

eguacsa §' 3, S”%, ete.: logo P'=§' "g , Pl'=8" %-e“’-'

isto ¢,

P P P.'l
g

o que demonstra que as pressoes sdo proporcionaes ds superficies.
0 principio seguinte estabelecido por Archimedes (p. 127):
para que um liguido esteja em equilibrio é necessario e sufficiente
que cada molecula seja equalmente premida em todos os sentidos,
considera-se hoje como consequencia do principio que Pascal
apresentou muitos seculos depois,
8.
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AB1.— A prensa hydvaulica (p. 121) ¢, como se sabe, uma ap-
plicagio muito importante do principio, da egual transmissio
das pressoes,

152. —Principie fandamentai do equilibrio dos
liguidos pesados.— A gravidade, actuando solwe as mole-
culas liquidas, faz nascer pressdes particulares, que modificam o
seu estado de equilibrio, sem contudo destruir as suas proprieda-
des fundamentaes: assim, a pressio deixa de ser a mesma em todos
os pontos, porém conserva-se constante em todos os sentidos no
mesmo ponto, sobre uma superficiec muito pequena, ¢ o prinei-
pio da egual transmissfio das pressdes ainda é applicavel; porém
attendendo & gravidade chega-se a resultados partieulares, que
vamos mencionar, comecando pelo seguinte, que ¢ considerado
o principio fundamental do equilibrio dos liguidos pesados: Em um
liguido pesado, em equilibrio, todos os pontos de wma camada hori-
sontal leem a mesma pressio.

Para demonstrar este principio consideremos dois pontos Ae B
da mesma eamada horisontal, e imaginemos que elles sio os cen-
tros de dois pequenos cireulos eguaes, vertieaes o parallelos, os
quaes podemos suppor hazes de nm eylindro liquido. Este eylin-
dro esta em equilibrio, porque por hypothese o estd todo o li-
quido; por tanto as pressdes exercidas na direegio do seu cixo
pelo liquido exterior devem ser eguaes e contrarias, porque as ou-
tras pressoes perpendiculares ds geratrizes nio podem influir so-
bre o equilibrio no sentido horisontal. Assim, os pontos A e B
teem n'um eerto sentido a mesma pressio: logo teem-na em to-
dos, porque, em virtude do prineipio de Pascal, a pressio em cada
ponto ¢ a mesma em todos os sentidos.

Este raciocinio é independente da natureza do liquido: por
conseguinte o principio fundamental do equilibrio é applicavel
a qualquer massa liquida, quer seja homogenea, quer seja com-
posta de differentes liguidos sobrepostos.

153.—Generalisando o principio do numero antecedente, ¢
applicando um raciocinio identico a um liquido submettido i ac-
cio de quaesquer forgas, conelue-se que para haver equilibrio
deve ser constante a pressio em todos os pontos de uma camada
perpendicular 4 sua resultante.

154. —~variacie da pressio com tpﬂfn‘idﬂe.
—A pressio em wm elemewto plano qualquer é equal d pressao em
outro equal, superior on inferior, wadaeudimmﬁdudopm
do eylindro liguido, que tem por imanquvﬁedemto e;mcltm:
a differenga de nivel entre ambos.
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Para demonstrarmos este prineipio, comegaremos por considerar
dois clementos m, m', fig. &7, collo-
cados na mesma vertieal = é elaro que
0 elemento inferior m recebe além
da pressio transmillida ao elemento
' todo o peso do cylindro liquido
mm': se os elementos fossem m' e m/!
chegariamos ao mesmo resultado sub- Fig. 47
stituindo o segundo por m, collocado na yertical do primeiro e na
horisontal do segundo, ¢ como todos os pontos da mesma camada
horisontal teem a mesma pressio, o que concluimos para m € ap-
plicavel a m/’.

Iste: prineipio ¢, de mais, de mui facil demonstracgio experi-
mental.

Representando. por s a area do elemento plano, por A a difie-
renca de nivel entre os dois e por d a densidade do liquido, a
differenca das pressoes ¢ representada por shd.

155.— smperficies de mivel.—Superficie livre
dos liguidos.—Em um f{luido da-se 0 nome de camadas ou
superficies de nivel as camadas da mesma pressio: assim, n'um li-
quido submettido apenas a accio da gravidade, as superficies de
nivel sio horisontaes: n'um liquido submettido a quaesquer for-
cas, as superficies de nivel siio perpendiculares a resultante d’es-
las forcas.

A superficie livre de um liquido em equilibrio é uma super-
ficie de nivel, porque todos 0s seus pontos feem a mesma press
sdo; por tanto essa superficie deve ser em cada ponto perpendi-
cular 4 direcgio da resultante das forgas que actuam o liquido:
se esle esla submellido apenas a ac¢io da gravidade, a superficie
livre ¢ horisontal.

Se dermos movimento de rotagio a um vaso com agva, nota-
remos gue a superficie do liquido torna-se concava, e lanto mais
quanto maior for a velocidade da rotagio. Isto é devido a que,
n'este caso, o liquido esta submettido 4 acgdo da gravidade e da
forga ecntrifuga, e que a resullante d’estas forgas é obliqua, o que
obriga a superficie a tornar-se concava para lhe ser normal.

A forma da terra explica-se por este modo. Se ella estivesse
submettida apenas is aftracgdes mutnas das suas moleculas fi-
caria espherica; porém como eslava tambem submettida i acgio
da forca centrifuga, proveniente do seu movimento de rotagio,
adquiriu, quando fluida, uma forma que ¢, em cada ponto, nor-
mal 4 resultante das duas forgas.
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156, —Nivel dos mares.—Como, n’uma pequena exten-
sio, podemos considerar parallelas as differentes verticacs, se-
gue-se que, nag massas liquidas em equilibrio contidas em vasos
ou em reservalorios de pequena seegio, a superficie livre deve
ser plana e horisontal. Nio succede o mesmo n’uma superficie
liquida de grande extensiio, como a dos mares, cuja direegio muda
de um a outro ponto e toma a férma sensivelmente espheriea.

As aguas dos mares estao em continuo movimento de subida
descida, constituindo o phenomeno das mards; o nivel dos mares
¢ uma superficie media entre o preamar e o baixamar.

Sempre que nido dissermos o contrario supporemos que os li-
quidos estdo submettidos apenas & aegio da gravidade.

157.— Liquidos sobrepostos.—Para que se dé o equi-
librio entre liquides heterogeneos contidos no mesmo vaso, sup-
pondo que elles ndo exercem accio chimica nem dissolvente uns
sobre os outros, ¢ preciso que as superficies de separacio sejam
horisontaes; porque s6 assim é constante a pressio em lodos os
pontos de qualquer camada horisontal.

De feito, suppondo que a superficie MN,
fig. 48, de separacio de dois liquidos, agua
e mereurio, por ex., ¢ inclinada; condu-
zindo as horisontaes e verticaes por quaes-
quer dois dos seus pontos a e b, vemos que
a pressio em b é egual i pressio em a'; po-
rém a pressio em a ¢ egual & pressio em a

Fig. 48 augmentada do peso da columna d’agua aa';
em quanto que a pressio em b é egual & pressio em b mais o
peso da columna de mercurio bb': como as duas columnas aa’ e
bb' teem a mesma altura ¢ densidades differentes, conclue-se que
a pressio nos pontos a e b’, de nivel, ndo ¢ a mesma, o que ¢
contrario ao prineipio fundamental do equilibrio (152).

Para que o eqnilibrio seja estavel, é preciso mais que os liqui-
dos se disponham pela ordem das suas densidades decrescentes
debaixo para cima. Esta disposicio dos liquidos faz-se em vir-
tude do prineipio de Archimedes (p. 139), do mesmo modo que
um solido, mergulhado n’um liquido mais ou menos denso queelle,
flactua ou se precipita no fundo do vaso. Assim deitando n’um
tubo agua, azeite e mercurio, agitando-o para misturar estes li-
quidos ¢ deixando-o depois em repouso, vé-se no fim de algum
tempo o mercurio no fundo tendo por cima agua, e esta coberta
com o azeite; ¢ isto porque em quanto as particulas do mercu-
rio estio misturadas na parte superior com os outros liquidos
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soffrem uma impulsio inferior ao seu peso'e precipitam-se, em
quanto que as partienlas dos outros liquidos situadas em baixo
sao impellidas para a parte superior, pela razio contraria: o equi-
librio s6 pode ter logar quando os liquidos se teem completa-
mente separado, pela ordem das suas densidades, e com super-
ficies de separagio horisontacs.

158. —0 que dizemos no numero antecedente suppde eviden-
temente que os liquidos nio podem misturar-se; porque de ou-
tro modo manifesta-se a diffusdo (111), que se observa, por ex.,
deitando com muito cuidado aleool corado de vermelho sobre
agua pura: nas eamadas em contacto reconhece-se em pouco
tempo a mistura dos dois liquidos, niio obstante estar na parte
inferior 0 mais denso. Observa-se um phenomeno identieo na em-
bocadura dos rios: a agua doce d'estes constitue uma camada so-
bre a agua salgada do mar, cuja base é em parte misturada com
esta.

159, — Pressio sobre o fundo dos vasos. — A pressio
que um liquido exerce sobre uma superficie horisontal s ¢ eviden-
temente egual ao peso de um eylindro liquido, que tem por base
esta superficie ¢ por altura a distancia que a separa da superficie
livre do liquido: a sua expressiio ¢ shd, sendo d a densidade d'este
liquido e h a distancia mencionada.

A pressio de um liquide sobre o fundo herisontal do vaso, que
o contém, &, por conseguinte, egual a0 peso de uma columna li-
quida, cuja base ¢ o fundo do vaso ¢ cuja altura é a sua distan-
cia asuperficie livre do liquido. Esta pressio é pois independento
da forma dos vasos e da quantidade de liguido, e s6 dependente
da superficie do fundo e da altura d’este. Demonstra-se este
principio, como se sabe (p. 123), com o apparelho de Haldat, on
com o de Pascal aperfeigoado por Masson. N'este ultimo a pres-
sio do liquido contido nos diversos vasos ¢ exercida sobre um
disco metallico suspenso a um dos extremos do travessio de uma
halanca, e equilibrada por pesos collocados no outro extremo.

‘Nos vasos eylindricos a pressio exercida no funde é por tanto
egual ao peso do liquido: nos vasos alargados para a parte supe-
rior ¢ menor, ¢ nos adelgacados ¢ maior. A confusio enire aquella
pressio e o peso do ligquido deu logar ao celebre paradozo hy-
drostatico,

160.—Pressio vertical de baixo para cima.—
Como a pressio, que se exerce n'um ponto de qualquer massa
liquida, se transmitle em todos os sentidos com a mesma inten-
sidade, segue-se que uma superficie horisontal deve experimen-
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far inferiormente uma pressio de baixo para cima egual & que
soffreria de cima para baixo, se o liquido actuasse em sentido
contrario.

Assim, a pressio exercida por wm liguido de baigo para cimu
¢ equal ao peso de wm eylindro Uquido, que tem por base a super-
ficie hovisontal premida e por altura w swa distancia d superficie
livre do liguida,

Demonstra-se experimentalmente ‘este prineipio com um tubo
aberto em ambas as extremidades, enja base inferior se tapa com
i diseo sustentado por um fio, e que se introduz em agua:
deitando-lhe este liguido na parte interior, reconheee-se que o
diseo s0 eae quando o nivel interior coineide sensivelmente com
o nivel exterior.

161.— Pressdo Materal.—A pressio ewercida por wm li-
quido sobre wina porciio plana da superficie lateral de wm vaso ¢
equal ao peso de uma columna liguida, gne tem por base a superficie
premida, e por altwra o distwiche do sew centro de gravidede d su-
perficie livee do liquido.

Consideremos a superficie ab.

™ / fig. 9; a pressio no ponto a éa
I’% . / pressio da eamada horisontal aa',
ot~ = | @’ isto €, 0 peso do filete liquido am,
LAY §"  cija altura ¢ a distancia d’aquelle
{2 @j& ponto & superficie livre do liquido:

as pressoes nos oulros ponlos com-
Fig. 49 prehendidos entre @ ¢ b erescem
com a distaneia que os separa d’esta superficie; e como as pres-
sdes sfio normaes a parede, fazendo am’ egual a am e bn' egual a
bn, ¢ claro que a pressio tolal sobre a superficie ab é represen-
tada pelo peso da columna liquida am'n’b, a qual é evidente-
mente equivalente i columna eylindrica de base ab e de altura
egual 4 media das alturas am/ ¢ ba': esta media gp' egual a gp
corresponde ao centro de gravidade g da superficie premida, o que
demonstra o principio, que Pascal verificou experimentalmente
com uma machina apropriada:

Demonstra-se em mechanica que o principio ¢ garal, R
applica a qualquer superficie plana ou curva.

0 ponto de applicagio da pressio lateral denomina-se. m&m
de pressao, e fica sempre um pouco abaixo do eentro de gravidade
da superficie premida; porque as pressdes parciaes, que formam
a pressiio total, augmentam com a profundidade.

162, — Paradoxo hydrostatico,— Vimos que a prassiq
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de um liquido no fundo de um vaso péde ser maior ou menor
que o peso do liguido; comtudo, em todos os casos, qualquer que
seja a forma dos vasos, pesando estes acha-se um peso egual ao
peso do liguido augmentado do peso do vaso. Isto explica-se per-
feitamente, notando que sendo solidarias as paredes do vaso,
transmitte-se a balanga nio s6 a pressio que o liquido exerce no
fundo, mas as componentes verticaes das pressdes exercidas nas
paredes lateraes. Se o vaso ¢ alargado esias componentes sio di-
rigidas para baixo, se ¢ adelgagado sio dirigidas para cima, de
modo que a resultante de todas as pressies verlicaes exercidas
pelo liquido é egual ao peso d'este. As componentes horisontaes
das pressdes lateraes destrocm-se mutuamente duoas a duas, sem
que, bem entendido, deixem de exercer um exfor¢o que tende a
quehrar ¢ a desjunctar as paredes do vaso.

163. — Equilibrie dos liguides em vases com-
municantes.—Para que haja equilibrio entre os liquidos
contidos em vasos communicantes, é preciso ¢ basta que as pres-
soos transmittidas por elles ao tubo de communicagio sejam taes
que,em todosos pountos de qualquer camada horisontal d’este tubo,
haja a mesma pressio. Se os liguidos sio da mesma densidade,
isto 86 tem logar elevando-se & mesma altura nos vasos.

Se os liquidoes sio de densidades dif-
ferentes, se sio por ex., mercurio e agua,
é claro que o primeiro enche o tubo de
communicacio ¢ eleva-se n'um dos va-
s0s, em quanto que o segundo fica so-

_bre elle no outro vaso. Seja por ex. MN, -
fig. 50, a superlicie de separacio dos
liquidos de densidades d e d' e b, I as Fig. 50
alturas a que sobem sobre esla superficie Para haver egnaldade
de pressio n'uma camada horisontal XV deve ser

(W z)di=hd+d'z, isto 6, hd—Kd',
-

Assim, neste caso o0s Ilqmdos devem elevar-
ficie de separacio a alturas inversamente proj
densidades. L

Estes resultados sio conhecidos (p. 131 ¢ l&e-il
facilmente pela experiencia.

Suppondo que em eada vaso ha muitos I:ﬂw Gqua
além das condicdes meneionadas no n.° 157 deve haver a rela-
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cdo seguinte entre as alturas b, b, b" ete., e as densidades d, d', d”
dos liquidos de um vaso, & as alturas by, b, /", ¢ as densidades
d, d/, d", dos liquides do outro vaso

hd b/ W d" o =hd 0 R

1Il.—Equilibrio dos corpos mergulhados
¢ fluctuantes nos liquidos

164 —Principio de Archimedes.—Um corpo mergu-
Ihado n’um liquido soffre em todos os pontos pressdes eguaes ds
pressdes do liquido nas camadas horisontaes d’esses pontos: a sua
resultante ¢ uma for¢a vertical actuando de baixo para cima,
egual ao peso do liquido deslocado; denomina-se impulsdo do li-
quido e ¢ directamente opposta 4 gravidade. D'aqui vem o prin-
eipio seguinte descoberto por Archimedes: um corpo merqulhado
n'um liguido perde wma parte do sen peso equal ao peso do liquido
destocado.

Demonstra-se theoricamente este principio notando que o corpo
merguthado soffre pressdes lateraes do liquido, que se destroem
mutuamente, (por isso nido caminha lateralmente); e soffre tam-
bem as pressdes de baixo para cima e de cima para baixo: estas
duas pressies sio deseguaes, e a primeira ¢ maior que a segunda
de uma quantidade egual ao peso do liquido desloeado pelo corpo;
este ¢ por tanto o valor da resultante de todas as pressies queo corpo
soffre, e como ¢ contraria a gravidade, diz-se que o corpo perde
aquelle peso.

Para fixar as idéas costuma-se considerar um eubo mergulhado,
tendo quatro faces verticaes e duas horison-
taes, fig. 81: ¢ claro que as pressdes sobre
duas faces verlicaes oppostas sio eguaes ¢
contrarias (161); a pressio de cima para
baixo sobre a face horisontal superior é egual
ao peso do parallelipipedo rectangulo de
base ed ¢ de altura be, em quanto que a
pressio de bmixo para eima sobre a face ho-
Fig. 51 risontal inferior ¢ egual ao peso do paralle-
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lipipedo de base ae ¢ altura ab: e a differenca entre estas duas
pressdes ¢ evidentemente o peso do eubo de liquido ad, isto é,
do volume de liquido deslocado pelo corpo.

Costuma-se demonstrar experimentalmente este principio da
maneira seguinte: suspende-se a um dos pratos da balanca hy-
drostatica um cylindro dco e a este um massico de volume egual
a capacidade do primeiro; tara-se a balanca e depois faz-se mer-
gulhar o segundo eylindro em agua; a balanga desequilibra-se de-
nunciando uma perda de peso do lado dos eylindros, e retoma a
posicio horisontal enchendo d’agua o eylindro dco.

165.— Corpos funectwantes.—Se o corpo mergulhado no
liquido ¢ menos denso do que este, a impulsio ¢ maior que o
seu peso e obriga o corpo a subir até que 2
as duas forgas se equilibrem, isto ¢, até
que o corpo desloque um volume do li-
quido cujo peso seja egual ao seu. Verifi-
ca-se esta condigio dos corpos fluctuantes
com um vaso de vidro V, fig. 52, posto
em communicagio com um tubo b e tendo
uma torneira . Deitando agua no vaso
até uma altura @ mareada por um eursor £
do tubo b, e mergulbando n'clla uma es-
phera de latio, vé-se que o nivel sobe;
porém fazendo sair o liquido pela torneira r até que o nivel desca
a a, ¢ elaro que se obtem o volume de liquido que o corpo des-
loea. Pesando-o acha-ge um peso egual ao d'este.

166.— Centre de impulsiao.—Di-se csie nome ao cen-
tro de gravidade do liquide deslocado por um corpo; porque é
n'esse ponto que actua a impulsao do liquido.

167.— Condicées de cquilibrie dos corpos mer-
gulhados ¢ fMuctuantes.—Sio duas as condigdes de equi-
librio dos corpos mergulhados e fluctuantes: 1.* ¢ preciso que es-
tes corpos desloquem um peso de lLiguido equal ao sen®; 2." que o sen
centro de gravidade ¢ o de tmpulsio estejam na mesma vertical.

! Ha factos que parecem estar em conlradicedo com esle prineipio.
Assim um fio de platina fluctua sohre o mercurio, que ¢ menos denso
que elle, ¢ as agulhas d'ago podem fluctuar na agua. Explica-se este
phenomeno pela depressio do liquido junto do corpo fluctuante nio
mothado, a qual faz o mesmo effeito que augmentar o volume do li-
quide deslocado pelo corpo.

E por um phenomeno semethante fque alguus insectos caminham so-
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A primeira condigio € consequencia do principio de Archi-
medes; em quanto ella nfio se realisa o corpo desee on sobe, ce-
dendo & maior das duas forgas oppostas a que esta submettido, o
seu peso e a impulsio do liquido. Nio tendo logar a segunda con-
dicio estas forcas constituem um binavio, que faz girar o corpo
até que os seus pontos de applicacio estejam na mesma vertical.

168. — Estabilidade do equilibvio.— Metacenire.
—Em um eorpo homogeneo completamente mergulhado o cen-
tro de gravidade confunde-se com o de impulsio; por conseguinte
o equilibrio tem logar em qualquer posicio, isto é, é indifferente.
Se o corpo mergulhado nio é homogeneo, o equilibrio é estavel
estando o centro de gravidade abaixo do centro de impulsio; por-
que desviando-se um pouco d’esta posigio, as forgas applicadas
n’estes pontos constituem um binario, que leva o corpo a posigio
primitiva; em quanto que estando .o centro de gravidade na parte
supérior, o equilibrio é instantaneo on instavel, porque o bina-
rio de que fallamos faz voltar o corpo, levando o eentro de gravi-
dade para a parte inferior.

Nos corpos fluctuantes isto nio é assim;: de feito elles teem
quasi sempre o centro de gravidade acima do de impulsio, e nés
vemos que se manteem em equilibrio estavel. Isto resulta de que
sendo geralmente fixa a posigio do centro de gravidade, a do cen-
tro de-impulsio muda com as posicdes do corpo, porque muda a
forma do volume do liquido deslocado; pode acontecer por tanto,
que nio obstante a posicio elevada do centro de gravidade, o bi-
nario faga retomar o corpo a posigio primitiva, quando se des-
via um pouco.

Seja, por ex., o corpo A, fig. 53, e g e i os ceniros de gravi-
dade e de impulsio na linha X ¥ : se elle tem uma configuragio
tal e esta disposto de modo que nas posigdes B, por ex., a ver-
tical do centro de impulsio encontra a recta X ¥ n’'um ponto m
superior ao centro de gravidade, o equilibrio é estavel; porque o
binario a que esti submettido leva o corpo & posicio primi-
tiva. Se acontecesse o contrario, como se vé em €, o equilibrio
seria evidenlemenic instantaneo.

O ponto m denomina-se metacentro e pode definir-se: o ponto
de encontro da recta que passa pelos centros de gravidade e de im-
pulsio na posicao de equilibrio, com a vertical do novo centro de

as aguas sem se molharem; porque uma substancia gorda das suas
palas determina a depressdo, que importa uma maior deslocacio de
yolume.
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impulsio correspondente ds posiges que o corpo toma quando se des-
vie um pouco d’aquella.

Al
|

Fig. 53

Assim, a condigio da estabilidade do equilibrio dos corpos
fluetuantes ¢ que o seu centro de gravidade seja inferior ao me-

tacentro.

IV.—Determinagio da densidade dos solidos e dos liquidos

160.— Methodos geraes.—Dissemos que a densidade de
um corpo ¢ a relagio dos pesos de eguaes volumes do corpo e da
agua a 4°: a densidade é, por conseguinte, variavel com a tem-
peratura; e como a agua niio esta a 4° é preciso [azer eorreccdes,
que serdio indicadas mais tarde, e de que abstraimos por agora.

Sio tres os methodos geraes empregados na determinagio da
densidade dos solidos e liquidos, a saber: 1.° methodo da ba-
langa hydrostatica; 2.° methodo do frasco; 3.° methodo dos areo-

170.— L.—Methode da balanca hydrostatica.—
1.—CORPOS S0LIDOS.— Suspende-se o corpo por um lio a um dos
pratos da balanca, e tara-se com chumbo ou areia: depois substi-
tue-se o corpo por pesos padries P e sera (106)

P (l~—é}'-=1r(l s ’;—) PR TR

!

designando por 7 o peso do corpo e por z a sua densidade. Mer-
gulhando o corpo na agua, cuja densidade supporemos egual
a



126

1 i
1, o seu peso torna-se (l— — ) ¢ restabelecese o cquilibrio
collocando no prato pesos padrdes £'; por tanto é

P (1{;—:1:(1 i %) 4P (1—)

ou
. 1
(P—p }(l—-;}::r( o ;) ...... @
Dividindo (1) por (2) vom P—fP' = Z:?;

d’onde se tira
P f

: p
0 primeiro termo i ¢, como se sabe (p. 146, 1.°), o valor que

se obtem despresando a correcgiio determinada pela influencia
do ar.

11.— CORPOS LIQUIDOS. — Suspende-se a um dos pratos da balanga
um corpo nio atacado pelos liquidos, uma esphera de vidro
por ex., e tara-se no ar; depois mergulha-se no liquido cuja
densidade « se quer conhecer e compensa-se a perda do peso
com pesos padrdes P: serd

n(!— %)-:s(l— %)‘4-?(1—;)... 3)

designando por 7 o peso do corpo.

Tira-se o corpo do liquido, equilibra-se novamente no ar, ti-
rando os pesos P, e mergulha-se em agua; se forem P’ os
(ue ¢ preciso empregar para compensar a impulsdo n’este liquido,
teremos

11(!— -5—)-«(1— %)-;-P'u—g)... W
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Estas egualdades convertem-se em

n il = p (=)

z-l—;ﬂzf” (1—e¢)

dividindo-as ordenadamente acha-se

r P
t= o +p (l— 'p‘:)-

171. — opservagio.— Reconhece-se que na determinagio das
densidades desapparece o factor (1—¢), que reduz os pesos pa-
drdes do vacuo para o ar; porque se faz sempre uma relacio
entre elles: por este motivo deixaremos de fazer esta correecio.

Para mais simplicidade deixaremos tambem de indicar, nos
processos seguintes, a correcgio das pesagens: porque o que fica
exposto n’este methodo ¢ sufficiente para se concluir a maneira
de proceder nos outros.

172. —1X.—Methodo do frasco.—i. —
corpos soLbos. —Para os solidos emprega-se um
frasco de boca larga, fig. 5%, com rolha esmeril-
lada, Oea, prolongada por um tubo delgado. Co-
meca-se por determinar o peso P do corpo; de-
pois colloca-se n'um dos pratos de uma balanga,
a0 lado do frasco cheio d’agua até um nivel deter-
minado ¢, e tara-se a balanga com areia ou grios
de chumbo. Fig. B4

Introduz-se o corpo dentro do fraseo, limpa-se este, tendo o
cuidado de deixar o liquido no mesmo nivel que precedente-
mente, e colloca-se na balanca, addicionando-lhe os pesos P’ ne-
cessarios para restabelecer o equilibrio: estes pesos representam
o peso de um volume d’agua egual ao do corpo, por conseguinte

-;, é a densidade d’este.

Com os corpos reduzidos a po emprega-se exclusivamente este
methodo.

11.— coRPOS LIQUID0S.—O frasco para os liquidos é de paredes
mui delgadas e de boca estreita: equilibra-se na balanca ; depois
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enche-se do liquido e determina-se um angmento de peso P

faz-se o mesmo com a agua e acha-se um ]iusu P': a densidade
3

do liquido & dada pela relacio P

Para operar n'uma temperatura bem difinida,
zero de graus por ex., emprega-se o [rasco de
Regnault, fig. 55, formado por um tubo T fe-
chado inferiormente e prolongado superior-
mente por um collo estreito, com um trago «a
na sua parte media, ¢ terminado por um funil,
que se pode fechar,com rolha esmerillada: o
traco a limita a capacidade do fraseo, que se
enche dos liquidos ma temperatura desejada.
Por meio do supporte s colloea-se o frasco no
prato- da balanea, e lara-se vasio; depois retira-
se da balanca, enche-se do liquide, mergualha-se
em gelo fundente e tira-se eom papel absorvente
todo o liquido que excede o trago a. Colloca-se
novameénte na balanga, e o peso P neccessario para restabelecer
o equilibrio é o peso do liquido. Determina-se da mesma ma-
neira o peso P! de um volume egual d’agna, na mesma tempe-

ralura, ¢ tem-se a densidade pre

173. — Methode dos arcometiros.—
r.—coreos sormos.—Na medicio da densidade
dos sohdos emprega-se o areametro de Nicholson,
fig. 56, cujo corpo principal ¢ um eylindro dco
de latio termirado em cones: o inferior sus-
pende uma pyramide conica lastrada com a base
concava ¢ voltada para cima; o superior tem
uma haste com um prato na extremidade e com
um traco a certa altura, denominado ponto de
affloramento. Faz-se fluctoar o areometro naagua
e collocam-se no prato os pesos A yecessarios
para que o instrumento mergulhe até ao trago;
depois tiram-se os pesos, colloca-se um fra-
gmento do corpo no mesmo prato e os pesos P
Fig. 56 necessarios para que o areometro mergulhe da
mesma quantidade: ¢ claro que a differenca A—P é o peso do
corpo.

Por este molivo, isto é, porque o apparelho mede os pesos dos
corpos, recebeu o nome de areometro-balanca.
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Para determinar a perda de peso do corpo na agua, isto ¢, o
peso de um volume d’este liquido egual ao volume do corpo, col-
loca-se este sobre a base do cone inferior, o que faz com que o
instrumento mergulhe menos, e collocam-se no prato superior os
pesos P' necessarios para o arcometro mergulhar até ao waco: a

relagiio A;P é a densidade do corpo solido.

O instrumento permitte tambem a determinaciio da densidade
dos corpos menos densos que a agua; para isso inverte-se a py-
ramide conica inferior, e colloca-se o corpo debaixo da sua base
concava.

i.— coRrpos LiQuinos.— Na determinagiio da densidade dos li-
quidos emprega-se o areometro de Fahrenheit, que s6 differe do
antecedente em ser de vidro, para niio ser atacado pelos liquidos.
—Pesa-se o arcomelro n'uma balanga e acha-se o peso A: mer-
gulha-se no liquido cuja densidade se pretende determinar, e
collocam-se no prato os pesos P necessarios para o fazer mergu-
Ihar até ao trago; é clavo que A4 P é o peso do systema flu-
ctuante, e por tanto do volume do liquido deslocado: faz-se a
mesma gperacio na agua e acha-se o peso /”; A+ P! é o peso de
um egual volume d’este liquido; por tanto a densidade do pri-
meiro ¢ egual i relagio S

g egu G AP

0 methodo do areometro é muito facil e expedito porém nio
é suseeptivel de grande rigor.

174. —Casos particulares a gue é preciso atten-
der na determinacio da densidade dos solidos.
1.—CORPOS SOLUVEIS NA AGUA.—Para determinar a densidade de
um corpo soluvel na agua, emprega-se em logar d'este liquido
um outro, que niio ataque o corpo, e cuja densidade d’ seja co-
nhecida; determinam-se assim os pesos P e P de eguaes volu-
mes do corpo e do liquido e tem-se

% vd ’
F,ﬂ: ;‘T, ou dﬂd"w,

Para determinar, por exemiplo, a densidade do assucar empre-
ga-se 0 azeite ou a essencia de therebentina. Se empregar-mos o
methodo do frasco, e 0 liquido for volatil deveremos servir-nos de
um frasco cujo tubo estreilo da rolha termine em funil com
tampa, & maneira do frasco de Regnault.

(i 9



130

1l.— CORPOS QUE TEEM CAVIDADES (vulgarmente denominados po-
rosos).— Procede-se de duas maneiras: ou reduz-se o corpo a po
e emprega-se o methodo do fraseo, que deve ficar aberto sob o
recipiente da machina pneumatica, mantido o vacuo, para que
seja expulso todo o ar; e entio a densidade refere-se ao volume
real: ou cobre-se o corpo com uma camada de cera ou verniz, e
procede-se depois 4 maneira ordinaria, corrigindo o resultado do
peso e densidade da cera: entio a densidade refere-se ao volume
apparente. Se for P o peso do corpo, p o augmento de peso de-
pois de coberto de cera, cuja densidade d é conhecida, e P’ o peso
do corpo mergulbado na agua, sera

2 r
g g e B
por tanto
P

£ |
P—pip (l— {)

1M, — CORPOS QUE NAO PODEM FSTAR EM CONTAGTO COM 0S LIQUIDOS.
—Quando péde resultar do contacto com os liquidos alguma al-
teragio na densidade, determina-se o volume do corpo pelo me-
thodo do volumenometro, adiante deseripto, e divide-se depois o
seu peso pelo volume: o quociente representa a densidade. E o
jue deve fazer-se com a polvora, por exemplo, cujos griios forma-
dos pela justaposi¢ao de materias heterogeneas nio podem ser mer-
gulhados nos liquidos, que os molham, sem soffrerem alteragio.

175.— Areometros de volume variavel.—(Osareome-
tros de Nicholson e de Fahrenheit denominam-se de volume cons-
tante ¢ peso variavel; porque se fazem sempre mergulhar até ao
mesmo ponto, ajuntando-lhes pesos, que variam com os solidos e
liquidos sobre que se opera. Com o fim nio s6 de medir a densi-
dade dos liquidos, como o grau de coneentragio das dissolugdes,
empregam-se outros areometros denominados de peso constante e
volume variavel; porque ndo se sobrecarregam de differentes
quantidades nos liquidos de diversas densidades. Sdo completa-
mente de vidro, e constam geralmente de um tubo estreito ligado
a um corpo eylindrico, terminado por uma esphera lastrada.

Designando por p o peso do areometro e por v a parte do seu
volume mergulhada n’um liquido de densidade d, tem-se, em vir-
tude do principio do equilibrio dos corpos fluctuantes, p=vd.
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Como exemplos d'esta especie de areometros mencionaremos
os areometros de Baumé (p. 150), que se graduam por forma que
dio, uns o grau de concentracio das dissolugdes mais densas que
a agua, e outros o das dissolucies menos densas; e o alcoometro
de Gay-Lussac (p. 151), que da a quantidade de aleool absoluto
conlido n'um liguido composto de alcool e agua.

176. —Theoria geral dos arcometros de volu-
me variavel.—0 fundamento da graduvagio dos areometros
de Baumé, e oulres, consiste no principio seguinte, que vamos
demonstrar: conhecendo os pontos de afloramento em dois liqui-
dos de densidades conhecidas, o ponto de afloramento em qual-
quer outro liquido define rigorosamente a sua densidade.

Sejam V e V' os volumes do instrumento até aos graus n e »'
de afloramento nos liquidos de densidades d e d': tem-se Vd=V'd’;

/.
por tanto o volume de n—n' divistes ¢ V—V'=V" d—:‘;-d, e o
V! (d —d)
d (n—n')

Suppondo que o areometro mergulha até ao grau N n'um li-
quido de densidade X; ¢ claro que a parte mergulhada do ins-

trumento tem o volume V'4(N—un') %{:—% ; por conseguinte

de cada divisio

[V’+{N—n’) P;(d_'—_.p_] X=Vd

(= n’)
o
y "" e
AN —n) din—n')

Para applicar esta formula ao pesa-saes de Bawmé basta fazer
d=1, n=0, d'=1,116 ¢ »' =15: obtem-se assim a formnla

144
A= Jsk—N
Para deduzir a formula do pesa-licores de Baumé deve substi-
tuir-se na formula gerald=1, n= 10, d'— 1,085 e n/=0: acha-se

e ; 128
d’este modo X— m



132

Esta theoria suppde, como se vé, que o tubo do areometro é
perfeitamente eylindrico.

177. — Volumetros ¢ densimetros de Gay-Lussac,
—0s wolumetros sio areometros, que medem directamente os vo-
lumes de pesos eguaes dos differentes liquidos; e ddo, por con-
seguinte, mediante um caleulo muito simples, o valor da densi-
dade.

Representando por ' e v as progdes do volume do areometro
mergulhadas no liquido de densidade d, e na agua, é v'd==v; por

v
tanto tem-se v'= 7§

Para substitnir os volumes pelos numeros de divisio da haste
do areometro, imaginou Gay-Lussac dar-lhe a forma simples de
um tubo eylindrico: hoje porém empregam-se volumetros com a
forma ordinaria dos areometros, e graduam-se de modo, que niie
influe esta differenca de forma.

Supponhamos lastrado o instrumento de maneira que na agua
mergulhe 86 até ao meio do tubo, e marque-se 100 na linha de
nivel ; mergulhe-se n'um liquido de densidade conhecida 1,23,

por ex., e seri o numero de divisdes correspondente :’% = 80,

o qual se marca na nova linha de nivel; divida-se o intervallo em
20 partes eguaes, prolonguem-se estas para cima e para baixo, e
fica graduado o instrumento, o qual serve para liquidos mais
densos e menos densos que a agua.

Querendo escalas muito extensas empregam-se dois instrumen-
tos distinetos, um para liquidos mais densos e outro para liqui-
dos menos densos do que a agua; e lastram-se de modo que o pri-
meiro mergulhe n’este liquido até 4 parte superior da haste, e o
segundo até & parte inferior,

Para graduar entdo o segundo instrumento mergulha-se n’um
liquido de densidade 0,80, por ex.; serd o numero da divisio cor-

respondente %‘—% = 125; divide-se o intervallo entre 100 e 125

em 25 partes eguaes, e prolonga-se a escala para a parte superior.
Podem-se reunir no mesmo instrumento as duas escalas, consti-
tuindo um volumetro universal, empregando um lastro addicio-
nal que se suspende a um gancho em que termina o areometro, e
que o faz mergalhar até ao n.® 100 superior da escala descen-
dente, em quanto que sem este Jastro mergulha em agua pura até
ao n.° 100 inferior da escala aseendente collocada do lado opposto
do tubo e pertencente aos liquidos menos densos que a agua. Por
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um modo identico oblem-se um areometro universal com as duas
escalas de Baumé.

Graduam-se muilas vezes os volumeltros por outra maneira. Em
logar de fazer variar a densidade do liquido em que se mergu-
lham, conservam-se mergulhados na agua, e faz-se variar o seu
peso deixando-os abertos e mudando-lhes convenientemente o las-
tro. &

A formula Nd=100 da o valor da densidade de um liquido
conhecido o numero correspondente N do volumetro; basta, como
se vé, um caleulo arithmetico muito simples, que consiste em
dividir 400 por N. Para dispensar este trabalho na oceasido da
experiencia, pode-se ter leito o caleulo e indicado em logar dos
numeros NN as densidades correspondentes d. O instrumento ¢ en-
tio um verdadeiro densimetro.

178.— Densimetro de Rousseau.— () densimetro de
Rousseau ¢ especialmente destinado para medir a densidade de
liquidos, dos quaes se dispie de pequenas quantidades. Tem a
forma dos areometros ordinarios, com uma capsula na parte su-
perior da haste, para receber o liquido, cuja densidade se pre-
tende determinar.

Gradua-se este instrumento lastrando-o primeiramente de modo
que mergulhe em agua distillada a &° até a parte inferior da haste;
deitando esta agua na capsula até a um trago, que limita a ca-
pacidade de um eentimetro cubico, ¢ marcando 20 graus por ex.,
na linha de nivel. Dividindo o intervallo entre O e 20 em vinte
partes eguaes e continuando as divisdes para a parte superior, le-
mos a escalla, na qual cada uma das divisdes representa 30
do gramma, isto ¢, 0,05,

Feito isto mede-se a densidade de um liquido, da bilis, por
ex., mergulhando o instrumento em agua e deitando na capsula
um centimetro cubico do liquido. Se a nova linha de nivel indi-
car 20,5 divisdes, sera a densidade 20,5><0,05=—1,025.



V.— Capillaridade

179. — Pnenomenos capiliares.—Os phenomenos obser-
vados quando os liquidos estio contidos em espagos muito aper-
tados, ou quando se considera, em vasos de qualquer seegdo, a
por¢io adjacente as paredes, parecem fazer excepcio as leis do
equilibrio dos liquidos. Os phenomenos sio principalmente a
desnivellagio do liquido e a forma da sua superficie livre; ¢ de-
nominam-se capillares, por serem muito pronuneiados nos tubos
capillares, isto ¢, nos tubos cujo pequenissimo diametro é com-
paravel & grossura dos cabellos.

Mergulhando o extremo de uwm tubo eapillar n’um Jiquido, no-
ta-se umas vezes elevagiio, e outras depressio do liquido interior
a respeilo do nivel geral exterior: elevagio quando o tubo é mo-
Thado pelo liquido; depressdo quando o nfio é. No primeiro caso
a columna elevada termina por uma superficie concava para o ex-
terior; no segundo o meniseo 6 convexo. A eéxperiencia faz-se
muito bem com dois vasos communicantes, um dos quaes ¢ ca-
pillar, em quanto que o ontro tem um diametro muito maior.
Deitando-lhes agua, por ex., vé-se que ella sobe muito mais no
tubo eapillar, terminando por uma super-
ficie concava; deitando-lhes mercurio obser-
va-se uma depressio no tubo capillar e um
menisco convexo. A elevagio ou a depres-
sio ¢ tanto maior quanto menor é o diame-
tro do tubo. O aparelho representado na fig.
57 serve para demonstrar estes phenome-
nos: sobre uma prancha de madeira estio
quatro tubos capillares a, b, ¢, d, em com-
municacio com tubos mais grossos A, B,
C, D;a tem o mesmo diametro que ¢, bo
mesmo que d; porém o diametro d’estes ul-
timos ¢ menor que o dos primeiros. Na parte
media da prancha ha uma escala de divisdes
arbitrarias com um zero no meio. Deitando
mercurio nos tubos A e B, e agua em C e

Fig. 87
D, até que o nivel em todos suba ao zero da escala, reconhece-se
que nos dois primeiros tubos capillares o liquido lica abaixo do
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zero, ¢ nos dois ultimos acima; a depressio ¢ a elevagio ¢ maior
nos tubos b e d de menor diametro.

Entre laminas bastante proximas notam-se resultados iden-
ticos.

Estes phenomenos explieam-se completamente pela considera-
gio de forgas attractivas entre as moleculas liquidas muito pro-
ximas, e entre ellas ¢ as moleculas dos solidos em contacto,
forgas que se tornam insensiveis quando as distancias a que se
exercem sio apreciaveis.

180. —Tneorin dos phenomenos capillares,!'—
Seja abed, fig. 58, o tubo capillar intro-
duzido no liquido de nivel XY supo- P I
nhamos para fixar as idéas que o li-
quido sobe apresentando o nivel mpn. — \—/{-—

I. Chamando p a distancia a que che- L
ga a acgio do solido sobre o liquido, M

qenominada o raio da attracgdo sensivel, X e Y
é claro que qualquer molecula liquida ek,
M, distante do tubo menos que ¢, seri 7 L‘%M 4
attraida pelas moleculas d’este com- aN
preendidas na esphera, cujo centro ¢ oM
M e cujo raio é p. A resultante d’estas | ]i' /

ol i

v u

altracgdes ¢ evidentemente normal ao
tubo, se a molecula M nio esti a uma Fie. 88
distancia dos seus extremos menor que ”

25 e nio pode fazer subir nem descer o liquido. Por conseguinte
se o nivel mpn nio chega ao extremo superior do tubo, é s6 no
extremo inferior que devem actuar as for¢as moleculares capazes
de fazerem subir ou descer o liquido.

1. Consideremos por tanto uma molecula liquida M’ situada
no interior do tubo, a uma distancia M'c do seu extremo inferior
menor que ¢. Marcando o ponto ¢’ da aresta ac symetrico de ¢ a
respeito da horisontal M'H, e o ponto ¢/’ a distancia de M'egual a
¢, vé-se que a porgdo ¢'c’ da aresta actua eflicazmente sobre M’
Suppondo o tubo vertical, a componente vertical d'esta acgio é
debaixo para cima, isto é, tende a elevar o liquido. Por mais es-
treito que seja o tubo capillar o seu raio é muito maior que ¢ ;
por conseguinte a somma das componentes verticaes das attrac-
¢des do annel inferior do tubo sobre o liquido é proporcional ao

! Legons de physique, par M. P. Desains, t. 1, p. 591.
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perimetro p do tubo. Designando por x a componente vertieal
d'esta acgiio correspondents a unidade de eomprimento d’este pe-
rimetro, a somma de que se trata ¢ representada por pa.

HI. Imaginemos o tubo prolongado por um outro cdef do mes-
mo diameltro, com as paredes constituidas por moleculas liquidas,
reanidas sem mudanca de densidade nem d’outras propriedades
physicas. A parte inferior do tubo real exerce sobre as moleculas
liquidas eontidas na parte superior do tubo ficticio a distancia de
ed inferior a p, uma acgio perfeitamente identica a que consider
ramos aeima, e que tende tambem a elevar o liguido, De feito,
considerando uma molecula 3" symetrica de M’ a respeito de cd
¢ M'e=Mec=M¢; por tanto c'c"==c'r, sendo M'r=M'ec"=p.

Assim, a parte inferior do tubo real exerce duas acgdes eguaes
e do mesmo sentido; uma sobre as ultimas camadas que contém,
outra sobre as primeiras camadas contidas no tubo ficticio. A
somma das acgles elevatorias é pois egual a 2pe.

IV. Por um raciocinio identico ao que temos empregado, de-
monstra-se que o annel superior do tubo ficticio exerce uma ac-
cio efficaz sobre as moleculas liquidas contidas no tubo real a
uma distancia do seu extremo inferior menor que p; ¢ que a com-
ponente vertical d’esta acgio é de cima para baixo, isto é, faz
descer o liquido. Designando por «' o seu valor correspondente a
unidade de comprimenta do perimetro do tubo, a acgio que se
considera é egual a p'.

V. E facil vér que niio ha outras acgdes capazes de fazerem ele-
var ou deprimir o liquido; porque as paredes do tube ficticio nio
podem fazer mover o liquido que contém, e as aecdes do tubo
real e do tubo ficticio destroem-se mulnamente, assim como as
acgdes reciprocas de duas moleculas liguidas eollocadas em qual-
quer posicio, isto em virtude do principio da egualdade da accio
¢ da reacgdo.

VI. No caso de ser 2pa maior que pa’ o liquido eleva-se com
uma forca representada por p(2«—«); no caso contrario o li-
quido deprime-se cedendo 4 for¢a p(a'—2u) ou —p(2e—2a').

A forga que determina a subida ou descida é por tanto egual a
tp(22—d). '

Como os solidos sio molhados no caso da ascengio e nio o sdo
no caso contrario, e como « representa a cohesio do solido para
o liquido, e «' a cohesio entre as moleculas liquidas, pode reco-
nhecer-se n’este resultado o seguinte theorema de Clairaut: um
liguido é molhado qnando a cohesao entre as suas moleculas ¢ infe-
rior ao dobro da sua cohesio para o solido.
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N’esta theoria flea tambem comprovada a seguinte lei que a ex-
periencia verifica: as ascengdes e depressoes s@o independentes da
press@o exterior, mas dependem da natureza do liquido e do vaso.

VII. Resta explicar a forma das superficies. A intima ligacio
que exisle entre as ascengdes ou depressdes e a forma dos menis-
cos é evidente @ priori; nio se comprehende que um liquido se
eleve junto as paredes d’um vaso sem que a sua superficie fique
concava, nem que se deprima sem que se torne convexo. Porém
para que isto se comprehenda melbor, imaginemos o liquido con-
tido n’um tubo capillar decomposto em cylindros annulares con-
centricos; é claro que o mais exterior, estando em contacto com
o Lubo, soffre directamente a acgdo capillar e é elevado ou depri-
mido, em quanto que os outros serido arrastados pelacohesio pro-
pria do liguido, e seriio por conseguinte successivamente menos
elevados ou menos deprimidos, terminando por tanto em super-
ficie concava ou convexa,

Faz-se uma esperiencia muito simples, com o
vaso representado na fig. 59, para demonstrar a
dependencia que existe entre a desnivellagio da
columna liquida e a forma da superlicie. O vaso
A prolonga-se por um tubo quasi capillar ¢, duas
vezes dobrado em angulo recto. Deitando-lhe gota
a gota agua fortemente eorada, reconhece-se ele- r
vagao no tubo t e 0 menisco concavo, em quanto
o nivel em A ndo chega a m; chegando a esta Fig. 59
altura o menisco esta no extremo B do tubo capillar: deitando
depois mais liquido, o menisco B diminue de curvatura até se
tornar plano, quando chega a » no tubo A, isto é, quando-ba
egualdade de nivel: continuando a deitar liquido, o nivel em B
fica inferior ao do vaso em A, e 0 menisco torna-se convexo, até
constituir uma gota em B, quando o nivel chega a p.

Demonstraremos mais adiante que as ascencdes e as depressdes,
pelo facto de determinarem a curvatura das superficies nio con-
trariam as leis da hydrostatica.

181.—Leis das ascencées e das depressdes.—Li-
mitimos-nos a explicar as ascencdes e depressdes; porém a mes-
ma theoria demonsira as seguintes leis numericas:

1.* (Lei de Jurin.) As ascensdes e depressdes nos tubos capilla-
res estdo na razdo inversa dos diametros d’estes, quando ndo exce-
dem dois millimetros.

2. As ascenssdes e depressdes entre laminas muito prozimas es-
tdo na razdo inversa da sua distancia;

qap >
=
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3. Estas ascengoes e depressdes sio metade das que teem logar
nos tubos de diametro equal d distancia das laminas.

I.—A forga +p(2a—a'), que faz subir ou descer o liquido,
é equilibrada pelo peso da columna liquida elevada ou deprimida;
por conseguinte, no caso dos tubos eylindricos de secgio s, este peso
¢ sad representando por e a elevagio ou a depressio, e por & a
densidade do liquido, e despresando o peso do menisco.

Assim, +p(2u—a)=—=sad e

i S ;
i ——-a-— = i 's— B s ivroe v i » W ke, Bist b {a)
sendo ¢* uma constante especifiea apenas dependente da natareza
do vaso e do liquido.

Substituindo p por 2 7r e s por 7r?, sendo r o raio do tubo, vem

o que demonstra a primeira lei.

Esta lei ¢, como se vé, deduzida na hypothese de se poder des-
presar o peso do menisco. Para diametros superiores a meio mil-
limetro ja este peso ¢ apreciavel, e tanto mais quanto maior ¢ o
diametro. Até ao diametro de 3™ admitie-se que o menisco ¢ se-
mi-espherico, e attendendo ao seu peso conclue-se que as alturas
a augmentadas de um terco do raio do tubo é que sio inversa-
mente proporcionaes a este raio, o que foi verificado por Gay-
Lussac e Desains.

Il.—Para considerar o caso das laminas, supponhamos um tubo
prismatico de seecio rectangular com as dimensdes € e D. Temos
entio p=2(C-4-D) e s=CD: substituindo estes valores na ex-

pressio (a) vem a'= j:QIC-I—D) 1—49 3(%4- Z!T) Suppondo

€ infinito, passamos para o caso de duas Iammas parallelas in-
difinidas e vem

a’=j:%c-‘................. ©)

0 q.ue demonstra a segunda lei.
Se attendessemos a0 peso do menisco, supposto eylindrico, acha-
vamos uma formula, que foi verificada por Gay-Lussac.
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Il.—Fazendo na formula (2) D—=2r vem u'=;t%c‘,islo é,

al = g4 0 que demonstra a terceira lei.

182 — pemonstraccio experimenial das leis das
ascencées e depressdes.—Demonstra-se a lei das ascencdes
nos tubos eapillares com o apparelho de Gay-Lussac, representado
na fig. 60: consta de um vaso de
vidro ¥, cujo bordo superior esta
n‘um plano, que se torna horison-
tal por meio da base B de parafu-
sos calantes, e que recebe uma barra
metallica em que se fixam os tubos
do mesmo comprimento e de diffe-
rentes diametros, e um parafuso
de duas pontas e de comprimento
conhecido. Para fazer a experiencia
deita-se no vaso agua ou aleool até
i altura conveniente, tendo antes
lavado os tubos eom acido sulfurico
coneentrado, depois com agua dis- &
tillada e afinal com o liquido em- ¢
pregado na experiencia. Faz-se aflo- " :
rar a ponta inferior do parafuso no Fig. 60
nivel do liquido, e dirige-se o cathetometro para a outra ponta e
para cada uma das columnas liquidas. O caminho que o oculo
faz de cada vez, subtrahido do comprimento do parafuso da a as-
cencio em cada tubo. Reconhece-se d’este modo que é sensivel-
mente constante o producto da ascen¢do pelo diametro do tubo, o
que prova a lei.

0 diametro dos tubos mede-se com nm mieroscopio microme-
trico, ou pesando a columna de mercurio que occupa uma ex-
tensdo ¢; pois que é P=nr2cD, sendo D a densidade do mer-
curio.

A 3.* lei demonstra-se com duas laminas parallelas, que se mer-
gulham em agua conservando uma distancia, que se faz variar,
para a compararmos com os diametros dos diversos tubos.

Finalmente, a segunda lei demonstra-se com dois vidros bem
planos ligados por meio de uma charneira vertical fazendo um
certo angulo, que se faz variar 4 vontade. Mergulhando-os em agna
fortemente corada, vé-se subir esta a alturas que variam com as
distancias, e a forma da curva ¢ wma consequencia da lei.




140

As experiencias de Gay-Lussac foram poucas e [eitas com pe-
queno numero de tubos. Simon repetiu-as empregando um grande
numero de tubos de diametros muito differentes, cujo valor mi-
nimo era 0™,12, em quanto (ue Gay-Lussac niio empregou tu-
bos de diametro inferior a 0™ 50. Os diametros dos tubos na
parte superior do liquido foram medidos com o mieroscopio, e a
elevacio dos liquidos foi determinada pelo seguinte meio indi-
recto. A extremidade livre do tubo capillar foi posta em commu-
nicagio com um reservatorio d’ar successivamente comprimido,
e mediu-se, a altura da columna liquida, que fazia equilibrio a
forga elastica do ar comprimido quando tinha desapparecido a
differenga de nivel.

Simon obteve resultados contrarios as leis das ascencdes e de-
pressdes capillares; comtudo ainda se admittem estas leis, a que
conduzem todas as theorias mathematicas da capillaridade, por
isso que se reconhecem nas experiencias de Simon causas de
erro, resultantes nio s6 do methodo indirecto empregado para
medir as elevagdes, mas tambem de que o tubo era molhado in-
teriormente, o que importa diminuicdo do diametro, apreciavel
sobretude nos tubos muito finos.

18). —Acciio do calor sobre os phenomenos capil-
lares.—FEsta provado por varias experiencias que a depressio
do mercurio nos tubos capillares augmenta com a temperatura,
e que acontece o contrario as elevagdes da agua, aleool, ether,
oleo do naphla, e sulphureto de carboneo, e por conseguinte dos
liquidos que molham os vasos.

As formulas empiricas que traduzem a lei da diminuigio das
ascengdes capillares com o augmento de temperatura, mostram
que para determinado valor d’esta a ascengio desapparece, e que
continuando o aquecimento a ascencgio converte-se em depressio.
A formula pertencente a agua da a elevagio nulla para a tempe-
ratura de 550°, que nio péde realisar-se; porém a formula do
ether da a temperatura de 191°, a que pode levar-se aquelle
liquido dentro de nm tubo fechado, contendo o tubo capillar, e
a experiencia confirmou aquella previsio.

N’esta experiencia reconheceu-se ainda a ligagio intima entre
a forma do menisco e a elevagdo ou depressio. O meniseo é plano
quando a elevagiio desapparece, isto é, quando a temperatura é de
191°, e torna-se convexo quando apparece a depressdo produzida
pela elevagio da temperatura além d’aquelle limite.

18%. —Concluiremos esta theoria dos phenomenos capillares
demonstrando que os factos observados nao fazem excepgio is
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leis geraes da hydrostatica. Como é preciso para o equilibrio que
a pressio seja’a mesma em todos os pontos de uma eamada hori-
sontal, ndo deve haver a mesma pressio na superficie plana do
liquido exterior e nas superficies curvas dos meniscos capilla-
res, visto que estes ndo estdo no nivel d'aquella. Esta differenca
de pressio existe, como se vae vér, e é tambem consequencia das
acgies moleculares.

185. — Pressiio molecular nos ligquidos. —1.—Sup-
ponhamos, em primeiro logar, que os liquidos terminam por uma
superficie plana zy, fig. 61, e seja m uma molecula distante
d’esta superficie da quantidade mn,
menor queo raio £ da attragio sensivel.
Fazendo centro em m, e desecrevendouma
esphera com o raio p, é claro que todas
as moleculas liquidas comprehendidas
n’ella exercem attraccio sobre m: con-
duzindo o plano @' y' symetrico de @ y
a respeito de m, vé-se que a porgio su- Fig. 61
perior do hemispherio inferior limitada por @/ y' destroe a acgio
da parte activa do hemispherio superior; de sorte que a resultante
das attracgies sobre m é egual a acgio da calotte espherica #' ey,
cuja” altura é p—m n. Esta acgio, sempre normal a superficie,
¢ por conseguinte maxima para os pontos da superficie livre, e vae
diminuindo sucessivamente até a distancia m n egual a o, para a
qual é nulla. A acgiio de cada molecula transmitte-se em todos os
sentidos a todas as moleculas inferiores, de sorte que a aegiio re-
sultante nas moleculas de uma fila normal a superficie cresce desde
esta superficie até a uma parallela distante de p, e conserva-se
depois constante e egnal a este maximo.

Assim, a superficie dos liquidos existe uma camada de espes-
sura egual ao raio de attracgao sensivel, composta de moleculas
todas attraidas para a parte inferior, normalmente 4 superficie,
constituindo como que uma especie de pellicula de espessura egual
aquelle raio, que exerce pressio como se fosse uma membrana
elastica. Esta pressao molecular, denominada tambem tensio mole-
cular na superficie, transmitte-se em todos os sentidos, e mantem-
se o equilibrio, porque nascem forgas repulsivas, quando as mo-
leculas se aproximam. O seu valor, nos liquidos terminados por
superficie plana, referido a unidade de superficie, representa-se
por A.

II.—Se o liquido termina por uma superficie anb com uma
concavidade bastante grande para ser apreciavel n’uma extensiio
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comparavel ao raio de attrac¢io sensivel, conduzindo a superficie
a' b, symetrica d’ella a respeito da molecula m, vé-se que a accio
resultante sobre esta molecula ¢ s6 a das moleculas comprehendi-
das na porgio da esphera a’c b’; por tanto menor que no caso da
superficie plana. O seu valor constante, correspondente  unidade
de superficie, representa-sa por A— M.

II.—Se a superficie liquida ¢ convexa, AnB por ex., a acgio
sobre uma molecula m provém das molecolas comprehendidas
em Al¢Bl, e é maior que no easo da superficie plana; pode por
tanto representar-se por A+ M' o seu valor constante referido a
unidade de superficie.

186. —Explicaciio das ascencies e depressies ca-
pillares como consequencia da forma das super-
ficies.—0 que dissemos no numero antecedente mostra o per-
feito accordo entre as leis da hydrostatiea e os phenomenos das
ascengdes e depressies, pelo facto de estas serem acompanhadas
de conecavidade ou convexidade da superficie.

Supponhamos que se introduz em agua um tubo de vidro, que
é molhado, fig. 62: ja sabemos que ha ele-
vagio e que 0 menisco é coneavo, VAmos
porém mostrar que aquella é consequen-
cia da forma d'esta superficie. Sendo ¢on-
cavo o menisco D) a sua pressio ¢ 4 — M,
em quanto que é A n'um ponto exterior C;
e como as pressdes transmittidas tanto pelo

M | x tubo como pelo ponto C devem ser eguaes
Fig. 62 n’uma camada horisontal MN, tem-se

A—M+-h=A+W, istoé, h=M+tI';

por tanto o nivel deve ser mais elevado em D do que em €.

Se a superficie fosse convexa a pressio seria A+ M, e ter-se-
hia tambem A4M'-+h=A-+h', ou h=h'"—M’; por tanto have-
ria depressio.

Se a superficie do liquido dentro do tubo fosse plana, nio ha-
veria differenca de nivel: porque seriam eguaes as pressdes mo-
leculares dentro e fora.

187. —valor da pressio molecular.—Para comple-
tar a theoria de todos os phenomenos capillares, seria preciso de-
terminar a equacao da superficie dos meniscos, pela condigio de
que o peso do liquido levantado ou deprimido equilibrasse a diffe-
renga de pressdes.
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Foi por esta consideracio que Laplace primeiro, e depois Pois-
son, eslabeleceram o seguinte valor para representar a pressio

Mou M
1 1
¢ (T?' 'R—’)

no qual € é uma constante positiva, que muda com a natureza
dos corpos em contacto, e R e R’ sio os raios de curvatura prinei-
paes em cada ponto da superficie.

Esta formula applicada aos differentes casos considerados no
n.* 481 demonstra as leis das aseencdes e depressdes: por conse-
guinte a theoria da capillaridade pode estabelecer-se, como fez
Laplace, ndo considerando as acgies moleculares que teem a sua
séde na base dos tubos, mas sim as que teem logar no vertice das
columnas liquidas. Estas accdes ndo podem determinar as ascen-
¢des ou depressdes, como dissemos; porém explicam a forma da
superficie, concava ou convexa, da qual aquellas sio eonsequen-
cias, em virtude da differenca da pressio molecular.

Para se comprehender como as accdes moleculares do vertice
da eolumna determinam a sua eurvatura, basta notar que os pon-
tos da superficie capillar a distancia das paredes egual ou supe-
rior ao raio da atiracgio sensivel, estio apenas submettidos a ac-
cio molecular do liquido, em quanto que os ponlos mais proxi-
mos soffrem além d’isso a acgiio das paredes: a resultante das
duas acgdes ¢ em geral obliqua; e tanto mais quanto mais pro-
ximos estdo das paredes os pontos considerados, e por isso a
superficie, que Ihe deve ser normal, torna-se curva.

Isto mostra que o angulo da parede com o plano tangente ao
meniseo no ponto em que ella o encontra deve ser constante: este
angulo denomina-se angulo de concordancis. Uma experiencia
muito simples, que se faz deitando mercurio pouco a pouco n’uma
ampolha de vidro demonstra a constancia d’este angulo; porque se
vé variar a superfieie do liquido com a direcgdo da parede, de
modo que sendo ao principio muito convexa, chega a tornar-se
plana e até concava na parte superior. '

188, — Wovimentos produzidos pela capillari-
dade.—Um liquido introduzido n’um tubo conico, disposto
horisontalmente, caminha para o lado mais estreito se o molha,
como acontece quando se introduz tinta n'um tira-linhas : se
o liquide niio molha o twbo o movimento produz-se em sentido
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contrario. Explicam-se estes phenomenos pela pressio molecular
2 i : g
A= R’ due cresce com o raio R quando os meniscos sio con-

cavos, e decresce ao econtrario quando sio convexos, porque no
primeiro caso o segundo termo tem o signal menos, e no segundo
o signal mais ; e como o raio R varia no mesmo sentido que o raio
do tubo, conclue-se que o movimento ha de fazer-se, no primeiro
caso para o lado mais estreito, e no segundo para o mais largo.

Duas laminas de vidro muito proximas, que se mergulham em
agua ou em mercurio, sio forlemente aproximadas; e o mesmo
se reconhece com dois corpos leves, que se fazem fluctuar n'um
liquido, que molhe ambos ou nenhum: [az-se esta experiencia
com espheras de cortiga, que se mettem em agua, e com outras
cobertas com uma camada de negro de fumo, para niio serem mo-
Jhadas por este liquido. Se uma das laminas fosse molhada e outra
ndo, haveria afastamento entre ellas, como se reconhece mergu-
lhando em agua uma esphera de cortica no estado natural e outra
coberta de negro de fumo, e aproximando uma da outra.

Estes phenomenos sio ainda produzidos pelas acgoes capillares,
e explicam-se da maneira seguinte. Se as laminas sio ambas mo-
Jhadas, eleva-se o liquido até E, fig. 63, de sorte que os pontos

E como B, B, soffrem exteriormente a pressio atmos-

B 3 pherica e interiormente esta pressio diminuida
do peso do liquido elevado a respeito do nivel.

o x geral MN (154); predominando a primeira forca,

as laminas sio levadas ao contacto. Suppondo que
A_  as laminas nio sio molhadas, o liquido deprime-
se entre ellas até P, e os pontos 4, A, soffrem in
Fig. 63 teriormente 26 a pressio da atmosphera c exterior
mente esia pressio augmentada d
peso de uma columna liquida d.

altura MA; por conseguinte ha
ainda aproximagio.
¢ Se uma das laminas ¢ molhada

e outra ndio, o liquido dispde-se
como mostra a fig. 64; eleva-se
B exteriormente até M, junto da pri-
P meira, deprime-se junto da se-

gunda até P; porém, entre ellas,
: tendo de se elevar de um lado e

Fig. 64 - abaixar-se do outro, toma uma
posiciio intermedia, eleva-se menos junto da primeira e deprime-se
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menos junto da segunda; de sorte que ha pontes d'aquella, eomo
A, que soffrem interiormente a pressio atmospherica e exterior-
mente esta pressiio diminuida do peso do liquidoelevado,e ha pon-
tos d'este, como B, que soffrem de dentro a pressio atmospherica
mais o peso do liquido B D, e de fdra s6 a pressio atmospherica.
N'este caso, por tanto, ambas as laminas sio movidas para fora,
isto &, afastam-se, cedendo 4 pressio maior.

189.— Condicio do equilibrio dos lignidos sub-
mettidos apenas s accies molecunlares.—Expe-
riencias de Plateaw.— Un liquido sem peso esta submet-
tido apenas is accdes moleculares, que exerce sobre si mesmo;
por conseguinte deve ter uma pressiio constante por toda a parte,
e a condigio de equilibrio sera (187), para qualquer ponto da
sua superficie, representada pela formula

—lﬁ ok '%r == CONSIANLE . o o oo 5555 0008 . (u)

e reciprocamente, todas as superficies que a satislizerem serio
figuras possiveis de equilibrio.

N'um espaco capillar a ac¢iio da gravidade ¢ insignificante em
relagio & cohesiio; porém consegue-se qualquer massa liquida
sem peso, mergulhando-a em outra da mesma densidade e sem
acgiio sobre ella. Platean fez experiencias curiosas a este respeito
com o apparciho da fig. 65, empregando o azeite em suspensio

Fig. 63

n'uma mistura em proporcies convenientes de agna e aleool, ©
apparelho ¢ uma caixa parallelipipeda de faces de vidvo, assente

C. P, 10



146

sobre quatro parafuses ealantes, munida de torneira para deixar
sair o liquido, e tendo uma tampa movel com um orificio een-
tral por onde se introduzem as pegas necessarias para a expe-
riencia.

Tendo deitado na eaixa o liquido formado de agua e aleool, in-
troduz-se pela parte superior uma pipeta com o azeite, corado se
se quizer fazer a experiencia mais saliente, e deixa-se sair este
liquido. Reconhece-se assim que elle toma a forma espherica, a
qual satisfaz a formula (a).

E esta a forma mais estavel, e a unica possivel n'estas cir-
cumstancias; porque Plateau demonsirou que a meridiana das
outras figuras de revoluciio em equilibrio ndo encontram o eixo,
por conseguinte prolongam-se indifinidamente, e para obter estas
figuras é preciso recorrer ao apoio de pegas solidas, as quaes
o liquido adhere, e que servem para limitar uma porgio d’elle,

Introduzindo na caixa um annel apeiado sobre um tripé e fa-
zendo-lhe adherir o azeite, obleni-se uma lente biconvexa com as
superficies do mesmo raio.

Dispondo um acima do outro a distancia conveniente dois an-
neis eguaes de raio R, um apoiado sobre um tripé e o outro sus-

“tido por um arame vertical, obtem-se um eylindro perfeito, termi-
nado por bases esphericas. Com esta forma, um dos raios de cur-
vatura principaes da superficie cylindrica é egual a R e 0 outro é

A L Ko 1

infinito, por tanto a equagio de equilibrio é ] = ¢5 porém como
o cylindro termina por bases esphericas, cujos raios de curvatura
todos eguaes representamos por r, e como, para haver equilibrio,
deve ser constante a pressio em todos 0s pontos, temos tambem

4 - (= —l— 4 52 —--E- isto ¢ r—-&# “Esta consequecia theo-

R
rica foi verlﬂcada. por Platean, medindo com o cathetometro a al-

tura do segmento espherico, e deduzindo depois o raio.

Com figuras polyedricas obteem-se novas figuras de equilibrio,
cujas faces sio planas, convexas ou concavas, conforme a quan-
tidade de azeite regado ¢ sufficiente, em excesso, ou em
falta. As fa.ees anas satizfazem a condigiio do equilibrio, por-

que ¢ ; +—§, —-0

A experiencia mais curiosa faz-se da maneira seguinte: intro-
duz-se no apparelho um aramevertical, com um disco horison-
tal na sua parte media; apoia-sc no fundo e fixa-se superior-
mente a uma peca, que o ohriga a girar dando movimento a uma
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manivella; faz-se-lhe adberic uma esphera de azeite''de modo
que o disco passe pelo centro, e imprime-se-lhe movimento de
rotagiio: vé-se entdo achatar-se a esphera pelo effeito da forca
centrifuga, e sabe-se que a esta causa se attribue o achatamento
da terra, Se o movimento se torna muito rapido a esphera di-
vide-se em duas partes, uma interior que ¢ umn espheroide; e
outra exterior que é um annel, euja forma, disposigio e movimento
reproduzem perfeitamente o phenomeno notavel que apresenta o
planeta Saturno: é esla experiencia que a figura 65 representa.

190. — Figuras de equilibrie no ar.—As experien-
cias do numero antecedente sio muito delicadas e exigem muitos
cuidados. Plateau conseguin figuras identicas de equilibrio.com
simples_laminas_de azeite adherentes aos esqueletos metalicos
mergulbados no aleool; e teve a idéa de realisar as mesmas figu-
ras N6 ar com um hqmdo viseoso, cujas laminas muito delgadas
teem pequenissimo peso, que pode despresar-se. O liquido vis-
coso pode ser simplesmente agua de sabio; porém juntando-The
60 por cento de glyeerina obteem-se laminas muito brilhantes que
presistem muitas horas!.

A figara mais simples é a espherica, que se obtem soprando
com um tubo uma gotta liquida, Recebendo a esphera sobre o
apoio cireular de que fallimos mo numero antecedente, ajus-
tando-The ‘superiormente o outro annel egual, e levantando-o a
altura conveniente, forma-se um eylindro perfeito de bazes eon-
vexas, como devia ser: elevando mais o annel superior, o eylindro
aperta-se na sua parte media e conmlue a figura que Platean
denominou onduloide.

Assentando na superficie do hq’u:do o cireulo de arame, séguro
a am arame vertical por trez em angulo recto, e retirando-o de-
pois, obtem-se’ uma lamina perfeitamente plana e horisontal, o
que prova que esti subtrahida a accdio da gravidade, que a deve-
ria tornar eoncava. lotroduzindo todo o esqueleto no liquido,
obteem-se mais tres laminas juntas aos tres angulos rectos e per-
pendiculares i primeira, as quaes actuando sobre esta dFo-The a
forma convexa, opposta d'que a gravidade Ihe daria, o que prova
que as laminas obdecem apenas as suas acghes mutuas.

Introduzindo no liquido um esqueleto formado de dois cireulos
verticaes perpendicalares entre si, e retirando-o vérticalmente

' 0 liquido giycenco é nmacombma&;&odeﬁmdadeolmwdesada
agua @ glyeerina ; e pode preparar-se dissolvendo com um calor modérado
o oleato de soda na agua.e juntando-lThe a glycerina.

fo.
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veem-se duas superficies reunidas por uma ellipse, cujo eixo maior
é o diametro commum aos dois eirculos.

Com um esqueleto cubico, fazem-se varias figuras de equili-
brio todas regulares. A primeira que se obtem pela simples in-
troduegio no liquido, quando se retira delle, esta indicada na
fig. 66: a acgio reciproca das seis laminas quadradas fal-as con-

Fig. 66 Fig. 67 Fig. 68

vergir no centro em uma pequena lamina tambem quadrada, des-
dobrando-se cada uma em dois trapesios. Fazendo desaparecer a
lamina central, tocando-a com um papel absorvente, transforma-se
a figura em outra, ainda regular. Se, em quantoa figura esta com-
pleta, se sopra ligeiramente a lamina central, esta toma a posigiio
perpendicular & que tinha antes.

Ajustando no liquido o quadrado inferior do esqueleto, em
quanto estd formada a primeira figura normal, aparece nova
figura com um pequeno cubo no centro, fig. 67: fazendo desap-
parecer uma das faces d’este cubo reaparece aquella figura.

Com um esqueleto em forma de octaedro regular obtem-se a fi-
gura 68, que é uma estrella composta de seis planos com um
ponto commum no centro do octaedro, e reunidos a doze outros
planos formados pelas doze arestas d’este.

Finalmente, as figuras podem variar ao infinito, e sdo todas
submettidas a leis invariaveis apresentadas por Plateau, e ligadas
aos principios da theoria das acgdes moleculares.

Das experiencias de Plateau conclue-se que o raio de attrac-

¢ao sensivel no liquido glycerico ¢ inferior a 17000 do milli-
melro.
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VI.—Nogdes da hydrodynamica dos liguidos

191. —Denomina-se hydrodynamica a parte da physica que cs-
tuda o movimento dos fluidos. Trataremos apenas-por agora da
hydrodynamica dos liquidos.

192. — Theorema de Torricelli.—Das suas experien-
cias sobre o movimento dos liquidos concluin Torricelli o seguinte
theorema, conhecido pelo seu nome: a velocidade de um liquido, d
saida de um orificio praticado na parede de wm vaso, é a que adquire
um corpo caindo de uma altwra egual d distancia do nivel do li-
quido ao centro de gravidade do orificio. Representando por k esta
distancia, a velocidade v do esgolo é, por conseguinte, dada pela

formula v=y/2gh.

A altura h recebe ordinariamente a denominacio de carga.

Este principio suppde que o orificio é feito em parede delgada;
que o seu diametro é muito pequeno relativamente ao do vaso,
e que o orificio e asuperficie livre do liquido soffrem a mesma
pressio externa. Havendo uma differenca de pressio & preciso
substituil-a por uma eolumna liquida equivalente, e addicional-a
ou subtrahil-a ao valor de k, conforme a pressio maior tem logar
na superficie do liquido ou no orificio.

193. —Verificaciio experimental do theorema de
Torricelli.—Pide-se fazer a demonsiragio experimental do
theorema de Torricelli observando a veia liquida, que sae de um
orificio praticado na parede lateral de um vaso. A veia apresenta,
como se sabe, a forma sensivelmente parabolica; medindo a am-
plitude d’esta curva, ou o seu aleance, n’um determinado plano
horisontal, a wma distancia conhecida do orificio, péde-se dedu-
zir a velocidade de impulsao.

Seja, por ex., y a altura do orificio acima do plano horisontal
onde se mede o aleance da veia, que designamos por x: ¢é claro
que, em virtude da acgiio da gravidade, as moleculas liquidas ven-

ceriam a altura ¥ n'um tempo ¢ dado pela formula y=%g.¢’;

e que em virtude da velocidade inicial v no orificio percorreriam
com movimento uniforme o espaco z no mesmo tempo; por tanto
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z—vt. Eliminando o tempo entre estas formulas obtem-se o se-
guinte valor da velocidade

0 apparelho, que se emprega para fazer a experiencia, tem dif-
ferentes orificios collocados uns por cima dos outros na mesma
vertical; permitte por conseguinte variar o valor de y e medir o
correspondeme de . Feito isto vé-se que a velocidade dada pela
formula (1) é mui pouco differente da_que da o theorema de Tor-
ricelli. A differenga explicase pelos attritos ¢ pela resistencia
do ar,

Enconlra—se uma demonstracgio do theorema de Torricelli no
facto de vm liquido, projectado debaixo para cima quasi vertical-
mente, atlingir com pequenissima differenca a altura do nivel no
reseryatorio. De feito, fazendo v egual a'zero na formula v=u—gt,
e substituido o valor de ¢ na formula

1
h:ul—“‘g— qt?

acha-se ur=\/ 2¢h.
194.—consequencias do theorema de Mﬂuﬂl-

—1.2 Substituindo na formula (1) do numero antecedente o va-
lor de » dado pelo theorema do Torrice!li tem-se

m\;{![ \fuh, porumto m’=rihy

Mosira esta expressio que variando h e y de modn que o seu
producto seja constante, o valor de & nao varia. E uma conse-
quencia que se verifica com o apparelho mencionado no numero
antecedente; porque as veias liquidas, que partem de orificios
equidistantes do nivel do liquido e do plane horisontal onde se
medem as amplitudes, encontram-se n'este plano.

2.#—Conclue-se do thgorqma de Torricelli que a velocidade do
esgolo é proporcional & raiz quadrada da carga, e ndo a carga,
como se julgou.

32— Veé-se que a velocidade é independente da densidade do
liguido; de sorte que um vaso despeja-se sempre no mesmo tempo
qualquer que seja o liquido que contenba. Comprehende-se hem
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este prineipio notando que a forga que impelle a camada liquida
do orificio ¢ proporeional a densidade, assim como a massa da
mesma camada; por tanto a velocidade deve ficar constante.

195. — Despesa.— Contraceio da vein Munida.— De-
nomina-se despesa a quantidade de liquido esgotado n*um eerto
tempo. Mantendo constante a velocidade v do esgoto, e admittindo
que o volume de liquido esgotado no tempo ¢ é o de um eylindro
de comprimento vt e de sec@io egual 4 secgio s do orificio, pode-
mos caleular a despesa pela formula D==stdy/2gh, sendo d a
densidade do liguido.

Recolhendo o liquido em um vaso e pesando-o nio se acha o
peso dado pela formula, porém apenas 0,62 D. Admiuido o theo-
rema de Torricelli, que da o valor da velocidade v, este desaceordo
nao pode provir seniio da hypothese que fizemos da veia liquida
ser um eylindro com a sec¢io egual a s, quando a experiencia
mosira que a veia se contrae a saida do orificio até um certo
ponto, continuando depois em um eylindro de see¢io egual a
0,62 5, 0 que explica a relagio achada entre a dospem effectivaea
despesa theorica.

Explica-se em parte a contracgio da veia notando que os diffe-
rentes fliletes convergem para o orificio, difficultando a saida do
liquido correspondente ao centro d'este: e esta explieagio esta
comprovada pelo effeito das paredes grossas ou dos tubos addicio-
naes, que augmentam a despesa, por isso mesmo que a sua at-
tracgdo sobre o liquido faz dilatar a parte contrahida da veia.

Os tubos conicos convergentes dio uma despesa maior que os
eylindricos, e os tubos divergentes ainda a augmentam mais.

Nos tuboes de grande comprimento relativamente i seegio, a des-
pesa é muite menor; porque as grandes fricgoes diminuem muito
a velocidade. E o que se verifica experimenlnlnmm nos aque-
ductos.

196.— Constituicio da veia m em parede
delgada.—Suppondo que o esgoto se faz de cima para baixo,
reconhece-se que a veia liquida, a partir da secgio contrahida,
apresenta-se cylindrica ou ligeiramente conica ; primeiramente
limpida e transparente como uma haste de erystal, depois turva,
mais grossa e discontinua, isto é, composta de gotas separadas
umas das outras, como se reconhece com o mercurio, porque se
pode ver através d’elle; com a agua, porque cortando-a rapida-
mente com uma carta, esta deixa de ser molhada algumas ve-
zes. Esta parte da veia apresenta-se-nos comtudo como continua
e formada de engrossamentos successivos denmominados ventres,
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que parecem immoveis, reunidos por partes adelgagadas, deno-
minadas nds.

Savart, empregando um methodo optico particular, reconheceu
que estas apparencias sdo devidas a que as golas separadas, que
constituem a parte turva, succedendo-se rapidamente, deixam na
relina uma impressio conlinua; e que 0s ventres e 08 nés siio de-
vidos a que essas gotas se achatam e se alongam alternadamente
durante a queda.

Duas coisas é preciso pois explicar: 1.* a divisdo da veia em
gotas, a uma certa distancia do orificio; 2.* a passagem sucees-
siva das gotas de nos a ventres, isto é, a sua mudanca periodica
de nos durante a queda, ou por outra a sua vibragdo.

Noutro tempo explicava-se a formagio das gotas pelo augmento
de velocidade com o tempo, que a gravidade imprimia 4s mole-
culas; porém ecomo a separagio se faz quando a veia é debaixo
para cima, esta explica¢io é inadmissivel. Esta circumstaneia,
segundo Plateau, faria apenas adelgagar a veia, mas nunca pro-
duzir a rotura.

Partindo das suas experiencias sobre o equilibrio dos liquidos
subtraidos & aeciio da gravidade, Plateau explicou completamente
este facto.

De feito, elle notou que o cylindro de azeite formado na mistura
do alcool e da agua, quando se alonga, afastando as suas extre-
midades, chega a romper-se, excedendo um certo limite, apresen-
tando em primeiro logaradelgagamentos, que depois desapparecem,
produzindo cada um uma pequena esphera, em quanto que 0s
engrossamentos ddo espheras de maiores dimensdes. Assim, o ¢y~
lindro transforma-se em uma serie de grandes gotas separadas
por uma serie de outras mui pequenas, exaclamente como se
observa na parte turva da veia liquida. D’esta maneira attribue
Plateau a divisio da veia a um effeito das accdes moleculares.

As oscillagdes das gotas sio o resultado de movimentos vibrato-
rios communicados ao liquido pelo proprio vaso,ao qual se trans-
mitlem as vibragdes produzidas pelo choque das gotas contra o
corpo sobre que caem, assim como todas as vibragdes propaga-
das no solo. Savart demonstrou que isto era assim, porque reco-
nheceu que as vibragdes das gotas podem ser extinctas ou exage-
radas, quando subtraidas ou submettidas & influencia de outras
vibracdes. .

197.— Esgote em tubos capillares.— Das experien-
cias feitas em tubos capillares conclue-se que a velocidadedo es-
goto € proporcional & carga b, e nio a sua raiz quadrada; inver-
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samenie proporcional ao comprimento ! dos tubes, e proporcio-
nal & quarta potencia do diametro d.
A despesa por segundo e¢xpressa em millimetros cubicos é dada

i
pela formula D ———K%! » sendo K um coefficiente de’ despesa,

variavel para as diversas substancias e para a mesma com as tem-
peraturas: o seu valor para a agua ¢ 183,783 millimetros cubi-
cos, sendo a earga h expressa em millimetros d’agua,

O theorema de Torricelli, ndo attendendo por forma alguma a
adherencia dos liquidos para com os solidos em contacto, consi-
dera os liquidos como dotados de fluidéz perfeita.

0 caso extremo dos tubos capillares mostra a influencia das
acgdes moleculares, que se exercem em toda a veia sobre um
grande comprimento ; por isso as leis do esgoto n’estes tubos nio
dependem so da pressio, mas tambem das dimensoes dos tubos,
da temperatura e da natureza do liquido.

198. —Esgoto constante.—Fluectuador de Prony.
— 0 que dissemos no n.° 195 suppde que a velocid ade do esgoto
se conserva constante durante a experiencia.

Consegue-se a velocidade constante dispondo as coisas de modo
que o nivel do liquido no reservatorio nio varie : pode servir para
este fim o fluctuador de Prony. E um reservatorio cheio d’agua,
na qual fluctua um vaso, que, por e
meio. de hastes verticaes, suspende |
inferiormente um outro vaso desti-
nado a receber o liquido esgotado. O
volume d’agua deslocado pelo fluctua-
dor tem um peso egual ao d’este,
sommado com o peso do vaso inferior
e das hastes de ferro. A medida que
o liquido se esgota o nivel tende a
baixar ; porém, como aquelle vem au-
gmentar o peso do fluctuador, este
desloca mais um volume egual ao
que tem saido, e o nivel fica sem-
pre conslante.

A fig. 69 representa o apparelho
que possue o gabinete de physica da
escola polytechnica; pode, porém, ser
disposto de maneira differente, sendo
sempre a sua theoria a que deixamos
expendida.
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0 fluctuador de Prony é o melhor apparelho para obter um
nivel constante, Ha outro meio mais simples, porém mais imper-
feito para conseguir o mesmo resultado. Consiste em fazer esgo-
tar o liquido de um reservatorio sempre completamente cheio,
porque recebe mais liquido do que aquelle que deixa esgotar,

O frasco de Mariotte (p. 191) tambem se emprega com vantagem
para obter um esgoto constante.

199. —sedicao direcin da despesa.—Unidade ado-
ptada, - A unidade geralmente adoptada entre nés para medir
a despesa da agua é a peana d'agua, (ue corresponde a 140 Titros

r hora: é a quantidade d’agua que sae por um orificio de
07,0062 de diametro em tubo de 0=,0155 de comprimento, sendo
07,128 a carga. O annel tem ojto pennas. Em Franga adoptou-se
a poi!egada d'agua ou modulo de Prony, que corresponde a 20
metros cubicos por 24 horas; é a quantidade d’agua que sae por
um orificio de 2 centimetros de diametro em paréde de 17 mil-
limbiros de espessird, ¢ com a’ carga de 2 cehnmetros sobre a
parte superior do orificio.

Mede-se directamente, em pennas d'agua, a tlespesa de uma
fonte ou machina hydraulica com ama tina, cujas paredes teem
orifieios situados todos no mesmo plano honsmtal e com as di-
mensdes correspondentes a penna dagua, quando o mivel est
na altufa marcada por um indicador. Recebendo a agua ra tina
e destapando tantos orilicios quantos sejam precisos para que o
nivel se conserve na altura do indicador, ¢ claro que a despesa
compre lantas pennas quantos sio o0 orifieios abertos. Uns
repartimentos que nio chegam a0 fundo da tina, servem paﬂim-
pedir a agitagio do liquido junto dos orificios.

200 tadores d'agua.—Na distribui¢iio das aguas de
uma cidade ._empragam—se apparelhos especiaes, que registram a
quant d’agua que passou e foi recebida para consume ; por
isso se donommam contadores.

Em Lishoa empregam-se differentes systemas de eonmdores,

porém esth mais generalisado o do sr. Pinto Bastos, porque ¢ o
mais--hnié': é d'esse que daremos noticia. A sua parte prin-
cipal ¢ um systema oscillante de tres chapas, a primeira ou a
terceira. das quaes toma a posi¢io horisontal em consequencia do
peso da agua, que cae para um dos dois compartimentos con-
stitwidos por ellas. A agua entra por um tubo para o comparti-
mento formado pelas chapas inclinadas, e as coisas estio dispos-
de modo que o systema cede quando se tem recebido um litro de
agua: entdo esla cae para o outro compartimento, e ha nova oscil-
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lagao para o lado opposto, quando tem entrado outro litro
d'agua.

Em cada oseillagio para a direita, isto é, de dois em dois litros,
o eixo faz avangar de um dente uma roda dentada, a qual tem
B0 dentes e registra portanto a passagem de 100 litros. Por eada
volta completa d’esta roda avanca de uma divisio o ponteiro de
um mostrador, que indica metros cubicos: depois de nm giro com=
pleto d'este ponteiro avanga um outro ponteiro de uma divisio
sobre um segundo mostrador, que representa dezenas de metros
cubicos ; um terceiro mostrador registra as cenienas.

201.—Machinas que clevam a agua pela acgiio
do seu peso.— Parafuse de Archimedes.—0 pa-
rafuso de Archimedes é machina muito engenhosa propria para
elevar a agua. Consta de um canal enrolado em espiral em torno
de um eixo inclinado ao horisonte de &5°, e disposto de maneira
que mergulha na agua a sua abertura inferior. Dando-lhe movis
mento de retagio em torno do eixe, por meio de uma manivella
ou por gualquer outro machinismo, a agua sobe dirigindo-se
successivamente de espira em espira, e vae descarregar-se pela ou-
tra exiremidade do canal. N'esta machina a agua sobe pela mes-
ma forga que tende a fazel-a descer, isto é, pelo seu proprio

Esta machina 6 muito util para elevar uma grande quanndade
d’agua eom mui pouca forca.

Quando se trata de elevar a agua a uma a]l.urs eonmdamval nao
basta um parafuso, porque sendo inclinado precisaria ter um
grande eomprimento e seria pesadissimo; pode-se entio com um
segundo parafuso elevar a agua que um primeiro houver eleﬂdo
para um reservatorio, e assim successivamente.

202. —Carmneire hydraulico.— 0 carneiro kydmulm, in-
ventado por Montgolfier, faz subir a agua a uma altura superior
ao seu nivel, em virtude do choque produzido, quando subita-
mente se fecha a torneira de um tubo de descarga; o seu fim ¢
utilisar a forga de uma queda d’agua para elevar uma parte d'esta
mesma agua 4 um nivel superior ao de partida. .

Custuma-se demonstrar nos cursos o principio do carneiro hy-
draulico com um apparelho, em que a subida da agua é produ-
zida nio 86 pela veloeidade adquirida por uma eolumna d’este
liquido, mas pelo ar comprimido. Consta este apparelho de um
reservatorio, constantemente alimentado por uma fonte qualquer,
prolongado inferiormente por um tubo vertical, dobrade em an-
gulo reeto e terminado por wma abertura munida de uma valvala,
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que se conserva aberta pelo seu proprio peso: um pouco antes
do extremo o tubo liga-se com um balio de vidro, no qual en-
tra quasi até ao fundo um comprido tubo de desearga, recur-
vado superiormente, e destinado a dar esgoto ao liquido depois
de elevado. No canal de ligacio do tubo horisontal com o balio
ha outra valvula, que se fecha de eima dara baixo, e abre de
baixo para cima.

A agua que vem do reservatorio corre ao longo do tubo hori-
sontal, abre esta ultima valvula, e penetra no baldo até que a fe-
cha pelo seu peso: quando isto acontece, a agua conlinuando a
correr sae pela primeira valvula, porém fecha-a tambem logo
depois, em consequencia da pressio exereida pela parte inferior:
interrompida a saida, a agua tendo grande velocidade adquirida
reage sobre a primeira valvula, que levanta, entrando nova porgio
para o balio, e comprimindo o ar ahi encerrado. Ao mesmo tempo
diminue a pressio sobre a outra valvula, que se abre, e deixa
sair nova porgio de liquido, e torna a fechar-se a primeira val-
vula. E entdo que o ar comprimide no balio obriga a agua a su-
bir pelo tubo vertical.

Com este apparelho podem-se mostrar outros effeitos do ar com-
primido, tirando o tubo de descarga e substituindo-o por peque-
nas tuboladuras ou por um torniquete, a que a agua, impellida
pelo ar, imprime movimento.

203. —Pressiio dos liguidos em movimento.—A
pressiio que um liquido, em movimento n’um tubo, exerce sobre
as paredes d’este nio é a mesma que no estado de equilibrio: é
geralmente menor, e tanto mais quanto maior ¢ a velocidade do

0to. &

Bernouilli demonstrou a este respeito o principio seguinte: a
pressio em wm ponto ¢ equal d pressio hydrostatica H subtraida
da que corresponde d altura H' do liquido, que seria capaz de pro-
dusir a velocidade no ponto considerado, se o tubo terminasse n’elle.
Assim, se a velocidade effectiva fosse egual 4 velocidade theorica,
a pressio seria nulla; se a primeira é suBfrior 4 segunda, como
acontece em alguns tubos, a pressio H— H' é negativa.

“Esta consequencia do theorema de Bernouilli foi verificada por
Venturi adaptando a um tubo eylindrico, por onde se faz o esgoto
da agua de um reservatorio, um tubo recurvado mergulhado em
agua pelo extremo inferior. A agua sobe n'este tubo até uma certa
altura, o que prova que a pressio no interior do primeiro ¢ me-
nor que no exterior.

“Com um tubo conico, que augmenta mais a despesa que o cy-
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lindrico, o liquido eleva-se mais, por tanto ¢ maior a diminui-
¢lo de pressiio.

Explica~se esta diminui¢io de pressio dos liquidos em movi-
mento pela circumstancia das moleculas serem impellidas umas
contra as outras mo sentido do eixo do tubo, nio tendo, em vir-
tude da veloeidade de esgoto, tempo para transmittirem egualmente
a pressio no sentido perpendicular, isto ¢, contra as paredes: por
conseguinte a pressio é maior no sentido do eixo.

204. —Cnogque das veias liguidas.— Terminaremos
estas breves nogdes de hydrodynamica mencionando umas expe-
riencias curiosas de Savart, que provam mais uma vez a cohesio
entre os solidos ¢ os liquidos em movimento. Fazendo dirigir uma
corrente d'agua sobre um pequeno disco collocado a uma certa
distancia e normalmente ao tubo de esgoto, vé-se que a agua adhe-
rindo ao disco constitue um lengol circular, com a parte central
delgada e transparente e com os bordos mais grossos, turvos e co-
bertos de estrias radiantes, lancando gotas em todos os sentidos;
por conseguinte perfeilamente comparavel a veia liquida (196).
A figura e as dimensdes do lengol variam com a pressio, com o
diametro e substancia do disco e com a sna distancia ao orifi-
cio do tubo de esgoto, assim como com a lemperatura e a natu-
reza do liquido: a veia liquida pode ser dirigida verticalmente de
baixo para eima ou de cima para baixo, e pode tambem ser ho-
risontal.

Estes phenomenos sio o resultado das relagies entre quatro
forcas a que o liquido esté submettido: 1.* a for¢a de projeegio
proveniente do choque; 2.* a gravidade; 3. a sua cohesfio pro-
pria; &.° a cohesiio para o disco. Assim, sendo muito grande a
primeira forga, o que se consegue com uma gueda d’agua elevada,
e predominando sobre as outras, a parte principal do lengol
d’agua é quasi horisontal; em quanto que é mais ou menos con-
vexa, e até se fecha inferiormente, quando a pressio contra o disco
é pequena, predominando a acgio da gravidade e a cohesio do
liquido. Reconhece-se a influencia da cohesio do liquido para o
diseo variando a distancia d'este, assim como o seu diametro e a
natureza da sua substancia.

Savart fez experiencias notaveis do choque de duas veias op-
postas, saindo horisontalmente de orificios eguaes ou deseguaes,
com cargas tambem eguaes ou deseguaes: porém ellas interessam
mais particularmente a hydraulica do que a physica propria-
mente dita, por isso limitamo-nos a mencional-as.
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CAPITULO IV

Dos gazes

I.— lquilibrio dos gazes

208. — Caracteres dos gazes.— s solidos sdo caracteri-
sados, eomo se sabe, pela constancia da sua forma e volume; em
quanto que os liquidos, conservando o volume constante, nio va-
riando as suas cireumstaneias, nio teem forma fixa e tomam a dos
vasos emn que se encerram. Com os gazes aconlece isto mesmo,
porém com a differenca que ndo se podem conservar em vasos
abertos, como acontece aos liquidos, abstraindo da perda que a
evaporagio lhes faz soffrer.

Esta circumstancia resulta do predominio constante da for¢a re-
pulsiva sobre a cohesdo, constituindo um dos caracteres distineti-
vos dos gazes — a sua expansibilidude —, a qual se demonstra muito
facilmente fazendo a experiencia da bexiga no recipiente da ma-
china pneumatica (p. 153). Outro caracter que destingue os gazes
dos liquidos ¢ a sua grande compressibilidade, que se prova com o
fusil d'ar (p. 22), fig. 70, a0 mesmo tempo que se reconhece a

sua perfeita_elasticidade; porque o gaz fortemente comprimido
para retomar o volume primitivo, e retoma-o quando eessa

o exercicio da forca compremente.
Na theoria moderna da unidade das foras physieas admitte-se
que as moleculas dos gazes estiio animadas em todos os sentidos de
um movimento extremamente rapido, que as dispersaria se nio
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encontrassem obstaculo algum, e que delermina, quando encer-
radas em espago fechado, pressies muluas e contra as paredes
d’este, sem perda de movimento em consequencia da elasticidade
pcrl'eua de que se suppoem dotados os gazes.

206, —Equilibrio dos gnmes.—-l’rineipio de Pas-
cal.—As condigdes do equilibrio dos gazes fazem parte da hy-
drostatica (149). Como os gazes sio compressiveis e elasticos, e as
suas moleculas gosam de perfeita mobilidade, concluimos que o
Principio de Pascal é-Ihes applicavel do mesmo modo que aos li-
quidos. Assim: 1.° N'um gaz em equilibrio ¢ constante a pressio
em todos os sentidos em torno de qualquer ponto ; 2.° A pressio ewer-
cida em wm ponto da swa massa transmitte-se em lodos os sentidos
com equal intensidade ; de modo que, a pressdo total é proporcional
d superficie premida.

em consequencia d'esta egualdade de transmisséo das pressoes
que uma holha de sabio, ou uma ampolha de vidro fundido, to-
ma a forma espherica quando se sopra interiormente.

207. —Peso dos gazes.—Superficies de -lvef.—-.‘ps-
sar da sua espansibilidide, os gazes sio attraidos pela terra, isto é,
sio pesados, o que se demonstra pesando um baldo em que se tem
feito o vacuo e depois cheio de um gaz. E em consequencia d'esta
propriedade que os gazes se podem trasvasar, como 0s liquidos.

Os gazes exercem, por comseguinte, duas especies de pressdes,
uma devida a sua expansibilidade, outra ao seu peso. E attendendo
a este podemos tornar-lhes extensivas as consequencias do prin-
clplo de Pascal, que foram estabelecidas para os liquidos. Assim
L.° n’um gaz em equilibvio ¢ constante a pressio em todos os pon-
tos de uma camada horisontal; isto é, as superficies de nivel sio
horisontaes; 2.° a pressio por unidade de superficie em qualquer
camada ¢ egual d pressio em outra, superior ou inferior, augmen-
tada ou diminuida do peso de wma columna gazosa de altura equal
d differenga de nivel entre ellas ¢ de base equal i mudmfe de su-

orficie.

Como as densidades dos gazes o pequenissimas, ¢ elaro qu
¢ inapreciavel a differenca de pressio de um ponto para outro
em qualquer massa gazosa limitada; e pode admittir-se ainda o
principio de Pascal como se o gaz nio fosse pmu. Porém n’ uma.
grande massa como na atmosphera
pressio decresce apreclavulmenle d e omve] do u mar 5.: rs-
gides mais elevadas.! E como ha sempre communicagio entre

1 Admitlle‘»sé'qneaatmosphen'temaa'lmm limitada a 50 oun 60 ki-
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uma casa e o ar exterior, podemos apreciar a pressdo d’este n’uma
certa camada pela pressio no interior d’aquella.

208. — rrimcipio de Archimedes.—Baroscopio.—
Aereostatos.— Sendo applicaveis aos gazes, como aos liqui-
dos, o principio de Pascal e todas as suas consequencias, exer-
cendo e transmittindo pressdes como elles, é claro que o principio
de Archimedes deve ser-lhes extensivo. :

Nio se costuma demonstrar rigorogamente este prineipio, nio
obstante ser isso facil; e limitamos-nos geralmente a provar a
existencia da impulsio do ar, o que se
faz com o baroscopio, fig. 71. Tendo equi-
librado no ar as duas espheras, grande
e pequena, e introduzindo o apparelho
debaixo do recipiente da machina pneu-
matica, reconhece-se, feito o vacuo, que
o travessio pende para o lado da esphe-
ra maior. E porque ambas readguirem
a parte do seu peso, que a impulsio do
ar tinha neutralisado, a qual é maior
para a esphera mais volumosa.

Se enchermos depois o recipiente da
machina pneumatica com um gaz mais

Fig. 71 denso que o ar, o acido carhonico, por
ex., veremos inclinar-se o travessio em sentido contrario.

Representando por V o volume de um corpo de densidade D
mergulhado no ar, cuja densidade representamos por d, é claro
que o corpo esta submettido 4 acciio de duas forgas oppostas, uma
o seu peso egual a VD, outra a impulsio do ar representada por
Vd; a resullante d’estas forgas € por tanto V(D—d): e confor-
me ella é nulla, positiva ou negativa, assim o corpo se conserva
em equilibrio, desce ou sobe na atmosphera.

Esta ultima circumstancia é a que se da nos aereostatos'. Para
representar a forca ascencional de um baldo, seja V o volume do
hydrogenio que o enche, v o volume de todos os corpos que elle

lometros (p. 157). Este limite tem logar quando ha equilibrio enfre a
acpdo da gravidade e a forga espansiva do ar,at;m] ﬂmymlmpito
rapidamente nas altas regides, por causa da pequénissima densidade do
ar e da sua muito baixa temperatura.

;Jeja-se a sua deseripedo nos nossos Principios de Physica n.> 195
a 197. : ; ‘ fiks
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transporta comprehendendo o estofo de que é formado, § e d as
densidades em referencia 4 agua do hydrogenio e do ar na pressio
e lemperatura que tem no momento da ascengio e p o peso do ba-
lio e seus accessorios, com exclusio do peso do hydrogenio.

E claro que a impulsio do ar se representa por (V-4v)d, e a
fora ascencional F, egual & differenca entre ella e o peso total
do baldo, por

F=(V4t)d—p=V3

Esta formula permitte ealeular aproximadamente o volume V,
e por tanto o raio do baldo supposto espherico. para uma certa
forca asceneional F, que niio deve exceder & a 5 kilogrammas e
para uma certa carga p: e ella demonstra o que dissemos no n.®
197 dos Principios de Physica, acerea da constancia da forca as-
cencional em quanto o balio ndo esia completamente dilatado;
porque em virtude da lei de Mariotte a densidade d do ar é pro-
porcional 4 pressdo e o volume V varia na razio inversa d’esta;
por tanto o producto Vd conserva-se constante: os pesos p e V3
sio constantes; 6 0 termo muito pequeno vd diminve com a su-
bida do baldo, e as suas varia¢des affectam muito pouco o valor
de F'. Depois do baldo ter attingido o maximo volume, F dimi-
nue continuamente com d, porque V conserva-se constante: e
torna-se nullo para um valor de d dado pela equagio

(V4 6)d—p— V5-=0

Por meio d'esta formula podemos calcular aproximadamente
o raio que deve ter o baldo para atlingir uma certa camada; tendo
porém o cuidado de reduzir as densidades d e § i pressio e tem-
peratura d’essa camada, o que se faz como veremos n’outro logar.

Querendo subir mais deitam-se fora saccos d'areia, d’este modo
diminue o valor de p, mais do que vd, e a forga ascencional torna-se
maior que zero. Para descer abre-se a valvula superior e deixa-se
sair algum hydrogenio; assim diminue mais Vd do que V3, e torna-
se negativa a forga ascencional, isto é,0 balio aproxima-se do solo.

0O caleulo das dimensdes do baldo nio se consegue sendo apro-
ximadamente, mesmo porque o peso p e o volume v, comprehen-
dendo o peso e o volume do estofo, dependem d’ellas.

 Apesar disto a subida do baldo nfo e faz com movimento unifor-
memente accelerado, em consequencia da resistencia do ar.

c. P i1
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Il. — Pressdo atmospherica.— Barometros.

209. — medicio da pressiio atmospherica.— Sabe-se
(ue o ar exerce presses sobre os corpos mergulhados n’elle e em
todos os sentidos, as quaes se demonstram por experiencias co-
nhecidas (p. 159). A pressio em qualquer ponto ¢ s6 dependente
da superficie de nivel de que faz parte, isto é, da distancia d’esta
ao limite da atmosphera. Entende-se por pressdo atmospherica o
peso de um cylindro de ar com a altura egual a esta distancia e
a base de um centimetro (uadrado.

Mede-se esta pressio repetindo a celebre experiencia de Torri-
celli (p. 160): vendo, por ex., que ella é equilibrada pelo peso
de uma columna de mercurio de 76 centimetros, conclue-se que
o seu valer é 13er 59><76 = 1,033, por ser 13,59 a densidade
do mereurio.

A este peso di-se o nome de atmosphera, e toma-se para uni-
dade na comparagio das pressdes dos gazes. Nas applicacdes des-
preza-se, is vezes, a fracgiio, e considera-se a atmosphera egual a
um kilogramma.

210.— Barometros.—Denominam-se barometros 0s insiru-
mentos que medem a pressio atmospherica, a (ual pode ser equi-
librada pelo peso de uma columna de mereurio, como na expe-
riencia de Torricelli, ou pela elastecidade de laminas metallicas:
d’aqui vem a distine¢io de barometros de mercurio e barometros
metallicos'.

211. — marometros de mereurio.—0s barometros de
mercurio podem ser de tina ou de syphio. Citaremos como exem-
plo dos primeiros o barometro de Fortin (p. 164), cuja tina é de
fundo movel para permittic o transporte do instrumento, en-
chendo o tubo de mercurio; e para conseguir que o nivel da tina
corresponda sempre ao zero fixo da escala. Como exemplo dos
barometros de syphio mencionaremos o de Gay-Lussae (p. 165),
qué com a modificacio de Bunten permitte o transporte, inver-
tendo o tubo sem risco da passagem do ar para o ramo maior,

* A deseripgdo dlesles. ulhmm deve ver-se nos nossos Principios de
Physica n.° 168.
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Nos barometros de mereurio é preciso que este liquido seja
bem puro e que a camara barometrica seja vacuo perfeito. Reali-
sam-se estas duas condicdes procedendo da maneira seguinte.

Lava-se muito bem o tubo com acido azotico e depois com
agua; secca-se bem, e fecha-se & lampada n’um dos extremos:
enche-se pouco a pouco de mercurio chimicamente puro, que se
obtem lavando-o com um acido diluido e destillando-o depois;
colloca-se sobre uma grelha inclinada para fazer ferver o liquido,
a fim de expulsar o ar e a humidade da columna mercurial; aca-
ba-se de encher com mercurio puro e inverte-se sobre uma tina
d’este liquido, de modo que nio fique alguma bo-
Iha d’ar. Se o tubo pertence a um barometro de
syphio, dobra-se a lampada pela parte capillar,
depois de cheio por esta maneira.

2{2. —Barometro de Regnault,— Nas
experiencias rigorosas de gabinete emprega-se o
barometro fizo de Regnault,” lig. 72, constituido
por um longo tubo de Torricelli voltado sobre uma
tina de ferro fixa a uma prancha suspensa na pa-
rede. O tubo é bastante comprido para que seja
vasta a tamara barometrica, e por tanto inaprecia-
vel a for¢a elastica de alguma porgio de gaz ou
vapor n’ella contida; além d’isso tem um grande dia-
metro, 2"™.5 a 3", para que nio seja sensivel
a depressio capillar. Este barometro nio tem es-
cala ; mede-se a altura barometrica comegando por
ajustar no nivel do mereurio da tina a ponta infe-
rior de um paraluso a movel n'uma forga ¢ lixa 4
tina, e dirigindo depois o oculo de um cathetome-
tro estabelecido a distancia para a ponta superior
do parafuso e para o nivel do mercurio no tubo.
Esta distancia, medida na escala do cathetometro,
addicionada ao comprimento conhecido do para-
fuso, da o valor da altura barometrica.

213.— Correccio das alturas barome-
tricas.—Para que as alturas barometricas sejam
comparaveis, e para que possam medir as pressdes
¢ preciso fazer algumas correeges:

1.° Como o mereurio se dilata com o calor, é
claro que variando a temperatura a mesma pressio
é representada por alturas diversas: devemos por  Fig. 72
conseguinte referir todas as alturas a uma temperatura fixa, zero

.
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de graus, por ex. O effeito da variagiio da temperatura faz-se sen-
tir tambem sobre a escala, cujas dimensdes mudam de extensio,
variando por tanto o numero comprehendido n'uma altura dada.

E para fazer a correccdo das temperaturas, que os barometros
sao acompanhados de thermometros. N'outra parte d’este curso
daremos a theoria d’esta correcgio.

2. Outra correcgio a fazer é a da capillaridade, que faz depri-
mir a columna barometrica. Nos barometros fixos péde dispen-
sar-s¢ esta correegio empregando tubos de grande diametro; po-
rém nos barometros portateis ella tem muita importancia.

No nosso Curso de meteorologia deserevemos o methodo pratico
de fazer as duas correc¢des mencionadas, por meio de tabellas.

3.* Para comparar as alturas barometricas de dois logares é
precisa ainda uma terceira correcgao, proveniente da variacio da
intensidade da gravidade; porque a pressio da atmosphera é equi-
librada pelo peso de uma eolumna de mercurio, o qual, para a
mesma altura, varia de um logar para o outro proporcionalmente
a intensidade da gravidade. Amm, as alturas que equilibram em
dois logares a mesma pressiio sfio inversamente proporeionaes as
intensidades da gravidade n’esses logares; por tanto para conver-
ter a altura [, lida n’um logar cuja gravidade é g, na altusa & cor-
respondente em outro logar de intensidade ¢', temos

& i 9
H = E"‘ on = n '5,- +

214, — Variacées da pressio atmosphevica.— A
pressio atmospherica n’um logar niio apresenta sempre o mesmo
valor; ndo sb este valor varia de dia para dia, mas varia lambem
durante e dia. Estas variagdes sio de duas especies: umas irregu-
lares ou aceidentaes, porque nio seguem lei conbecida; outras
perfeitamente regulares, observadas no decurso de cada dia, e por
isso mesmo conhecidas pelo nome de variagdes diurnas. Estas pa-
rece dependerem da marcha do sol. No mesmo dia ha, em geral,
dois maximos e dois minimos a horas determinadas e invariaveis.

Em Lisboa, na altitude de 94™,3 a pressio atmospherica me-
dia de 17 annas (1836 a 1872) ¢ 'de 755 &1. Ao nivel do mar
é de 764 32, media de 8 annos (1856 a 1363)

 Costuma-se tomar para altura normal do barometro 760%™ ; com
tudo a media geral das pressdes ao nivel do mar em todas as la-
titudes é um pouco superior a este numero.
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215. —Unos do barometro.— Indicacio do tempo.
~ 0 barometro, além de ser indispensavel em um grande numero
de experiencias em que se precisa do valor da pressio atmosphe-
rica, serve muitas vezes com vantagem para medir a differenca
de nivel de dois logares, e as altitudes, com o auxilio de formu-
las apropriadas.

Serve tambem o barometro para indicar as mudancal prova-
veis do tempo: ¢ com este fim que ao lado da eseala estdo as ex-
pressdes muito secco, firme, bom tempo, variavel, chuva ou wento,
muita chuva e tempestade.

Pretende-se justificar o emprego d’estas expressdes, porque,
nos nossos climas, o barometro marca mais de 768 millimetros
durante o bom tempo, e menos durante a chuva; e porque
quando, durante certo numero de dias, indica 758 millimetros
ha, termo medio, tantos dias bons quantos maus. Baseada n’esta
correspondencia observada entre a altura do barometro e o estado
do ceu, fez-se a escala seguinte, contando de nove em nove mil-
limetros acima e abaixo de 758:

Altara, em millimetros Estado da aunosphera
T8 W S RN R Muito secco
Fif i B EES S W e Firme
TOC RN En il ] Bom tempo
|- AR s kR g R Variavel
P e e A T Chuva ou vento
TR N BRGNS Muita chuva
s I U A IR Temporal

Note-se porém que esta escala é o resultado de antigas obser-
vagdes feitas em Paris, e que as coincidencias geralmente obser-
vadas entre as mudancas de tempo ¢ as variacoes do barometro
dependem da posigio especial do continente europeu.

S6 podemos certificar que as indicagdes do barometro sio muito
provaveis quando sobe ou desce lentamente, isto é, durante dois
ou tres dias; no primeiro caso indica bom tempo, e no segundo
chuva: os movimentos rapidos, tanto de descida como de subida,

presagiam mau tempo.
- 20— lenqlo das alturas pelo barometro.—Uma
das mais importantes applicagdes do harometro é a medigio das
alturas. Funda-se esta applicagio em que a differenca das altu-
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ras barometricas de dois pontos provém da differen¢a de peso
das columnas d’ar, a qual é principalmente causada pela diffe-
renca de nivel entre aquelles.

Se a densidade do ax fosse constante, é claro que a differenca
das alturas barometricas lidas nas duas estagdes estaria para a
differenca de nivel d'estas na razio inversa das densidades do
mercurio ¢ do ar. Sendo a densidade d’aquelle liquido 10500 ve-
zes proximamente a do ar, é claro que por cada millimetro de
descida do barometro teriamos subido 10500 millimetros, isto é,
10,5,

Este caleulo ndo é applicavel sendo a pequenissimas alturas;
porque, como o ar ¢ muito compressivel, a sua densidade dimi-
nue muito com a altura,

Partindo da lei de Mariote, Halley e depois Newton, estabele-
ceram uma formula que liga as alturas barometricas de duas es-
tagdes com a differenca de nivel d'estas, despresando a variagio
da gravidade e suppondo que a densidade do ar varia apenas pelo
effeito da compressio. A formula é

1 H
X==—C- log W

na qual X ¢ a differenca de nivel, H e k as alturas barometricas
na eslagiio inferior e superior e € uma constante,

Para estabelecer uma formula barometrica deve-se attender
tambem & variagio da temperatura do ar, 4 sua humidade e a va-
riagio da intensidade da gravidade com a latitude e as altitudes,
porque todas estas circumstancias fazem alterar a densidade dos
gazes.

Foi Laplace quem primeiramente estabeleceu uma formula n’es-
tas condigdes, a qual, com os coefllicientes mndernamente acei-
10s ¢ de accordo com o que estabelecemos no n.° 76, é

X—=18405~(1 +0,00Q6!3c-0521)[i + gif%? Jog—f—

representando por T e ( as temperaturas na estagio inferior e na
estacio superior, e tomando-lhes a media para designar a tempe-
ratura supposta constante em toda a extensio considerada.

Para alturas nio superiores a 1000 metros o sr. Babinel trans-
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formou aquella formula, na seguinte, muito mais simples e que
despensa os logarithmos,

- 9( Tty H—h
X—’m[“' 1000 |Fi

Para fazer a medigdo de uma altura com o barometro, deve-se
escolher um dia em que o ar esteja socegado, e convém que se
fagam simultaneamente as observacies do barometro e do ther-
mometro nas duas estages.

217.—Com a formula barometrica podem resolver-se algumas
outras questdes. Assim, tendo determinado a altura k e a tem-
peratura ¢ n'uma estagio, e substituindo por H e A os valores
correspondentes ao nivel do mar, o valor de X representa a alti-
tude d’aquella estagio. Inversamente, conhecendo esta altitude,
podemos concluir o valor da pressio H ao nivel do mar.

Finalmente, a formula barcmetrica péde dar uma idéa do va-
lor da altura da atmosphera. Para este fim admitte-se que a pres-
sdo hno limite d'esta é de uma fracgio do millimetro, e que a tem-
peratura é de — 60°, e toma-se para T o valor O e para H o de
07,76. Acha-se assim para X um valor de 48 a 50 kilometros.

218.— Esgoto dos liguideos pela accio do ar.—E a
pressio do ar que faz subir a agua nas bombas (p. 183 a 186);
que determina o esgoto no syphio (p. 188), nos vasos de Tantalo

(p- 189), ete.

1l — Compressibilidade dos gazes.— Applicagies

219.— Lei de Mariotte.—E conhecida entre nés pela deno-
minagio de lei de Mariotte, a seguinte lei estabelecida por Mariotte
¢ Boyle, acerca da compressibilidade dos gazes: os volumes que um
gaz apresenta @ wma temperatura constante, quando.se submette a
differentes pressaes, estiio na razdo inversa das pressies.

Assim, sendo Ve V' os volumes de um gaz sob as pressdes Pe
!
P’ temos %=% - D’esta”proporcio tira-se PV=P'V/, o que

permitte enunciar a lei de outro modo dizendo que, ¢ constante o
producto do volume de um gaz pela pressio que supporta.

E como para massas eguaes 0s volumes estiio na razio inversa
das densidades, sendo d e d’ as densidades correspondentes aos

I
volumes Ve V', temos 3‘7"“—:— Combinando esta proporgéo com
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by By vidizigee a A .
a primeira conclue-se pi=ar D’aqui vem o seguinte terceire

enunciado da lei: as deasidades de um gaz submettido a differentes
pressdes sdo directamente proporcionaes a estas pressies.

€onclue-se dalei que, os pesos de volumes eguaes dos gazes a dif-
ferentes presses sio proporcionaes a estas pressoes; porque o sio is
densidades, como se sabe.

220.— pemonsiracio da lei de Mariotte.—Mariotie
demonstrou a lei para pressdes maiores que uma atmosphera com
um tubo recurvado de ramos muito deseguaes, sendo o menor fe-
chado ¢ o maior aberto; este tubo é ligado a uma prancha de
madeira; a partir de um trago commum 0 ramo menor esta divi-
dido em partes de egual capacidade, e o maior esta graduado em
cenlimetros ¢ millimetros. Faz-se
a demonstragio deitando mercu-
rio pelo ramo aberto até subir
em ambos os ramos ao trago com-
mum, o0 (ue se consegue com al-
gumas tentativas: d’este modo fica
encerrada no ramo menor uma
porgao de ar, que soflre a pressio
daatmosphera. Deitando mais mer-
curio até que a differenca de nivel
nos dois ramos seja de 76 cenu-
melros, reconhece-ge que o volume
do ar se reduziu a metade, e n'este
ecaso soffre evidentemente a pres-
siio de duas atmospheras, uma da
atmosphera outra da columna de
mercurio. Se o tubo tem dimen-
soes suflicientes pode-se reduzir o
volume do ar a um terco, deitando
mercurio até estabelecer uma dif-
ferenca de nivel egual a duas ve-
zes 76 centimetros. E assim fica
demonstrada a lei para este caso.

Para fazer a demonsiragio no
caso em que o ar se dilata, isto é,
para pressies menores que uma
atmosphera, emprega-se o appare-
Iho representado na fig. 73: ¢ uma tina PM, ou vaso de vidro
prolongado no fundo em férma de tubo, que se enche de mercu-

Fig. 73 Fig. 7%
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rio, no qual se mergutha um tubo recto graduado. Este tubo
recebe mercurio e uma pequena porgio de ar, e volve-se sobre
a tina. Elevando ou baixando o tubo até que o nivel do mer-
curio n'elle contido coincida com a superficie livre do mercurio
da tina, temos a certeza que o ar soffre a pressio da atmosphera:
feito isto nota-se-o seu volume A B. Depois eleva-se o tubo, fig. 74,
para que o ar possa occupar maior volume; vé-se elevar-se tambem
o mereurio dentro do tubo, e quando a columna levantada € D ¢é
egual a metade de 76 centimetros reconhece-se que o volume A €
do ar ¢ duplo do primitivo, e a pressio que soffre ¢ de meia atmos-
phera, porque esta columna de mercurio equilibra a outra meia.
Levantando mais o tubo até que a columna de mercurio attinja a
altura de dois tergos de 76 centimetros, a pressio que soffre o ar
¢ apenas de um tergo de atmosphera, e o seu volume é triplo do
primitivo, ete.

OErested e Swendren verificaram depois (em 1826) a lei pelo
processo de Mariotte até 8 atmospheras, e com um cano de es-
pingarda até 68 atmospheras; o processo empregado nfio foi com-
tudo bastante rigoroso para poder certificar que a lei é absoluta-
mente verdadeira, além de que elles reconheceram algumas diffe-
rencas, que attribuiram aos erros da observagio.

22| —Experiencias de Despretz e de Pouillet. —
Despretz encarando a questdo por outro lado tratou de reconhe-
cer primeiro se-todos os gazes estio sujeitos a uma mesma lei de
compressibilidade, sem se importar com a férma particular d’esta
lei. Para esse fim mergulhou em uma tina com mercurio muitos
tubos da mesma altura, contendo até ao mesmo nivel os gazes que
queria estudar, e fechou tudo em um vaso cheio de agua, através
da qual fez variar a pressdo exercida com um embolo de parafuso
e transmittida ao mercurio da tina, e d’elle aos gazes. Augmen-
tando progressivamente a pressao reconheceu que o nivel do mer-
eurio nio subia 4 mesma altura nos differentes tubos, e concluiu
que os acidos sulfuroso e sulphydrico, o ammoniaco e o cyanoge-
nio se comprimiam mais que o ar, e que o hydrogenio, além
de 135 atmospheras, se comprimia menos.

D’estas experiencias conclue-se de uma maneira facil e rigorosa
que, cada gaz possue uma lei especial de compressibilidade, e que
por tanto a lei de Mariotte, ainda que se applique a algum; niio ¢
geral.

Esta consequencia foi perfeitamente confirmada por Pouillet,
ijue, por meio de um apparellio especial, conseguin comprimir os
gazes até 100 atmospheras.
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292 —Experiencias de Dulong e Arago.— Estes phy-
sicos, tendo, em 1829, sido encarregados de medir as tensdes ma-
ximas do vapor d’agua em temperaturas elevadas, e precisando
empregar um manometro de ar comprimido, trataram de o gra-
dvar, nio segundo a lei de Mariotte, porém sugeitando o ar a pres-
soes conhecidas; e d'este modo poderam reconhecer o grau de
exactidio d'esta lei.

Para este fim seguiram o processo de Mariotte, modificando-o
comtudo em atten¢io s grandes pressdes de que eareciam. O appa-
relho era formado por um tubo manometrico de quasi dois metros
de altura, fechado superiormente; e communicando inferiormente
por uma tuboladura com um reservatorio. Do outro lado d’este, e
communicando tambem com elle por meio de outra tuboladura,
empregaram, preso a grandes madeiros, um tubo aberto, formado
de treze de dois metros cada um, ligados uns aos outros por viro-
las de ferro, das quaes partiam duas cordas que passando em
roldanas sustentavam pesos. Esta disposi¢iio tinha por fim aliviar
os tubos inferiores do peso dos superiores.

O tubo menor era cheio de ar seeco e envolvido por uma manga
de vidro em que circulava uma corrente de agua fria, para annu-
lar o aquecimento produzido pela compressio do ar, de modo a
manter-se constante a sua temperatura, Além d'isso, para medir
os volumes do ar nas differentes presses estava applicado a uma
regua metallica graduada e munida de nonio.

Entre os dois tubos havia um reservatorio com dois tergos da
sua capacidade com mercurio, o qual enchia tambem as tuboladu-
ras de communica¢io. Uma bomha aspirante-premente aspirava
agua de um deposito proximo, e, levando-a para o reservatorio,
obrigava pela pressiio a subir o mercurio nos dois tubos. A altura
do mercurio no tubo maior apreciava-se por escalas de millime-
tros, munidas de nonios, que se applicavam nos tubos 4 medida
que o mercurio subia. Assim, fazendo variar a pressio no reser-
vatorio, medindo o volume do ar no tubo menor, e a differenca
de nivel do mercurio nos dois tuboes, para ter o valor da pressio,
obtinha-se a lei da compressibilidade d'aquelle gaz. Os volumes
do ar no tubo menor eram um pouco inferiores aos que se dedu-
ziam da lei de Mariotte: porém como as differencas eram muito
pequenas, atiribuiram-n’as aos erros commettidos na medigio, e
admittiram a lei de Mariotte para o ar, pelo menos até a pressio
de 27 atmospheras, maxima a que chegaram.

Podemos notar ja que a eircumstancia da experiencia dar sem-
pre para o ar uma compressibilidade superior i que suppde a lei
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de Mariotte, mostra que as differengas observadas ndo sio prova-
velmente provenientes dos erros da medigio, mas tambem da
inexactidio d’aquella lei. E o que se conclue das experiencias fei-
tas em 1847, pelo sr. Regnault, nas quaes as medigdes sio muito
mais perfeitas e algumas causas de erro attenuadas.

223. —Experiencias de Regnault.— Nas experiencias
de Dulong e Arago empregava-se sempre a mesma massa d’ar,
que se reduzia a volumes cada vez menores; de sorte que o erro
commettido na medicio d’estes, sendo constante em absoluto, tor-
nava-se relativamente erescente, isto ¢, augmentava exactamente
quando as pressdes eram maiores e quando havia maior interesse
em examinar a exactiddo da lei.

Regnault nas suas experiencias fez desapparecer este inconve-
niente, empregando o tubo menor de 3 metros de comprimento
aberto superiormente e posto em communicagio por um tubo com
torneira com um reservatorio, no qual previamente comprimia
o ar até ao ponto desejado. Tendo feito o vacuo no tubo, pu-
nha-o em communicagio com este reservatorio, e assim tinha
um volume constante de ar em presses iniciaes differentes, que
eram dadas pelo tubo maior. Augmentava depois a pressio alé
reduzir o volume a metade proximamente, indicada por um trago,
e media a nova pressio Pi. D’este modo, qualquer que fosse a
pressio inieial P, a reduegio do volume era sempre a mesma, por-
tanto quaesquer (ue fossem as pressdes finaes a sensibilidade das
medidas era constante. Os volumes inicial e final V, e Vi, eram me-
didos pesando o mercurio que enchia o tubo alé a parte superior,
e até ao trago collocado na parte media.

Outra modificagio importante do methodo de Regnault resulta
principalmente das disposi¢des do apparelho. No apparelho de
Dulong e Arago o reservatorio com a bomba era collocado entre os
tubos, e por tanto sempre em communicacdo com esles; e como a
bomba nio vedava completamente, o liquido eseapava-se, a pressio
diminuia e o0 mercurio descia gradualmente nos dois tubos. No ap-
parelho de Regnault o reservatorio era collocado fora do canal de
communicagio dos dois tuboes, por conseguinte, estabelecida n’estes
a pressdo que se queria, interceplava-se a conimunicagio com elles.

Finalmente, as pressdes eram medidas com muito'mais exacli-
diio, porque na parte do tubo collocada dentro da torre, onde se
estabeleceu o apparelho havia referencias fixas a distancias rigo-
rosamente medidas com o cathetometro, e este apparelho apreciava
a distancia do nivel do mercurio i referencia mais proxima. Além
~ de 9", que era a altura da torre, os tubos estavam ligados a um
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mastro, e ndo se podia empregar o cathetometro; porém os tubos
eram rigorosamenle graduados em millimetros, e d'este modo a
pressio podia ser avaliada certamente com um erro ndo superior
a meio millimetro. Uma especie de caminho de ferro vertical, em
que se movia uma cadeira, permittia a subida do observador e do
cathetometro até & parte superior da torre. Uma cadeira semelhante
corria ao longo do mastro, quando era preciso subir mais.

Regnault empregou para ligar os tubos de 3™, que constituiam
o ramo maior do apparelho, uma disposigio engenhosa, geralmente
cmpregada depois em outros apparelhos. Os estremos superior de
um tubo e inferior do tubo superior tinham virolas metallicas de
superficie conica, cujas bases planas eram apertadas contra nma
rodela de sola, por meio de um annel de gola interior conica,
composto de duas partes articuladas, cujas distancias se variavamn
por meio de um parafuso. Assim, apertavam-se bem os tubos,
evitando a saida do mereurio. Regnault nio empregou o systema
de conlrapesos para aliviar os tubos inferiores; porém conseguiu
um resultado identico apoiando os tubos contra o poste de ma-
deira, por intermedio de uns estribos metallicos.

Os resultados das experiencias, mencionados no numero se-
guinte, foram correctos da dilatagio do mercurio e da sua com-
pressibilidade; da differenga da pressio atmospherica nas duas
extremidades do tubo maior, e do augmento de volume do tubo
menor pelo effeito da pressdo interior. Estas correegdes ndo se po-
diam fazer no methodo de Dulong e Arago, porque as variagbes
«que introduziam eram inferiores ao erro das suas medigdes.

224, — Resuliados das experiencias de Regnault,

i - Y. Py st
—Mostram estas experiencias que a relagao Vi Py egual 4 uni-

dade na lei de Mariotte, é para o ar, azote e acido carbonico maior
que a unidade, e tanto mais quanto maior é a pressao inicial Py
o que resulta necessariamente de ser ¥y menor do que suppde a
lei, ou a compressibilidade real maior do que a ealeulada.

Conclue-se, pois, que o azote, o acido carbonico e tambem o
oxygenio leem, como o ar, uma compressibilidade crescente com
a pressio e segundo leis especiaes para cada um. 0 mesmo sue-
code, comoo demonstrou Despretz, ao acido sulfuroso, a0 ammo-
niaco ¢ a0 cyanogenio.

Para o hydrogenio, pelo contrario, a relagio P, f,

menor que unidade, e diminue 4 medida que a pressio augmenta;
o que mosira que o volume Vi é maior do que o caleulado, e por




175
conseguinte que o hydrogenio afasta-se da lei de Mariotle, fendo,
porém, uma comprcssihilidadc menor, ¢ decrescente com o aug-
mento de pressio.

Pode explicar-se o augmento de conlpressml[idade dos gazes
com a pressio pela sua cohesio, que se torna tanto mais energica
quanto mais proximas estdo ja as moleculas. A particularidade
que apresenta o hydrogenio explica-se pela eircumstancia de elle
ser um metal, como se prova em chimica, em estado de grandis-
sima rarefaciio.

A lei de Mariotte pode considerar-se, pois, como uma lei limite;
nenhum gaz a segue, porém, em quanto um grande numero se
afasta d'ella em um sentido, ha um gaz, o hydrogenio, que se
afasta d’ella em sentido contrario.

Além d'isso, como teremos oceasido de notar, parece cerlo que
a compressibilidade diminue muito com a temperatura, por f[brma
que os gazes do primeiro grupo seguem a lei de Mariotte em tem-
peraturas elevadas e podem, além d’estas, afastar-se d'ella em
senlido contrario e portar-se como o hydrogenio & temperatura or-
dinaria. E é provavel que este gaz competentemente resfriado siga
a lei de Mariotte, para se afastar depois no mesmo sentido dos
outros gazes

Concluindo, notaremos que as differencas entre a lei real de
compressibilidade e a lei de Mariotte sio tdo difficeis de observar,
que si um methodo tdo perfeito de experimentagiio como o de Re-
gnault, as pode accusar; por isso nas applicacies desprezam-se e
emprega-se sempre aquella lei, quando os gazes ndo se aproxi-
mam da condensagiio.

225. —Manometros.—0s manometros sio instrumentos
que medem a forca elastica do ar, ou de qualquer gaz contido
em espago fechado.

Os manometros destinados para pressdes superiores a da atmos-
phera graduam-se em atmospheras, isto é, tomando para upidade
a pressao correspondente & altura de 76 centimetros de mereurio,
ou 1%,033. Estes manometros siao de tres especies: de ar livre:
de ar tmpmtdn e metallicos.

0Os manometros, que servem para avaliar forcas elasticas infe-
riores a pressio atmospherica, denominam-se manometros de ra-
refagio, e graduam-se em millimetros.

A descripgio de todos estes apparelhos deve lér-se nos nossos
.Pnuctpm de Physica n.™ 17% a 177.

296. — WManomeiro barometrico de Regnauit.—(0
manometro barometrico de Regnault ¢ frequentemente empregado
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para medir com muito rigor tensdes menores (ue & pressio atuos-
pherica, e péde-se dizer que ¢ uma modificacio do seu barometro
" fiwo (211), por isso que é formado por este barometro, tendo mer-
gulhado na mesma tina um segundo tubo identico ao d’aquelle,
porém aberto superiormente e prolongado por um tubo estreito do-
brado em angulo recto, no qual esta uma tubuladura de tres vias,
que permitte estabelecer a communica¢iio com a machina pneu-
matica e com o espaco em que se deve fazer o vacuo. A medida
que se extrae o ar d'este espaco, o mercurio stbe no tubo, e a
differenca de nivel entre elle e o barometro, medida com o ca-
thetometro, da a tensio do ar.

227. —Medicio de volumes.— Stereometro de Say.
—Mede-se 0 volume de um eorpo eu pelo principio de Arehi-
medes, ou pela determinagio da densidade; porém se o corpo
niio pode ser mergulhado em agua, sem alteragio da suva densi-
dade, nenhum d’estes meios convém empregar, e pode-se entio,
recorrendo a lei de Mariolte, usar um proeesso na verdade menos
rigoroso do que esles.

0 proceesso, imaginado por Say em 1797, faz-se com um instru-
mento, que elle denominon stereometro, composto de um tubo niio
capillar n, fig. 75, soldado a um reservatorio superior V, que se

; pode tapar hermeticamente com um disco
devidro (), e quetem duas graduacdes, uma
em partes de egual capacidade, em fracedes
do centimetro eubico, por ex., outra em
partes de egual comprimento, isto &, em
centimetros e millimetros. Estas duas gra-
duagdes coincidem, quando o tubo é bem
calibrado.

Para medir o volume de um corpo intro-

~ duz-se este no reservaiorio V, e mergutha-se
o tubo no mercurio de uma tina profunda
m, de maneira que o nivel corresponda a0
zero das duas escalas. N'estas circumstan-
cias tapando o reservatorio, temos, d pres-

Fig. 75 sio atmospherica, encerrado um volume

de ar egual a V—z, chamando V a capacidade do reservatorio e
do tubo até ao zero, e x o volume do corpo.

Levanta-se depois o tubo por meio de um fio ¢, para que ndo
se altere a temperatura: o ar expandindo-se, oceupa mais a capa-
cidade de um certo numero » de divisies, e o mercurio eleva-se
no tubo da altura k acima do nivel da tina. Representando por v
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a capacidade de eada divisio do tubo,-0 volume occupado pelo ar
éentio V—ax4nv, o pressio H—h: temos, pois, segundo a lei
de Mariotte.

V—a H—h

d’onde se tira

. Hav
r=Vi4np—— T

Para empregar esta formula é preciso ter determinado previa-
mente os valores de v e V: o 1.° obtem-se facilmente pesando o
mereurio que occupa um certo numero de divisdes, e dividindo o
peso por este numero e pela densidade do mereurio; o 2.° de-
termina-se depois, fazendo a experiencia que descrevemos, antes
de ter collocado o corpo no reservatorio V; tem-se entiio a expres-

. V4n s H d g ’ de V
880 —— =, » 48 qual se tira o valor de V.

228. — volumenometro de Regnault.—Di-se geral-
mente o nome de volumenomelros aos instrumentos destinados a
applicar 6 methodo de Say, que acabamos de descrever.

O volumenometro do sr. Regnault consta de dois tubes de vidro
de egual diametro, ligados a uma prancha verlical apoiada sobre
uma base, e postos em communicagio por uma torneira de tres
vias, que se obtem addicionando-lhe ao seu canal ordinario um
segundo prependicular e terminado n'aquelle. Esta torneira serve
para estabelecer a communicagio entre os dois tubos, isolando-os
da atmosphera, ou communicando-os simultaneamente com esta,
e serve tambem para interceptar a communicacio entre elles, pondo
um em comumunicagio com o exlerioL. i

Um dos tubos ¢ aberto; o outro é um pouco menor e prolongado
por um tubo mais delgado dobrado horisontalmente, o qual pode
por-se em communicagin com um baldo destinado a eonter o corpo,
cujo volume se procura. Além d’isso o tubo menor tem uma di-
latagio na sua parte superior e dois tragos, um acima e outro
abaixo della, com o fim de limitarem vma certa capacidade.

Se deitarmos mercurio pelo tubo recto até que chegue em ambos
a0 nivel do trago inferior do outro tubo, estando aberta a torneira
no balio e mettido n'este o corpo, teremos & pressio atmospherica
H um volume de ar V4-v— &, chamando V o volume do balio até
a0 trago superior e v a capacidade do tubo entre os dois trages.
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Se fecharmos a torneira e deilarmos mais mercurio até gque che-
gue ao traco superior, havera uma differenca de nivel i nos dois
tubos, e o volume do ar estara reduzido a V—a, & pressio H-4-h,
lerenios pois:

V—az H
Vio—a H+h
d’onde
pary @ H

o

Mede-se o volume v levando o mercurio ao traco superior, fa-
zendo-o sair depois por meio da torneira até que desca ao trago
inferior, pesando-o e dividindo o peso pela sua densidade. O volu-
me V calenla-se depois fazendo uma experiencia sem o eorpo, e
recorrendo a formula

R
V4o  HA4-h

229.— 0 apparclho de Regnault é um verdadeiro manometro
de ar livre, que se emprega de preferencia a0 manometro baro-
metrico (226), porque serve tambem para medir pressies muito
pouco superiores 4 da atmosphera; exige porém, o emprego de um
barometro que avalie esta ultima pressio. Emprega-se o apparellio
como manometro dispensando o baldo, e pondo o tubo menor em
communieagio com o espago onde esta o gaz. A differenca de nivel
entre o mercurio dos dois tubos, addicionada ou subtraida da al-
tura barometrica, da a pressio procurada; addicionada no caso do
nivel no tubo maior ser superior, subtraida no caso contrario.

230. — sy mpiezometre.— Di-se esle nome a v pequeno
instrumento fundado na elasticidade do ar, e que substitue eom
vantagem o barometro, principalmente nas observaqﬁes a bordo,
onde este instrumento ndo é de uso commodo.

Consta essencialmente de um tubo de vidro abarl.o superior-
mente, recurvado na parte inferior e ligado a um reservatorio:
este encerra um certo volume de ar, separado da atmosphera por
uma columna de um liquido pouco volatil, como ¢ qualquer oleo
gordo, o qual acaba de encher o reservatorio e occupa parte do
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tubo. Com esta disposicio compreende-se que a subida ou deseida
do nivel do liquido n’este tubo possa medir sobre uma escala a
descida ou subida da pressio atmospherica; porém como as varia-
¢oes de volume do ar tambem sio produzidas pelas mudangas de
temperatura, a escala feita em uma lemperatura nfio serve para
(ualquer outra, e deve ser accrescentada ou subtraida da subida
ou descida que o nivel adquire com o accrescimo ou decreseimo
daé:rimeira.

preciso, pois, que o instrumento indique a temperatura do
ar n'elle encérrado, e que a escala das pressdes seja movel e possa
adaptar-se a qualquer temperatura: para este fim o reservatorio
do sympiezometro contém o reservatorio de um thermometro, e ao
lado do tubo d'aquelle esta uma escala de temperaturas sobre que
se move a escala de pressdes. Mede-se a pressio atmospherica le-
vando um indicador d’esta escala em frente do numero de graus
d'aquella egual ao que da o thermometro, e lendo na primeira o
numero indicado pelo nivel do oleo.

231.— Peso dos gazes, —Influencia da latitade e
da altitade.— A densidade dos gazes e dos vapores determina-
se em relagio ao ar e em referencia & pressio de 760™ ¢ i tem-
. peratura de zero de graus. Por este molivo para avaliar o peso de
V litros de um gaz, n’estas circumstancias, nio basta, como dis-
semos no numero 89, multiplicar este volume pela densidade, é
preciso multiplical-o ainda pelo peso de um litro de ar normal,
isto 6, de ar secco, a 760" de pressio e a zero de graus,

Este peso ¢, pordm, variavel com a latitude ea allitude ; porque
varia com estas cireumsiancias a pressio Ja columna de 760" de -
altura; e, como se sabe (219), o peso dos gazes debaixo de volume
constante ¢ proporcional 4 pressio.

Tomando para unidade o peso da columna de 760™ de mer-
curio na latitude 45° ¢ na allitude zero, o seu valor p na la-
titude 3 e altitude & ¢ (78)

52 (1—?;) (a_o,ooeﬁis'mse 1)

-Tendo-se ealeulado que na latitude 45° e altitude zero um litro

de ap normal pesa 1¢7,202673, concluimos que 0 sen_peso nos
lasa.ws de latitude 2 e altitude A ¢

o " IWMS(*"‘_ ({_{?;0620130052"7.)'
(1 -1:48
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Para a latitude de Lisboa este valor é proximamente 1,292
e ¢ d’elle que nos serviremos sempre.

0 peso de um centimetro cubico de ar normal, em Lishoa, é por
conseguinte 07,001292; e como um egual volume de agua pesa um

gramma, o numero 0,001292, ou a fracgio 775> Fepresenta a

densidade do ar normal em relagio a agua.

232. —Probiemas em gque s¢ applica a lei de Ma-
rioite.

1.°—Sendo @ a densidade de wm gaz d pressio ¥, qual serd o
sew valor d pressio h?

. o . g x kb
Comoas densidadessio proporcionaes s pressoes, tem-se =",

3 h
isto é, @=d "

E assim que se resolve uma das questdes mencionadas no nu-
mero 208,

2.%— Sendo 187,292 o peso de um litro de ar secco em Lisboa, d
pressio de 760 ¢ d temperatura zero, qual ¢ o peso do mesmo vo-
lume de ar d pressio M, sendo identicas as outras circumstancias?

Da lei de Mariotte conclue-se, como dissemos, que os pesos de
volumes eguaes dos gazes sio proporeionaes ds pressdes; por con-

seguinle temos 1o, 203 =%0-, islo é, X==1F,2927ﬁ—0_

Assim, para converter o peso de um certo volume de gaz a uma
dada pressio no peso a outra pressio, ¢ preciso multiplical-o
pela relagio entre a nova pressio e a primeira. Faremos fre-
quentes applicagdes d'este resultado.

IV.—Diffusio.— Osmose ¢ Absorpcio dos gazes

233, — DiMasio dos gazes.— Experiencia de Ber-
thollet.— A diffusdo (111) on a mistura expontanea é muito
mais rapida entre os gazes do que entre os liquidos, em conse-
quencia da sua forga expansiva: e a experiencia mostra que o ¢
tanto mais quanto maior é a differenca entre as densidades dos
dois gazes postos em contacto.
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Berthollet reconheceu, fazendo a experiencia descripta no n.°
111, que a pressio dos gazes misturados era em cada balio a mes-
ma que havia antes da mistura. Parece, pois, que nio obstante
haver desde o principio da experiencia a mesma pressio sobre as
superficies de separagiio dos dois gazes, ndo havia equilibrio, o
qual s6 tem logar depois d’estes gazes se terem intima e unifor-
memente misturado. Podemos admittir que eada um dos gazes se
espalha no bhalio que primitivamente nio occupa, como se este
balio estivesse vasio, e assim compreende-se facilmente que a pres-
sio ndo tenha mudado; porque representando por Ve V' os
volumes do hydrogenio e do acido carbonico & pressio P, como
estes gazes passam a oceupar o volume V-V, as suas forcas elas-
ticas @ e y sdo, segundo a lei de Mariotte :

. vp VP
=YV V=ViV

d'onde
z4+y="~P,

como demonstra a experiencia,

234 —Lei de Dalton sobre a mistura dos gares. —
A experiencia de Berthollet foi generalisada. Reconhece-se que
os gazes, qualquer que seja o seu numero, diffundem-se comple-
tamente uns nos outros, quando nio exercem entre si ac¢io chi-
mica, de modo que eada um oceupa no fim de algum tempo o
volume total da mistura, e possue uma forga elastica que 6 de-
pende do seu novo volume.

Dalton ennunciou este resultado de uma maneira geral, dizendo
que: a forga elastica da mistura dos gazes, que ndo actuam chimica=
mente uns sobre os outros, é equal d somma das forcas elasticas que
leria cada gaz se occupasse sé 0 volume total da mistura.

Para verificar esta lei introduzem-se em campanulas graduadas
invertidas sobre o mercurio, os volumes v, v',p". . . de differentes
gazes seceos, cujas pressdes p, p/, p''. .. se obteem tirando da pres-
siio atmospherica a altura do mereurio, elevado nas campanulas
acima do nivel das tinas; trasvasam-se depois todos os gazes para
uma unica campanula, ¢ mede-se o volume V e a pressio P da
mistura.

42.
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Se os gazes se compnﬂam como se estivessem s0s as suas novas
U”
pressies sio p ’ vy - eaesperiencia mosira

que é

n?!

v o
P=p7+p vty

235.— Da formula do numero antecedente tira-se a egnaldade:

PV=potp o'pro+........

a qual liga as pressdes e volumes dos gazes misturados com a pres-
sao e volume da mistura, e que empregaremos dentro dos limites
em que ¢ applicavel a lei de Mariotte a cada um dos gazes que
entram n’aquella.

236.— osmeose dos gazes.— A diffusio através de mem-
branas ou diaphragmas, isto é, a osmose dos gazes, ¢ um pheno-
nomeno semelhante ao da endosmose e exosmose dos liquidos
(p- 137).

Demonstra-se a osmose (os gazes com o apparelho do dr. Be-
clard, fig. 76: ¢ uma campanula €, invertida sobre a agua de

Fig. 76

um grande copo, contendo mais de metade o gaz acido carbonico,
por ex.: no seu interior estd introduzido um pequeno vaso V fe-
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chado superiormente por uma membrana, ¢ prolongado inferior-
mente por um tubo recurvado T': e n'este vaso e em parte do tubo
esla outro gaz,-o ar, por ex, limitado por um pequeno index li-
quido. Mostra a experiencia que, com esta disposigio, o index stbe,
o que indica sera quantidade de acido carbonico que entra para o
vaso V superior 4 quantidade de ar que sac. E preciso conservar
durante a experiencia o mesmo nivel no copo e na campanula,
para que o gaz contido n’esta supporie sempre a mesma pressio,
que ¢ a da atmosphera.

A osmose dos gazes reconhece-se tambem na seguinte curiosa
experiencia de Saint-Claire Deville. Desenvolve-se o hydrogenio
em um vaso e dirige-se para a atmosphera por um tubo de terra
porosa; desenvolve-se o acido carbonico em outro vaso e dirige-se
por um tubo que envolve o primeiro. Faz-se passar sé o hydro-
genio e inflamma-se & saida; depois faz-se passar o acido carbo-
nico e reconhece-se nio s6, diminuic¢io na chamma, resultado sem
duvida do acido carbonico, que atravessou o vaso porosoe foi jun-
tar-se ao hydrogenio, mas que pode-se inflammar o jactodo acido
carbonico, 0 que prova que o hydrogenio estd misturado com elle.
No fim de algum tempo apaga-se a primeira chamma; porque é
muito grande a quantidade de acido carbonico misturado com
o hydrogenio.

Grabam e Bunsen fizeram varias experiencias com o fim de
apreciarem a velocidade com que os gazes se misturam; porém os
resultados a que chegaram ndio estio de accordo: apenas parece
provado que os volumes de gaz entrado e saido durante a expe-
riencia estdo n'uma razio constante, que é unidade quando os
gazes misturados teem densidades eguaes.

2}7. — Absorpciie dos gazes pelos liguidos.—O0s
liquidos absorvem, ou dissolvem, uma certa porgio dos gazes postos
em contacto com elles, niio havendo acgio ehimicas; e restituem-os
complelamente, quando se expiem no vacuo, ou n’uma atmos-
phera indefinida composta de gazes differentes dos que se conside-
ram. O peso do gaz absorvido depende da temperatura, e da
natureza do liquido e do gaz, e esta, além d’isso, subordinado as
leis seguintes, conhecidas pelo nome de leis da absorpgio dos gazes
pelos liquidos :

1. lei.— E constante a relagio entre o volume do gaz absorvido
por um liquido e o volume d’este, tomando o primeiro na pressio em
que se acha exteriormente. Esta relagao, constante para os mesmos
cOrpos, varia com a temperatura ¢ com a nalureza d’estes e deno-
mina-se coefficiente de absorpeao ou de solubilidade. Este cocfficiente
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tem, na temperatura de 10 a 12.°, os valores seguintes para o acido
carbonico, oxygenio, azote e hydrogenio 1; 0,046; 0,025; 0,020.

Se o representarmos em geral por s, ¢ chamarmos V o volume
do liquido, é elaro que o volume do gaz dissolvido reduzido &
pressio exterior serd Vs; e sendo d a sua densidade, o seu peso
serd P=Vsd.

Daqui se conclue um segundo ennunciado da lei: o peso do gaz
dissolvido ¢ proporcional d densidade do-gaz collocado superiormente ;
ou d pressio d'este gaz, por isso que, em virtude da lei de Mariotte,
as densidades sfio proporcionaes ds pressies.

Isto explica porque o gaz ji dissolvido n’um liquido se perde
completamente quando se expée o liquido no vaeuo; e porque se
angmenta a quantidade de gaz dissolvido n’um liguido augmen-
tando a pressio do gaz. E n’este principio que se funda o fabrico
das agaas gazozas arlificiaes, como a agua de Selz, por ex.

2.% lei.— Estando wma mistura de gazes em presenca de um li-
quido, este absorve cada wm como se fosse s, com a pressdo que tem
ne mistura.

Esta lei explica o facto do ar dissolvido na agua ser mais rico
em oxygenio que o ar atmospherico. De feito, sendo H a pressio
atmospheriea, a pressio do oxygenio ¢ 0,21 He a do azote 0,79 H
(234) : por tanto os volumes absorvidos d’estes gazes reduzidos a
pressio H sio, por unidade de volume de agua:

0,21:<0,046=0,00966 ¢ 0,79><0,025=0,01975;

vé-se, pois, que a agua absorve quasi 33 por cento de oxygenio e
67 de azote.

Como consequencia d’esta lei podemos dizer que um gaz dis-
solvido n'um liquido deve perder-se pouco a pouco, quando se
expie o liguido n'uma atmosphera de gazes estranhos ; porque
sendo a pressio d’estes sem influencia sobre o gaz dissolvido, este
desenvolve-se como se estivesse no vacuo. Esta consequencia tem
sido verificada pela experiencia: assim uma dissolucio concen-
trada de ammoniaco na agua perde lodo o gazquando se expoe ao
ar; e uma campanula cheia de hydrogenio collocada sobre uma
tina com agua s6 contém no fim de algum tempo azole e oxygenio,
que a agua lhe cedeu, em quanto que o hydrogenio foi pouco a
pouco absorvido por ella e depois perdido na atmosphera.

238.— Absorpciio dos gazes pelos solidos.— Noutro
logar deserevemos ja a absorpedo dos gazes pelos solidos, em es-
pecial pelo carvio e pelos metaes, e vimos que esta absorpgio
depende principalmente da natureza das substancias. Em tempe-
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raturas muito elevadas certos metaes tornam-se permeaveis para
os gazes : assim o ferro e a platina na temperatura rubra deixam-se
atravessar pelo hydrogenio, e o palladio n"uma temperatura mais
inferior apresenta o mesmo phenomeno em mais alta escala.

Grabam admitte que o hydrogenio, o oxygenio e o oxydo de
carbone, que ainda nio foram liquifeitos pelos meios ordinarios,
existem no estado liquido nos metaes que os absorvem em grande
escala, ou n*um estado de combinaciio solida. Segundo Fabre o
hydrogenio no palladio saturado esta no estado de combinagio
chimica.

V.—Machinas de rarefazer ¢ comprimir 0s gazes

239.— Machina pnenmatica ovdinaria.—As machi-
nas preuwmaticas, fundadas na elasticidade e expansibilidade do ar,
sao apparelhos cujo fim é extrair o ar de um vaso ou de qualquer
espago fechado.

As machinas ordinarias, fig. 77, constam de dois eylindros €, C,

Fig. 77

ou corpos de bomba, assentes n’uma base metallica, postos em
communicagdo entre si por canaes que partem da sua base e vio
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reunir-se ao eentro em um canal horisontal, conhecido pela de-
nominaciio de canal de aspiracdo; este canal termina em rbsca e
abre-se no eentro de um disco P, a que se di o nome de platina
da machina, sobre a qual se ajusta uma eampanula R, que é o re-
cipiente. Em cada um dos eylindros move-se um embolo, for-
mado de muitas rodelas de coiro, fortemente apertadas e muito
justas ao cylindro: o seu centro ¢ aberto e munido de valvula
de mola, que se abre de baixo para cima; os dois embolos mo-
vem-se em sentido eontrario, por meio de uma manivella M, que
di movimento alternativo a um carrete dentado a que prendem
as suas hastes dentadas: d’este modo quando um desce sobe o
outro.

Vi-se esta disposigio na fig. 78, que representa um corte verti-
cal segundo, o eixo dos eylindros.

Fig. 78

Os orificios das bases dos eylindros sio de férma coniea, e n'elles
ajustam perfeitamente uns cones s, s, ligados aos extremos de
hastes metallicas a, que atravessam os embolos com grande aitrito;
estas hastes saem pela parte superior dos eylindros, mas teem um
engrossamento no inierior d'estes, que lhes limita o movimento,
Esta disposicio de valowlas tem por lim abrir a communicagio
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com o recipiente, quando o embolo comega a subir, e fechal-a tio
depressa comega a descer : comtudo esta segunda operagio nilo se
consegue sem que algum ar. seja levado para o recipiente. Este
inconveniente nio existe nas machinas construidas pelos irmfos
Breton, de Paris, nas quaes os embolos fecham as valvulas de as-
piracio antes de comegarem a descer: para este fim as hastes d’es-
tas teem a extremidade superior ligada a uma pequena alavanca,
que as obriga a descer quando os embolos, no fim da sua earreira
aseencional, tocam uma pequena haste vertical articulada com o
extremo opposto da alavanca.

No canal de aspiraciio ha uma torneira R, representada na fig.
79,-e que é notavel ; por isso que permitte estabelecer ou interce-
ptar a communicacio dos eylindros com o reciptente, e, além d'isso,
pode estabeleeer a communicagio da atmosphera com qualquer
d'estas capacidades. Tem um canal rectilineo C, perpendicular ao
plano da figura, e um outro curvo ob, que se
pode fechar com a rolha metallica b. Com a
posiciio da figura, a torneira intercepta todas
a8 communicagdes; porém se tirarmos a ro-
lha b, estabelece-se a ecommunicagio do reci-
piente com a atmosphera. Dando 4 torneira
uma rotagiio de 90°, o canal € pde em com-
municagio o recipiente com -o0s ecylindros:
fazendo-a girar no mesmo sentido de outros
90¢, e tirando a rolha, fazemese communicar os eylindros com a
atmosphera.

O gran de rarefagio do ar no recipiente pode apreciar-se com
um manometro de rarefacgio encerrado n'um tubo de vidro em
communicacio com o canal de aspivagio. Pode empregar-se com
o mesmo fim o manometro de ar livre de Regnault (228), ou o seu
manometro barometrico (223).

Nas machinas mais modernas de Breton [réres, assim como nas
de Ducrétet, os embolos sio cheios e a expulsio do ar faz-se por
umas valvulas praticadas nos fundos dos eylindros, as quaes se
podem examinar e tirar muito facilmente, o que nio acontece nas
machinas antigas. Nas machinas construidas por Duerétet, aquel-
las valvulas feeham-se por molas espiraes e abrem-se para a parte
inferior, cedendo estas molas & tensio do ar comprimido debaixo
dos embolos. :

240.— Jogo da machinn.—Lei da rarefaciio do ar
neo recipiente.— Para por a machina em acgio ajusta-se sobre
a platina o reeipiente ou o vaso em que s¢ quer fazer o vacuo;
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para conseguir esle resultado ¢ preciso muitas vezes atarrachar o
vaso, que pode ser tubolar, a extremidade do canal de aspiragio,
e entio nio serve nem a platina nem o recipiente da machina: o
vaso ou tubo termina, por conseguinte, em virola metallica mu-
nida de torneira e de rosca de parafuso.

Feito isto, dispde-se a torneira R de modo que estabeleca a
communicaciio entre os cylindros ¢ o recipiente, interceptando
eom a rolha b toda a communicagio com a atmosphera; da-se mo-
vimento 4 manivella e passam-se os phenomenos seguintes: desce
um embolo, sébe o outro; o primeiro fecha a abertura inferior, e
por conseguinte o ar que esta debaixo d'elle nio pode ir para o re-
cipiente, ¢ fortemente eomprimido, levanta a valvula do embolo ¢
perde-se na atmosphera: pelo contrario, o segundo embolo abre a
communicagio inferior ¢ permitte que o ar do recipiente se es-
palhie no espago, que elle deixa debaixo de si. Dando movimento
i manivella em sentido contrario, o primeiro embolo sébe e o
segundo desce; por conseguinte passam-se os mesmos pheno-
menos, porém em corpos de bomba diversos: o 4.° recebe ar do
recipiente, o 2.° expulsa para a atmosphera o ar que tinha rece-
bido. D’este modo comprehende-se comeo no fim de algum tempo
o ar tenha sido bastante rarefeito no recipiente: o caleulo de-
monstra (ue jimais por esta forma se péde extrair todo o ar; por
conseguinte o vacuo absoluto ndio se pode assim aleancar.

De feito, seja V a capacidade do recipiente ¢ do canal de aspi-
ragio; v a de cada cylindro e H a pressio do ar no recipiente, e
supponhamos que um embolo estd na parte inferior: quando este
embolo chega ao limite da sua excursio, o ar que occupava o vo-
lume V passa a ter o volume Vo, ¢ a sua forga elastlca, que era
H, torna-se em virtude da lei de Mariotte

X=Hm

Abaixando o embolo ndio se altera por este facto esta pressio,
apenas se perde uma porgio do ar; porém o outro embolo sohe e
a nova porgio. de ar do recipiente i pressio X, espande-se no es-
pago Vv, ¢ adquire a forca elastica

o 4
b _Xl-.x”_t

v
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Substituindo o valor de X vem

e ()

No fim de » excursdes de um embolo temos, por conseguinte,

An_l—H(Viv)n

Assim a0 mesmo tempo que o numero de excursdes do embolo
eresce em progressio arithmetiea, a forga elastica do ar no reei-

piente decresce em progressio geomelrica, cuja razio éV i e

para que am termo qualquer seja nullo é preeciso que n==co. £
impossivel, por tanto, chegar a uma tensilo nulla; porém o caleulo
mostra que a rarefagio do ar no recipiente pode levar-se tio longe
quanlo se queira, continuando o jogo da machina. Na pratica nido
se reconhece isto, porque chega-se a um limite em que a rarefagio
nio augmenta. Explica-se este resultado pelas imperfeicdes inevi-
taveis da machina, isto é, pela exisiencia de fendas e juntas, que
deixam entrar o ar em quantidade egual 4 que ¢ extraida.

Ainda além d'esta causa, que limita a rarefagio do ar, ha outra
que tambem niio é possivel evitar, O embolo, quando chega ao limite
inferior da sua excursdo, nilo assenta perfeitamente na base do
cylindro, deixa sempre debaixo de si um pequeno espaco, deno-
minado espago nocivo, no qual o ar se accumula; por tanto sempre
que o ar do eylindro na fraca pressio do récipiente, reduzido ao
pequenissimo volume do espago noeivo, nio adquire uma tensio
superior 4 pressio atmospherica, cessa o esgoto, porque esse ar
nio pode Jevantar a valvala do embolo.

Se representarmos por u a capacidade do espago nocivo, a pres-
sdo 2 que o ar deve ter no eylindro para se converler na pressio

al.mosphericé\ H, quando reduzido ao volume u, é%H; por tanto
quando a pressio do ar no recipiente tem este valor cessa a rare-
fagdo. A fracgio muito pequena % representa, por tanto, a poteneia

da machina, e pode fazer %B egual a um millimetro.

24l . —Torneira de Babinet.—As machinas ordinarias
mais perfeitas teem entre os dois cylindros, em frente do canal de
aspiragio, uma torneira imaginada por Babinet, a fim de Jevar
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mais longe a rarefac¢io. Esta torneira esta indicada em B na fig. 78,
e lem varios canaes: um atravessa-a completamente na direcgio do
canal de aspiracio dos eylindros e communica com outro perpen-
dicular ¢ na direegiio do canal do recipiente. Servem esies canaes
para deixar trabalhar a machina como dissemos, isto é, como se
nio houvesse a torneira.

Ha outro canal perpendicular ao canal transversal e dirigido do
eixo para um dos lados. Dando movimento de rotagio de 90° a
torneira, este ultimo canal juntamente com o segundo de que
fallimos poe um dos cylindros em communicagio com o reci-
piente: ao mesmo lempo este eylindro communica eom o outro
por intermedio de um canal feito na massa metillica que une os
eylindros, e de outro canal que atravessa a torneira, n’uma seegio
differente d’aquella em que estio os outros canaes.

Esta disposi¢io nio serve em quanto a forca elastica do reci-

. ke s u b < "
piente ndo attinge o limite HT: depois da-se movimento & tor-

neira ¢ entio sé um dos eylindros recebe o ar do recipiente,
quando o sen embolo sobe, e quando desce este ar ¢ aspirado pelo
outro eylindro, cuja valvula se acha aberta; e ahi se accumula
até adquirir debaixo do embolo a tensio sufliciente para se esca-
par para a almosphera.

Esta operacio termina ovidentemente quando o segundo cylin-
dro mio pode aspirar o ar do primeiro, isto ¢, quando o ar
que enche o espago nocivo d'aquelle e a capac;dade ¢ do canal

de ecommunicagio com elle, & pressio I F’ dilatado no espaco
v+¢, attinge a pressio X do recipiente, assim

g g
X=H= X;'_-;, ou proximamente X= H

Esta pressio chega a ser 1do pequena, que nilo é accusada pela
differenga de nivel do mercurio nos dois ramos do manemetro;
¢ precisa para a apreciar substiluir este liquido por acido sulfu-
rico coneentrado.

202 — Machina de Bianchi.— As machinas pneumaticas
ordinarias teem sildo substituidas com vantagem pelas machinas de
Bianchi, que sendo uompletamenle fabricadas de ferro fundido,
sdo suscepliveis de terem maiores dimensdes, e de serem empre-
gadas para fazer promplamente o vacuo om apparelhos de grande
capaeida
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As machinas de Bianchi teem =6 um eylindro 3 porém disposto
de modo que desempenha o papel dos dois eylindros das machinas
ordinarias, porque esgota o ar tanto na su-
bida como na descida do embolo. A fig. 80
indica a disposi¢io do eylindro, do embolo,
das valvulas e do canal de aspiragio. A haste
do embolo ¢ articulada a uma manivela,
que recebe movimento de rotagio de uma
grande roda, que se move & mio: deste
modo, para ceder aos movimentos lateraes
da manivella, o eylindro ¢ oscillante em
torno dos munhdes O e O’ collocados na
base. O primeiro d"estes munhdes O é furado
e poe o eylindro em communicacio com o
recipiente, por intermedio do tubo I e de
uma das aberturas o e o/, fechadas e abertas
alternadamente pela haste ¢ movida pelo
embolo. O embolo tem a valvula &/, que se
abre de baixo para cima ¢ que permitte a saida do ar inferior por
um tubo praticado na sua haste: a valvala s, que se abre tambem
de baixo para cima, serve para dar saida ao ar superior ao embolo.
N'uma pequena tina a deita-se azeite, que desce por um espaco
annelar da haste do embolo, espalha-se n’um tubo praticado na
massa d'este e chega a uma gola do seu contorno. _

E muito faeil compreender agora o jogo d’esta machina : quando
o embolo desce, desee a haste ¢, que fecha o orificio o/, abrindo o
orificio o; portanto o ar do reeipiente espalha-se sobre o embolo;
a0 mesmo tempo que este comprime o ar inferior, o qual levanta
a valvula §' e perdesse na atmosphera: quando o embolo sobe,
fecha-se o orificio o e abre-se o'; o ar do recipiente entra para a
parte inferior do embolo, e o que estd em ¢ima, sendo comprimido,
levanta a valvula s e sae para a atmosphera.

Em r pode eollocar-se uma torneira de Babinet, que estabelega
a communicacio do recipiente apenas com a parte inferior do
corpo de homba, ao mesmo tempo que communique esta com a
parte superior. D'este modo leva-se muito mais longe a rarefagio.

243. —Machina pneumatica de mercurio.— As ma-
chinas pneumaticas de mercurio aproveitam o vacuo barometrico,
que ¢ muito mais perfeito, que o produzido por um embolo mo-
vido em um eylindro.

Estas machinas, que foram aperfeicoadas pelo sr. Alvergniat,
consiructor de Paris, leem a disposigio seguinte: ligado a uma
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prancha vertical estd um barometro constituido por um vaso de
vidro ligado a um tubo recm, prolongado por um grande tubo de
cautchou, o qual se abre n'um outro vaso de vidro, susceptivel de
descer ou de subir relativamente ao primeiro. Estando este vaso
acima do outro e deitando-lhe mercurio, pdde-se encher comple-
tamente aquelle: cujo ar é deslocado atravessando um funil com
mercurio. Conseguido isto fecha-se completamente esta commu-
nicaciio com uma torneira e faz-se descer o vaso de vidro: o mer-
curio desee no barometro fazendo o vacuo no vaso superior. Abre-
se entiip uma torneira de tres vias fque estabelece communicagio
com o recipiente, e por tanto espalha-se uma porcio de ar no vacuo
barometrico, o qual atravessa um reservatorio com acido sulfurico
concentrado, para deixar a sua humidade e chegar completamente
secco ao contacto com o mercurio. Depois da-se movimento i ul-
tima torneira para permittir a communicagio para o exterior,
abrindo a primeira, e eleva-se o vaso movel para expulsar o ar do
outro vaso. Feito isto, lorna-se a dar s torneiras a posigio antece-
dente, faz-se descer o reservatorio de mercurio e assim se aspira
uma nova porgio de ar.

D’este modo estando o mercurio bem secco, pode levar-se o vacuo
até um decimo de millimetro de mereurio; porém a operacio ¢
incommoda por muitissimo demorada. Attenua-se um pouco este
inconveniente, comegando por fazer o vacuo no recipiente com
uma machina ordinaria, e terminando a operagio com a machina
de mercurio.

244, —Applicacdes da machina pneumatica.—Sio
conhecidas muitas experiencias feitas com a machina pneumatica
(p- 180), a qual é, como veremos no decurso do estudo da physica,
um dos seus mais constantes auxiliares. Nio ¢é, porém, dos usos
scientificos d’esta machina que agora queremos tratar, mas sim
das applicagdes que a industria faz d’ella.

Emprega-se a machina pneumatica para facilitar e activar a
evaporagio dos xaropes; para altrair e fazer passar através dos
tecidos o gaz inflammado destinado a chamuscal-os; e para apro-
veilar a pressio atmospherica como motor nos camiunlos de ferro
atmosphericos. N'estes esta estabelecido entre os rails um tubo em
que se movem os embolos ligados a um wagon: fazendo o vacuo
adiante d’aquelles, a pressio atmospherica exercida do lado opposto
impelle os embolos e por tanto o wagon. Esta applicagio apresenta,
comtudo, varios inconvenientes que ndo a tem deixado desenvolver,
aproveitando a grande vantagem de se prestar a inclinagdes muito
fortes e inadmissiveis com a locomotiva.
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245, — Machinas de compressao.—As machinas de com-
pressio teem por fim accumular o ar, ou qualquer outro gaz, em
um espaco fechado. As machinas ordinarias teem o aspecto geral
das machinas pneumaticas ordinarias; porém differem d’ellas em
que as valvulas se abrem em sentido contrario, em que o reei-
piente ¢ muito resistenle, esta fortemente ligado & platina da ma-
china e prolcgido por uma rede metallica, e em que o manometro
de rarefagiio é substituido por um manometro de ar comp ido,

N’estas machinas quando o embolo desce abre a valvula inferior,
eoar comprlmldo fecha a sua valvala; por conseguinte é levada
uma porgio de ar para o recipiente. Quando o embolo sobe fecha
a valvula inferior, a pressio atmospherica abre a sua valvula e o
ar penelra no cylindro.

Se representarmos por V a capacidade do recipiente, por v a de
cada eylindro e por H a pressio do ar antes da compressio, isto é,
a pressio atmospherica, é elaro que por cada descida de um em-
bolo entra para o recipiente um volume v de ar 4 pressao H, e que
no fim de » excursoes do embolo tem entrado um volume nwv:
por tanto o velume total do ar a pressio H é V-f-nv : reduzindo-o ao
vcl@le V do recipiente, a suna pressio ¢ Hn=ﬂﬁ_%.

Parece que esta pressio pode erescer indefinidamente ; porém
o0 espago nocivo vem estabelecor um limite impossivel de exceder-se:
este limite da-se quando a pressio no recipiente eguala a pressio

v . g

— H do ar do eylindro, reduzido ao pequeno volume do espaco
u

nocivo; porque este ar ja nio tem forca para penetrar no reci-

piente. Assim, sendo u=%v, a machina nio pode comprimir o

ar além de 60 atmospheras,

246. —Mombas de compressiio.— As machinas de com-
pressio propriamente ditas sio peri-
gosas e muilo pouco empregadas nas

“experiencias de physica. Sdo, pelo
contrario, muilo eommodas e muim
frequentemente empregadas as bom-
bas de compressdo, tambem denomi-
nadas bombas de mdo.

Constam de um cylindro dentro do
qual se move um embolo sem valvu-
la: na base do eylindro ha duas val-
vulas 8, 8, fig. 81, cada uma das Kig. 81
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quaes communica com um dos tubos £ ou £'; a 1.* abre-sc debaixo
para eima e aspira o gaz do reservalorio posto em communieagio
com o tubo ¢, ou o ar da atmosphera; a 2.* abre-se de cima para
bhaixo e leva o gaz aspirado para o recipiente com (que communica
o tubo ¢'. A manobra ¢ facilima, porque o operador fixa a bomba
com 08 pés sobre os rebordos da base, e com as duas miios segura
no cabo em que termina a haste do embolo,

Esta bomba serve tambem para fazer o vacuo em qualquer re: -

_cipiente ; basta para isso eommunical-o com o tubo ¢ e pdr o tubo
t" em communicacio com a atmosphera.

Empregam-se frequentemente as bombas de compressio para
fazer dissolver nm gaz na agua; para este fim teem a forma pro-
pria para se ligarem ao vaso onde esta o liquido.

Nas bombas mais simples dispensa-se a valvula de aspiragio e
substitue-se por um orificio praticado na parte superior éo eylin-
dro, pelo qual penctra o ar para este quando o embolo passa para
a parte superior, niio podendo depois sair quando o embolo, na
descida, attinge a'sua altura. .

247.— A fig. 82 representa a machina de compressio do gabi-
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nete de physiea da escola polytechnica, constroida por Sallevon.
0 cylindro, disposto horisontalmente, estd dentro de uma tina €,
que se enche de agua; tem n’um dos extremos um tubo ¢ por onde
entra o ar ou outro qualquer gaz e no outro uma valvula conica,
que se abre de dentro para fora, e estabelece communieagiio com
o tubo R; este tubo pode-se fechar com uma tampa de parafuso,
ou pdr em communicagiio eom o vaso onde se quer eomprinir o
ar ou o gaz; além d’isso communiea sempre com o manomelro M
por meio do canal ¢/. Dentro do eylindro move-se o embolo, cuja
haste, mantida entre duas guias honsonmes é articulada com
a alavanca inter-resistente L.

248. — Effeitos do ar comprimido.— Costuma-se mos-
trar a grande tensdo do ar comprimido adaptando uma bomba de
compressdo a um reservatorio metallico contendo agua, ‘¢ atra-
vessado por um tubo que se abre proximo do fundo, e que se
pbde fechar por uma torneira exterior ao vaso. Accumula-se n’este
uma grande massa de ar, que a bomba aspira da atmosphera, e
que entra pelo tubo, atravessa a agua e dirige-se para eima d'ella.
Fechando a torneira para tirar a bomba, e abrindo depois aquella,
a agua repuxa a uma grande altura; e ajustando no extremo do
tubo um torniquete, ou qualquer outra figura, a agua saindo com
grande forca imprime-lhe movimento. No earneiro hydraulico
produzem-se effeitos analogos. Na fonte de Herdo (p. 192) a agoa
repuxa tambem pela ac¢io do ar comprimido.

Na fonte de circulagio observa-se um bonito effeito do ar com-
primido. O apparelho ¢ constituido por dois baldes de vidro liga-
dos por dois tubos; um recto e de grande diametro; outro quasi
cap:llnr e contornado em eurvas mais ou menos graciosas. O pri-
meiro tubo prolonga-se dentro de um baldo, adelgacando-se ¢
terminando no orificio do tubo capillar. Este mesmo balio tem
uma abertura pela qual se introduz um liquido cérado, e que se
fecha depois com uma rolha. Volta-se o apparelbo collocando na
parte superior este balio, para que o liquido se reuna no outro e
no tubo recto; depois inverte-se, e o liquido descendo para o balio
inferior comprime o ar, que sendo obrigado a sair por um espaco
apertado, onde afffue o liquido, divide este, o qual passa gotta a
gotta, circulando com o ar no tubo estreito, apresentando assim
uma illusdo optica, que deu o nome ao apparelho; porque pareee
que as diversas voltas do tubo esiio em movimento.

249. —Appl.ienqiel do ar comprimido.— Tem-se uti-
lisado em muitas circumstancias differentes a grande tensio do ar
comprimido, sendo notavel principalmente o partido que d’elle se

e. P, 13
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tem tirado n'estes ultimos annos para estabelecer os alicerces das
pontes. Grandes machinas de compressio, movidas por machinas
de vapor, introduzem o ar em tubos ou caixdes, que se fazem pe-
netrar no solo a grandes profundidades, e a sua grande tensio
obriga a sair a agua e facilita os trabalhos no fundo. Para fazer a
transigiio d’esta camara de trabalho para a atmosphera ha uma ca-
mara de equilibrio, que se pde alternadamente em communicagio
com r ou com aquella, para permittir os movimentos nos dois
sentidos.

Tem-se querido aproveitar a tensio do ar comprimido para
substituir a do vapor da agua em machinas; que serdo descriptas
n’outra parte.

Utilisa-se a bomba de compressio no raconhaclmanlo das fen-
das ou orificios dos tubos de canalisagio do gaz illuminante: para
este fim comprime-se o ar na regidio que se quer explorar, e reco-
nhecem-se as fendas pela descida do manometro e pelo som que
produz a saida do gaz comprimido. E de certo muito melhor este
meio do que aproximar a chamma de uma vela para inflammar o
gaz, que se escapa; o que pdde produzir explosﬁes, se 0 gaz estd
j4 misturado com bastante ar.

Mencionaremos por fim uma applicagio importante do ar com-
primido, feita pela administragio dos telegraphos de Paris, para
dirigir de um ponto para outro os despachos, cuja transmissio
electrica gastaria muito tempo e seria incompativel com as exigen-
cias do servigo. Nas duas estagdes ha reservatorios onde o ar é corm-
primido pela agua da cidade, e este ar é dirigido para um tubo de
cobre, que liga as duas estagdes, pela parie posterior de um em-
holo, precedido de varias caixas com os despachos: este comboio
caminha assim, n’um ou n’outro sentido, com a velocidade media
de 500 metros por minuto,

VI.—Esgoto dos gazes

250. —leneqio produzida pelo esgoto dos gazes.
—Um gaz conlido n’um vaso fechado, com forca elastica superior
4 pressio atmospherica, escapa-se por um orificio que se lhe abra,
com uma forga dependente das pressdes interior e exterior. A
saida do gaz ¢ acompanhada de uma reacgio, que tende a impellir
0 vaso emwnndownmamdoesgow Pode-se mosirar esta reac-
¢io por experiencia, introduzindo ar comprimido no torniquete
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hydraulico, que entra logo em movimento de rotacio muito ra-
pido: ou fazendo ferver a agua n’um vaso espherico de metal,
posto em communicagio com um tubo movel em torno de um
eixo vertical e recurvado em sentidos oppostos nos extremos: o
vapor esgota-se imprimindo movimento de rota¢io ao tubo em
sentido contrario ao do esgoto.

O recuo das armas de fogo é devido 4 mesma causa; a polvora
decompondo-se pelo fogo produz em muito peuco tempo um grande
volume de gazes, que exercem grande pressio em todos 0s senti-
dos; mas sendo o projectil expellido, a pressio sobre o fundo da
arma nio ¢ contrabalangada por uma pressio opposta, e ha desloca-
mento para’traz.

Pide-se mostrar bem este effeito com um baldo metallico S, fig.
83, supportado por um carro de tres rodas sobre uma lampada de

aleool, e munido de uma tuboladura t. IntroduzindoJhe agva e
aquecendo-a com a lampada depois de ter rolliado o tubo, vé-se
que a rolha ¢é expellida quando se tem accumulado uma grmda
porgio de vapores, e a0 mesmo tempo o carro é impellido para
BT

O movimento dos foguetes, e de outras peeas que compdem os
fogos de artificio, ¢ devido 4 mesma cauvsa.

251 — Velocidade do esgoto dos gazes.— Entende-se
por velocidade de um gaz, que sae por um orificio, o espago per-
corrido durante um segundo por uma molecnla, que se suppde
continuar em movimento uniforme: ¢é claro que ella deve medir-se
pelo volume de gaz esgotado em um segundo, e ndo pela mass,
ue depende da densidade variavel durante o esgoto.

Para pressdes nio muito consideraveis péde-se applicar ao es-
goto dos gazes o theorema de Torricelli (192): e assim, represen-

13.
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tando por H a altura de uma columna homogenea de gaz, equi-
valente a differenca das pressies interna e externa, temos

v=\/29u

Como a altura H ¢é inversamente proporeional i densidade do
gaz, podemos dizer que a veloeidade V ¢ inversamente proporcio-
nal 4 raiz quadrada d’esta densidade.

252. — Aspiradores. —Emprega-se frequentemente nas ex-
periencias de physica um apparelho muito simples, que determina
correntes d’ar ou de qualquer outro gaz, obrigando-as a seguir
um certo caminho. E um vaso cheio de agua, munido de uma
torneira inferior e de uma tuboladura superior, que o pde em
communicagio com os tubos que devem ser atravessados pelo ar
ou pelo gaz, e que se abrem na atmosphera ou no espaco onde
este gaz se contém. A agua, saindo, determina a aspiracio do gaz:
conhecido o seu volume, a temperatura e a pressio atmospherica
pode calcular-se o volume d’este. -

0 apparelho assim disposto é um aspirador simples, que nio
pode aspirar um volume de ar superior a sua capacidade : ligando
dois vasos identicos, de modo que o liquido esgotado do superior
seja recebido no inferior, e invertendo depois a sua posigio, conse-
gue-se com a mesma agua aspirar volumes consideraveis de ar ou
de qualquer outro gaz: o apparelho é um aspirador duplo.

253. — Esgoto constante dos gazes. — Gazome-
wros.—0s gazes contidos em espacos fechados podem-se fazer es-
gotar em corrente, como os liquidos, e por orificios praticados nas
paredes d’esses espacos, ou por tubos adaptados a orificios. Os ap-
parelhos em que isto se consegue chamam-se gazometros.

Querendo um esgoto constante de gaz, adapta-se a capacidade
que o contém um apparelho, do qual se faz o esgoto de um liquido
com uma velocidade constante; porque o liquido caindo na capa-
cidade em que o gaz existe faz sair d’esta capacidade e n'um

dado, por um orificio ou por um tubo, um volume de gaz
egual ao do liquido, que entrou duranie o mesmo tempo.

0 gazometro do gaz de illuminacio ¢ uma cisterna com agua,
na qual mergulha uma grande campanula de ferro equilibrada
com pesos e com uma cadeia metallica, que passa em roldanas. O
gaz, que provém da disiillagio da hulha, é conduzido por tubos
para debaixo da eampanula, e eleva esta até que mergulha apenas
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de alguns decimetros, porque n'esta altura suspende-se a entrada
do gaz. Abrindo os canaes de distribuiciio, o gaz espalha-se nelles
e a campanula vae descendo, de modo que a pressiio no interior
nfio varia, como ¢ preciso para que o esgoto seja constante.

Compensa-se o augmento da perda de peso da campanula,
quando desee na agua, com as cadeias de suspensio dos pesos,
que a equilibram.

254.— Contador do gaz das illuminacdes.— Diffe-
rentes sio os apparelhos que servem para medir a velocidade das
correntes gazozas: alguns seriio deseriptos na Meteorologia, agora
descreveremos apenas o contador do gaz de illuminagio por ser
instrumento muito usado.

As duas fig.* 84 e 85 representam o apparelho visto de frente e
de lado. O gaz chega pelo tubo ¢ & camara b, da qual passa para

Fig. 84 Fig. 85

a camara maior A, pela abertura s, regulada pela valvula de flu-
etuador d, a qual mergulha na agua, que occupa melade proxi-
mamente da capacidade do apparelho. O gaz passa depois pelo
tubo g para a camara B para este fim aquelle tubo tem uma rami-
ficaciio, que se abre n*um tambor T, tambem metade mettido em
agua, e que esta dividido por paredes obliquas destinadas a rece-
berem a pressio do gaz e a transmittirem movimento -de rotacio
ao eixo. Por fim o gaz dirige-se para os canos de distribuigio pelo
tubo t/.

O eixo do tambor termina em parafuso sem fim V, que com-
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munica o movimento por meio de uma roda dentada horisontal » a
um eixo vertical, o qual por fim move o contador, que se v& na parte
superior, Este contador tem tres mostradores todos divididos em
dez partes eguaes: cada uma das divisdes do 1.° representa um
metro cubico de gaz; o 2.° marca as voltas eompletas do ponteiro
do primeiro, por conseguinte indica dezenas de metros cubicos,
e 0 3.° marea as vollas completas do ponteiro do segundo, por
tanto indica centenas.

Como a capacidade do tambor varia com o nivel da agua, é pre-
eiso que o apparelho a regule: de feito, baixando este nivel au-
gmenta aquella capacidade e o productor é lesado; pelo contrario,
elevando-se o nivel, passa menos gaz em cada revolugio e o con-
summidor ¢ prejudicado. O fluctuador regula o nivel minimo, por
que fecha a valvola s'e¢ nio deixa passar gaz; o tubo g regula o
maximo, porque recebe agua, quando o nivel passa para cima
da sua abertura, e interrompe a communicagio com a caixa B.

Para introduzir a agua no contador e regular o seu nivel, deita-
se pela abertura o, até que se esgote pela tuboladura o' soldada na
altura do nivel medio. Estas aberturas estao [eitas n'uma caixa e,
que ndo communica directamente com a camara 4, para que nio
déem saida ao gaz quando se destapem. A communicagio [az-se
por intermedio do syphdo k sempre cheio de agua.

0 tambor nio péde girar em sentido contrario, a fim de que o
consummidor ndo possa fazer retrogradar os ponteiros.



PARTE 11

Acustica

Nogdes preleminares

255. —Som. Acustica.— Di-s¢ 0 nome de som a uma im-
pressio particular excitada no orgio do ouvido pelo movimento
vibratorio dos corpos elasticos. Denomina-se acustica a parte da
physica que estuia os sons.

256.— Condicées para a produccio do som.—Para
haver som, é preciso, por conseguinte: 1.° um corpoem vibragio:
2. uma serie nio interrompida de meios elasticos, que transmit-
tam as suas vibracdes até nos.

1.° Demonstra-se por experiencias muito simples que, os corpos
estio em vibracao quando produzem som. Isto ¢ visivel nas cordas |
tensas e friccionadas com um arco; e reco- -
nheee-se n'uma campanula de vidro, fig: 86,
pereatida com um martello, aproximando-lhe
um pendulo @ on uma ponta b, (p. 199). De-
monstra-se tambem com wm diapasio a vi-
bragio dos corpos sonoros, aproximando um  gajlp
pequeno pendulo do extremo de um dos seus .
ramos, ete.

Deitando arcia sobre uma chapa metallica
fixa pelo eentro, e friccionando esta com um arco, vé-se saltar
a areia accumulando-se segundo certas linhas em que nio ha vi-
bragio : estas linhas denominam-se linkas nodaes.

Demonstra-se a viliragio do ar nos instrumentos de vento, com
um tubo de orgio com uma face de vidro, que se faz eantar por
meio de uam folle especial (270), o no qual se introduz, suspensa
por um fio, uma pequena caixa com o fundo conmstituido por
membrana bem tensa e coberta de areia fina; fazendo isto vé-se
saltar esta, o que demonsira a vibragiio do ar. E para que nio se
altribua este effeito ao jacto de ar introduzide pelo folle, faz-se
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percorrer a membrana ao longo do tubo, porque se reconhece que
a vibragio da areia ¢ maxima em certos pontos e nulla em outros:
0s primeiros sio os ventres de vibragio e os ultimos os nds (p. 206).

Deve-se ao sr. Lissajous um methodo notavel, denominado me-
thodo optico, com o qual se consegue tornar visiveis as vibracdes
dos corpos sonoros: consiste em fixar ao corpo vibrante um pe-
queno espelho; em fazer ineidir sobre este um delgado feixe lu-
minoso, e em observar por ultimo o raio reflectido, ao qual o
espelho imprime as suas vibragdes: o raio reflectido pode ser re-
cebido em um oeulo ou projectado sobre um alvo.

2.° Nio havendo uma serie interrompida de meios elasticos que
nos transmittam: as vibrages, pode haver eorpo vibrante; porém
o ouvido nio ¢ affectado, isto ¢, niio ha som. Demonsira-se isto
com a experiencia do timbre metallico, introduzido no recipiente
da machina pneumatica (p. 199). Depois de se ter extinclo o som,
torna-se. a ouvir deixando entrar o ar para o recipiente, ou to-
cando o timbre com uma vara elastica de madeira ou de metal,
movel dentro de uma caixa de eoiro. Isto explica a necessidade de
assentar o timbre sobre uma almofada de substaneia néo elastica,
afim de que as vibragdes nio se communiquem 4 atmosphera pela
platina da machina.

257 —Transmissio do som por todos os corpos
elasticos.—() ar é omeio transmissor ordinario dos sons; porém
~ qualquer corpo elastico o péde substituir.

Prova-se gue todos os gazes transmittem os sons, fazendo-os
entrar, em Iogar do ar, para o recipiente da machina pneumatica
onde esta o timbre. Em egualdade de pressao
o0 som ¢ tanto mais fraco quanto menos denso
¢ 0 gaz: assim, com o hydrogenio, ou com
_uma mistura d’este gaz e do ar, o som ouve-
se maito mal.

Demonstra-se a transmissio dos sons pelos
vapores com um balio de vidro, fig. 87, den-
tro do qual esta suspensa uma campainba por -
fios de linho ndio toreidos, e que tem virola
metallica com rosca e torneira » para se lhe
fazer o vacuo. Na rosca ajusia-se, depois de
feito o vacuo, uma segunda torneira R, R' de

? capsula, que recebe o liquido volatil, ether por
Fig. 87 ex., ¢ o introduz dentro do baldo, aberta a
torndira r, sem permitlir a entrada do ar: para este fim a torneira
It nio ¢ furada e lem apenas uma cavidade, que recebe o liquido
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1'uma posicio e o derrama para a parte inferior na posigio dia-
metralmente opposta. O som da campainha, que nio se ouvia antes
da introduegio do ether, ouve-se depois; por conseguinte é trans-
mittido pelos vapores, que o ether espalhou no vacuo.

Tocando uma campainha dentro de um vaso com agua, ou com
qualquer outro liquido, ouvimos o som. Se os liquidos transmit-
tem o0 s0ns ¢ porque propagam as vibra¢des que se lhe communi-
cam : as duas experiencias seguintes tornam evidente este facto. -

Friccionando com um pedaco de panno uma vara de madeira
ligada ao fundo de um-vaso, ouve-se um som; se enchermos o
o vaso com agua e fizermos fluctuar n’este liquido uma membrana
bem tensa, ligada a um arco de metal ou de madeira, e sobre ella
espalharmos areia fina, veremos esta resaltar, em Eonsequenc'ia
das vibracies communicadas através do liquido.

Sabe-se que o som de um diapasio é refor¢ado apoiando-o so-
bre uma ecaixa aberta em umn dos lados, em consequencia da
vibragio simultanea das suas paredes e do ar n’ella contido: col-
locando sobre a caixaum vaso com qualquer liquido e applicando
a base do diapasio na superficie d'este, o som ¢ ainda reforcado
e o ar vibra, o que prova que as vibra¢des foram transmittidas
através do liquido.

Reconhece-se finalmente que os solidos elasticos tambem trans-
mittem os sons. Applicando ao ouvido um extremo de uma vara
comprida, ouve-se distinctamente o ruido da menor friegio exer-
cida na outra extremidade. Assentando no solo um tambor e col-
locando pedras sobre elle, véem-se resaltar, quando passa a dis-
taneia a cavallaria; applicando o ouvido contra o solo distingue-se
o movimento de tropas a grandes distancias. Ouvem-se distincta-
mente duas pessoas; que fallam em voz baixa, a grande distaneia,
tendo os extremos de uma vara apertados entre os dentes. Os
surdos-mudos ouvemi-se pelos dentes, quando a surdez provém de
algum defeito dos orgiios exteriores.

258. —Em experiencias nio tio simples como as mencionadas
no n.* 256, vamos demonstrar que o som é produzido pelas vi-
bracdes impressas ou communicadas ao ar.

259, — Fanda musica, —Dando movimento muito rapldo
de rotagio, como a uma funda, a uma pequena chapa reclangular
de madeira on de metal, ligada a um fio de modo que possa simul-
taneamente girar em torno de um eixo situado no prolongamento
d'este, ouve-se um som tanto mais agudo quanto mais rapido ¢ o
movimento : este som ¢é devido @ vibracao do ar resultante do
choue, ora em cheio, ora de entello, da chapa, que gira sobre si
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em consequencia da resistencia do ar. Reconheee-se este movi-
mento particular; a que ¢ devido o som, pintando de preto metade
da chapa, so de um lado.

260. — Marmonica fhermica, — Experiencia de
wrevelyan.— Em 1805 Schwartz, tendo collocado uma barra
de prata’ quente sobre uma bigorna  fria, ouviu eom admiragio
sons musicos muito distinetos; e o mesmo foi reconhecido por

“Trevelyan em 1829, endo assentado uma barra de ferro quente
sobre uma massa de echumbo fria, com o fim de accelerar o res-
friamento da primeira. Desde entdo Trevelyan estudou profunda-
mente estes phienomenos, e conseguiu explical-os de uma maneira
satisfatoria’ pela dilatacdo rapida da massa fria em contaeto com a
quente.

Reproduz-se muito facilmente a experiencia com o instrumento
representado na fig. 88, que consta de uma massa annular de

Fig.
chumbo P, na qual se apoia uma peca de latdo ¢ com a forma de
goteira, Aquecendo esta pega com uma lampada de aleool ouve-se
o som e reconhece-se a vibragio, devida a que a massa de chumbo
dilatando-se pelo contacto com aquella levanta-a, abandonando-a
immediatamente depois, porque resfria rapidamente em conse-
quencia da sua boa conductibilidade : este phenomeno recomeca
com pequenissimos-intervallos; produzindo a vibragio e por tanto
0 som. .

261. — Experiencia de Rijlke.— Uma corrente de ar,
aquecida e resfriada periodicamente em um ponto, produz vma
serie de dilatacdes e de contraeges alternativas, que podem origi-
nar um som. Reconhece-se isto com o apparelho de Rijke, que
consta apenas de um tubo de vidro, tendoa um terco do seu com-
primento, contado da parte inferior, vma rede metallica; aproxi-
mando d'esta rede a chamma do aleool e retirando-a depois de
aquecida ao rubro, reconheee-se, passado pouco tempo, um som
a0 prineipio muito vago e fraco, depois muito forte, enfraque-
cendo até desapparecer 4 medida que a rede esfria. Aquecendo
esta com uma corrente electrica obtem-se um som permanente.
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Demonstra-se que o som ¢ devido & corrente ascendente do ar,
que aquece passando pela rede, resfriando depois, dispondo o
tubo horisontalmente quando produz som, porque este extingue-
se immediatamente,

262. — Harmonica elllmien.—-(:hammaa cantan-
tes.—Envolvendo a chamma do gaz hydrogenio com um tubo
largo e comprido, ouve-se um som, que depende das dimensdes
d’este tubo e da chamma: n’isto consiste a experiencia da harmonica
chimica, a qual pode fazer-se egualmente com o gaz das illumina-
¢bes, nio obstanie produzir melhor resuliado com o hydrogenio,
euja combustio é muito mais activa.

Demonstra-se a influencia do comprimento do tubo envolven-
do-o com um eylindro de papel, que se faz correr ao longo d'elle:
mostra-se a influencia das dimensdes da chamma empregando bi-
cos de aberturas differentes. _

Tyndall reconheceu que o som das chammas cantantes é um
d’aquelles que o tubo pbde dar, quando se faz soar como um
tubo de orgio. Algumas vezes o som nio se produz expontanea-
mente, porque a chamma nio estd & distancia conveniente dos
extremos do tubo; porém produzindo perto o som proprio do tubo
a chamma extremece visivelmenle, comega a cantar e continia
depois, se esta ein posigiio econveniente.

263.— As chammas cantantes sio descontinnas, como demonstrou
Wheatstone em primeiro logar. Basta desviar a cabega para um e
outro lado, para reconhecer que a chamma sonora se resolve em
uma serie de imagens, que nao se confundem nos olhos, porque
se formam em differentes pontos da retina. Reconhece-se isto me-
lhor com um oculo, movendo-o de modo que a imagem descreva
um pequeno circulo; porque se vé uma corda de chammas dis-
tinctas, em logar de uma fita Juminosa, que se veria se a chamma
fosse continua. A melhor maneira de demonstrar a descontinui-
dade da chamma ¢ observal-a pela reflexiio n'um espelho giraute.

264 — Explieaciio.—As chammas canlantes foram obser-
vadas primeiramente no hydrogenio, em 1777, pelo dr. Higgins;
depois, em 1802, foram objeeto de experieneias de Chiladni. N'este
mesmo anno De la Rive, fazendo ferver a agua introduzida no
reservatorio espherico de um vaso thermometrico, obteve sons,
devidos evidentemente a4 condensacio periodiea do vapor d’agua
na haste do vaso. Este facto levou aquelle sabio a explicar o som
das chammas pelas dilataces e condensacoes alternativas do vapor
d’agua, resultante da combustio; porém tendo Faraday demons-
trado que as chammas cantam dentro de tubos aquecidos a 100°,



204

nos quaes o vapor d’agua nio pode condensar-se; e que tambem
canta a chamma do oxydo de earbone, que nio produz este va-
por, ficou fora de duvida a inexactiddo d’aquella explicacio.

Faraday explicou o phenomeno da maneira seguinte: a cor-
rente ascendente de ar resfria a chamma, impede a combustio
de parte do gaz, eom a qual se junta, constituindo uma mistura
detonante, que produz uma pequena explosio; esta mistura é
substituida por outra, que di origem a nova explosio, ¢ assim
suecessivamente; e sio estas detonagdes que produzem o som. Isto
nio explica, porém, o facto de se fazer cantar uma chamma silen-
ciosa, quando se produz o som que ella péde dar no tubo. O ponto
de partida da verdadeira explicagio das chammas cantantes pa-
rece ser o estado’ particular de vibragio em que estd um fluido
que se esgota por um orificio, vibragio que depende essencial-
mente da pressio interior do fluido. A chamma considerada phy-
sicamente niio ¢ sendio uma veia gazosa tornada visivel : augmen-
tando a pressio do gaz a veia vibra e a chamma canta; sendo
introduzida n’um tubo, a tiragem produz um vacuo parcial, que
importa o mesmo que um augmento de pressio, e por conseguinte
da velocidade do esgoto da veia: é assim que a chamma se adel-
gaca e alonga, e quando o seu estado de vibragio corresponde ao
som propriodo tubo, produz este som. E por conseguinte a columna
de ar do tubo que; vibrando ao unisono eom a chamma, reforca
0 som ¢ torna-o sensivel.

265, —qualidades do som.— Distinguem-se no som tres
qualidades: a altura ou o tom; a intensidnde, e o timbre.

A qualidade mais importante é a altura musical, que marca a
posicio do som na escala de musica. Esta qualidade depende do
numero de vibracdes, que o corpo sonoro exeeuta em um se-
gundo: os sons dizem-se graves ou agudos, relativamente, con-
forme é pequeno ou grande este numero de vibragdes.

A intensidade do som depende da amplitude das vibracdes; ¢ a
qualidade que faz com que um som seja om:doa maior ou me-
nor distancia.

O timbre é a qualidade que distingue dois sons da mesma altura
¢ intensidade; depende de muitas eircumstancias do movimento
vibratorio, que sio estudadas adiante.

266.— As leis physicas da aenstiea nio podem ser bem com-
prehendidas sem conhecimento prévio dos sons; e como estes sio
caracterisados pela sua posicio na eseala, comegamos por fazer o
estudo da altura dos sons, e 56 mais adiante podemos tratar das
outras qualidades.
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CAPITULO 1

Da altura dos sons

I.—Medicdao do numero das vibragdes

267 —Mejas vibracées e vibracdes completas.—
Denomina-se meia vibragio ou vibragio simples o movimento im-
pulsivo ou apulsivo que comprime ou dilata um meio elastico:
vibragdo completa ou simplesmente vibragdo é o movimento de ida
e volta do corpo sonoro, que determina uma condensagio e a di-
latagiio que a segue.

268.—0 padre franciscano Mersenne, sabio contemporaneo de
Pascal e de Descartes, foi o primeiro que mediu o numero de vi-
bragdes dos sons da escala musical, por um processo fundado na
lei mathematica das cordas vibrantes. Chaldni empregou outro
processo, fundado tambem na lei mathematica das laminas elas-
ticas vibrantes.

Estes processos nio se empregam hoje, nio s6 porque nio sio
muito commodos, mas porque se apoiam em leis que a experien-
cia nio confirma completamente.

269. — Sereia.—Este instrumento, imaginado por Cagniard
de Latour serve, ndo s6 para demonstrar a producgio do som pelas
impulsdes rapidas e periodicas communicadas a um fluido, mas
para medir o numero de vibragdes correspondente a qualquer
som. Para este ultimo fim afina-se por este som, e mede-se com
um contador especial o numero de vibragdes transmittidas ao
fluido. ;

Consta, fig. 89, de uma caixa cylindrica, tendo um canal infe-
rior D pelo qual se introduz uma corrente de ar, ou de outro
fluido, que se obriga a sair pela tampa da caixa, por um certo
numero de orificios, 8 por ex,, dispostos a eguaes distancias so-
bre uma circumferencia concentrica com aquella. Sobre a caixa
ha um disco € com um egual numero de orificios e dispostos s
mesmas distancias, o qual é ligado a um eixo A F situado no pro-
longamento do eixo da caixa. Com esta disposicdo percebe-se que
dando movimento de rotagdo ao diseo € abrem-se oito vezes os
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orificios da caixa e oito vezes se fecham, isto é, ha oito impulsdes
communicadas ao ar exterior, separadas por oito intervallos de
repouso, ou 8 vibragdes completas, por cada volta. E elaro que se
obteria 0 mesmo resultado com um unico furo na tampa da caixa;
porém d’este modo o som ¢ mais forte,

Fig: 89 Fig. 90 Fig. 91

0 disco € é movido pela propria corrente de ar: para conse-
guir este resultado os orificios da tampa da caixa siio obliquos de
45° n’um sentido e os do diseo sio obliquos de &5° no sentido
opposto; de modo que a corrente de ar que sae dos primeiros en-
contra normalmente a parede dos ultimos. Esta corrente c¢’, fig.
90, decompde-se em duas, uma vertical ad, que ¢ destruida pela
resistencia do eixo, e outra horisontal ab: como o plano dos dois
eixos dos orificios que coincidem é normal ao raio de rotaciio, esta
ultima componente ¢ tangencial, isto é, dirigida no sentido do
movimento que pode adquirir o ponto a: por tanto ¢ completa-
mente eflicaz.

Fazendo accelerar mais ou menos a corrente de ar, ou deoutro
fluido que faz cantar a sereia, podemos afinar esta pelo som que
se quer estudar: regulando e mantendo essa corrente, ja sabemos
que ha oito vibragdes completas por cada volta do eixo AF; por
conseguinte o que resta é medir o numero de voltas feitas n’um
segundo. !

O contador da sereia ¢ constituido por um parafuso sem fim,
em que termina o eixo AF, fig. 91, o qual pde em movimento
uma roda dentada E, fazendo-a deslocar de um dente por cada
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giro completo; estes deslocamentos sio acusados por,um ponteiro
sobre um mostrador. Para contar o numero de voltas completas
d’este ponteiro, a roda dentada, por meio de um brago T, desloca de
um dente uma segunda roda, e esta move um segundo ponteiro
sobre outro mostrador. Para que o contador sé comece a [unccionar
quando a sereia da o som que se pretende, esta fixado n’uma
chapa Tv' (fig. 89), que se desloca um pouco para a direita, e para
a esquerda, prendendo-o ou soltando-o do parafuse sem fim.

Para [azer as experiencias, regula-sea corrente a fim de se pro-
duzir o som que se deseja; desloca-seachapa T'r/ para funccionar
o contador, e toma-se nota da hora com um contador de segundos,
e da indicagao dos dois poteiros: no fim de um ecerto tempo ¢,
desprende-se 0 contador e consultam-se os ponteiros. Suppondo
que a primeira roda dentada tem 100 dentes, cada volta corres-
ponde a 100><8 vibragdes completas, ou 1600 vibragdes simples;
por tanto se o primeiro mostrador indica n divisdes e o segundo
#', o numero total de vibracdes simples correspondente a um se-
gundo é

n>< 161w/ >< 1600
t

Umas molas destroem rapidamente a velocidade adquirida pelas
rodas dentadas, no instante em que se desprende o contador.

Introduzindo o apparelho na agua e dirigindo-lhe uma corrente.
d’este liquido, obtem-se 0 mesmo som para o mesmo numero de
vibragfies ; o que prova que ¢ este numero que influe no som e
niio a natureza do corpo vibrante. :

0 emprego da sereia apresenta muitas difficuldades e cavsas de
erro. E muito difficil, senfio impossivel, manter uma corrente
constante para ndo mudar a altura do som durante a experiencia.
Nio se contam as fraccdes da volta do eixo; por conseguinte pode
commetter-se um erro no numero de vibragoes simples egual ao
dobro do numero de orificios. Tambem pode haver erro na apre-
ciagdo do instante em que se comega a contar o lempo, e n‘aquelle
em que se termina. Finalmente, na occasiio em que se prende o
contador perturba-se necessariamente o movimento do apparelho.

Nio obstante todos estes inconvenientes a sereia tem prestado
bom servigo nas maos de pessoas exercitadas. e

Teem-se aproveitado as correntes electricas para dar movimento
ao disco da sereia; e entdo os orificios ndo sao obliquos, porque
nao servem para transmitlir movimento.



208

270.— Folle para experiencias de acustica.—Para
fazer experiencias com a sereia, com os tubos sonoros, ete., em-
prega-se um folle continuo collocado entre os quatro pés de uma
banca, o qual se enche com um pedal, ou levantando-o com uma
haste; o ar ecomprimido pelo peso da parte superior do reservato-
rio é eonduzido por um tubo para uma caixa, que constitue a
parte superior da banca. Na tampa d’esta caixa ha differentes ori-
ficios onde se introduz o tubo da sereia ou o bocal dos tubos, ¢
ha uma especie de teclas correspondentes aos
mesmos orificios, sobre as quaes ¢ preeiso
exercer pressio para dar saida ao ar. A dis-
posiciio de uma d’estas pecas estd represen-
tada na fig. 92: uma valvula s fecha o ori-
ficio pela accio da mola inferior r, a qual

Fig. 92 cede, abrindo saida ao ar, quando se exerce
pressio na tecla a.

Com este folle é muito difficil manter constante a pressio, e
portanto a altura do som. O sr. Cavaillé-Coll imaginou um folle
de pressio constante, com o qual se consegne a constancia da ve-
locidade do ar, fazendo dirigir este fluido para uma caixa, depois
para um pequeno folle, e a final para outro compartimento da
mesma caixa e d"ahi para a sereia: com o folle move-se uma val-
vula que regula a saida do ar, porque se a pressio é grande, o
folle eleva-se mais e fecha-se mais a valvala; se a pressio dimi-
nue, o follz fecha-se pela accio de um contrapeso e abre mais a
valvula, isto é, di mais saida ao ar.

271.—Sereia de Seebeck.—N esta sereia o disco furado,
disposto verticalmente, ¢ movido directamente por um mechanis-
mo qualquer e nio pela acciio do ar; e este fluido é dirigido con-
tra o disco por tubos especiaes.

Para produzir differentes sons, isolada ou separadamente, ¢ para
fazer diversas experiencias, tem o apparelho nove discos de cartio
ou de cobre fixos a um eixo horisontal, que recebe directamente
movimento de rotagdo por um systema de relojoaria contido na
caixa. Cada um dos discos tem muitas series de furos distribuidos
em circulos concentricos, contra os quaes se dirigem correntes de
ar, por meio de tubos.

m contador mechanico da a velocidade de rotagio, que se pode
regular e fazer variar por meio de umas ventoinhas.

Para augmentar a intensidade do som podem-se aproveitar to-
dos os orificios do mesmo disco, como na sereia ordinaria, appli-
cando-The um diseo fixo tambem furado ¢ communicando com
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lambores: eonceniricos, para.os quacs se dirige; 0 venio por, tor-
neiras. - oy whiae

Este instrumento’ serve nio sé para substituir a sereia, ,qu;-
nariay mas para reproduzic um grande numero de phenmncnqs,
que seriio successivamente descriptos. o

272.— moda dentada de Savart.— Savart i lma,gmou um
apparelho, que ndo substitue commodauente a sereia. E uma roda.
dentada, que recebe movimento de o por meio de uma grande
roda de manivella e de uma correia sem fim, e cujos dentes ferem
o0s 'bordos de uma earta, pondo-a em v:brsu;ao O numero de vi-
bragdes executadas no fim de um certo tempo € eyidentemente
egual a0 producto do numero de dentes da yoda pelo numero
de voltas que esta faz n’aquelle tempo; este numero édado por
um contador identico ao da sereia. 0 0 iy

. Para conservar uniforme o moy pmm,mm,d&mdaﬁen
tada, Savart empregou tambem em logar da grande roda um sys-
tema de relojoaria, regalado por um volante. Ainda assim ndo.
conseguiu uma regularidade perfeita, talvez porque a isso se o‘line
punham os aliritos; ¢ s sons foram, sempre de ma quahdﬂe
modo que -0 apparelho ndo é.proprio para experiencias delicadas.

.27}, — methodo graphico.— Vibroscopio.—A sereia
¢ a roda dentada. de Savart ddo,0 numero de vibragdes correspon-.
dente a. msun,mumémmqnmﬂ eslo ; mas se 0,corp
vibrante deixar vestigios das suas vibragoes, te _
mais rigoroso, ji na contagem d'eslas, ji. mmém*t repro-.
dugio do.mesme som, o,que ¢ difficil pars quem nio tem. 0 ouvi-
MWH PG g oftign miy SYadlal 2 %o wha st ol

0 st Marloye, seguindo as indicagdes do sr..l)uhamei,;m
um instrumento, que denpminou. vilroseopio, ¢ o qual a
vibrante iraga | _%mmmsmm %m nm
dispesto vertic de negro de fumo, e:mov
do seu eixo por uma; manivella Jigadaa uma haste, de. mmm
memveaaa-: Para;determirar o rumera de vibragdes de uma
lamipa elastica, ﬁme eska, por. mﬁu«eﬂme@sdﬁ. ena ous
tra Jiga-se-lho.um, fiegueno @ deficade estiletesique. mal repousa.
Sbhw pecticie do.aylindri it 0 ol v g hfp #'e
n Imodam}mm amina. por Meio o atpo de rebeca, @ .
em um chronometro o instan pmmmmmﬂi\m -
il 50, 1o

de aggqhgﬂ‘gm Af1 338!
Wm : #n o

-
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nometro comparando a curva tracada pelo corpo vibrante &
curva tracada por um diapasio normal, ¢ que da por segundo um
numéro de vibracdes eonhecidas, 435 por ex. Para este fim faz-se
vibrar simultaneamente o corpo ¢ o diapasio, a um dos ramos do
qual se tem adaptado um pequeno estilete que toca o cylindro;
depois desenrola-se o papel, e contam-se os numeros nén' de vi-
bragdes feitas pelo diapasio e pelo corpo vibrante e comprehendi-
das enftre as mesmas grratrges do eylindro. Se o dnapasao I'MA'I-SS

vibra¢des pur aegundo. ou uma eim ey do segundo, gasl.a para.,
fuer as n, m do segundo: 6 esle 0 t.empo em qua 0 corpo iez n’

vibragdes; por tanto em um segundo fax = &35

9Tk, —Phonautographo.— (0 sr. Scsﬂ genera!mndo 0
methodo graphico, imaginou um apparelho denominado phonaie-
mgmpko no qual se podem recolher as vibragies do ar nos tubos
somoros, 1o canto, nos trovoes, etc., para quendo pédo ser appli-
cado o vibroseopio. No phunautographo encontram-se m;mdun--
das as pecas principaes do ouvido éxterne do homem: ha wma
especie de pavithio que recolhe 0s sons, um canal que os conduz
e uma membrana tensa que transmitte as v:hraqﬁes a um estilete.
0 phonautographo construido por Keenig consta de um vaso me-
tallico com a férma de um paraholoide, terminado por dois anneis,
que servem pan segurar e tornar tensa uma membrana, que tapa’
0 vaso pdremh&o ‘Sobre esta membrana colloca-se um pedago
de cortiga em que se unplanla um estilete: um pequeno parafuso
péde apertar-se contra qualquer ponto da membrana, a fim de
que o estilete fique sobre um centro de vibragio, e nfio-sebre
um n6. As vibragoes recolhem-se sobre uma folha de papel co-
berta de negro de fumo e enrolada sobre um eylindro identico
a0 do vibroscopio, porém disposto horisontalmente.

Qualquer som produzido junto da abertura do vaso ¢ transmit-
tido 20 ar d’este; faz vibrar a membrana e o estilete, ¢ é recolhido
afinal mo papel. Fixa-se a curva sinuosa assim obtida, cortando
0 uma geratriz do cylindro, mettendo-o em aleool, e
m depois de mqeu agua alhnninmlau am‘nm
dissolucio de- resina em 1ty iy

mndedm a este apparelho, ¢ até s’ -

crear com elle uma nova tachygraphia, que teria sobre a uikygm

p&mulam;mﬁﬂo s registrar as palavras, mas 'd

expressiio com que seriam pronunciadas; porque wwm
L
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sentariam as inflexdes da voz, os sons graves e agudos pela sua
ordem e distancias réspectivas. Note-se, porém, qué as'curvas do
apparelho sio provavelmente o resultado das vibragdes da mem-
brana e do estilete no sentido lateral; d’aqui nascem as duyidas
dcerca da supmportancia.

Ainda que o phonautographo nio resolva as questdes que o
seu inventor imaginou, ¢ certo que serve em muitas experiencias,
e particularmente na medigio do numero de vibragdes de!aﬁz som;
@'é por isso que o deserevemos n'este logar.

Para eonseguir este resultado procede-se exactamente como com
o vibroseopio, e faz-se uso de um diapasiio chronoseopw"nas expe-
rieneids dos cursos emprega-se mais commodamente um pequeno
eoma&or de segundos, que tambem acompanha 0 apparbh{o‘ “. -

obmo 8’ ol o
R 2an sanay
3 56 -_.j.'::"::—~.'>-'--.'.

s iNeS. & DUIHZ KON DIk

ll.-—morln plnyma da muiu 1150100 20T 1
H' th-a 0 wh £}
"‘!:15 --'-WU*MMmassé arcorde uwad“ : ou
simplésmente accorde, a wam a0 ouvido, resultante
da coexistencia de’ dois ou mais sons; e dissonantia !“ﬁi
desagradavel produzida pelos sofis simultaneos, | 107 1
A producgio dos accordes constitue a harmonia, n’ﬂ‘ﬂ&*iﬂu—
cessio, on a suceessio de notas, constitue a melodia. ﬁmm*e um
complexo de harmonias o‘mﬁodlas’ 2 s "‘- nenl
TB L B _ .
causada por dois ou mais sons snmnltaneas nao depe
meros absolutos das suas vibragdes, mas da mw
numeros; e & sempre a mesma, quaesquer qneél?eﬁqtm “eom
uﬁ&qﬁemmmmmmm Whﬁs
das relagdes entre os numeros de vibragdes dos sofis, do que &4 al
wuw mﬁwqmmmmmamg ossoM.
/ H ﬂ‘m“ 3 !

.... s nii H v
gamma ou solfa uma dorie de sete'sons ntiolmdos na :;np:;c& e que
B T
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’ reahsam 08 accordes mais consonantes, €omo veremosg: 0s seus
nomes, | e 0s numeros das suas vi bngﬁes em relagio ao mais grave,
represomado por/d, sio os seguintes: ..

' Nowmes das notas. ... ...... . do'vé mi fd _30! U si

B
Numarosnlauvosdasv:bmqﬁes 4 g i g g 3188

! )II ]

4\ em‘#a. ;dg muam éta spgw ;le sons obtida pela repmd ncgao de
varias gammas. Passa-se dos sons de uma gamma para os corress
pondentes da gamma, superior ou aguda multiplicando por 2:0s
numeros de vibragiies, e para a gamma inferior ou grave dividin-
do-08. P"F 2. A escala assim obtida diz-se diatonica, e toma para
pamo,dg Wa 0,s0m mais grave do violoncello, que¢ um. do.,

Distinguem-se as notas das differentes gammas com vm indice
que marca a ordem da gamma, e que se faz preceder do signal
menos nas gammas inferiores 4 fundamental.

278.—Diapasio normal.— (0 numero absoluto de vibra-
cdes que constitue a gamma [undamental nio ¢ o mesmo em toda
a parte: para haver uniformidade e para afinar os diversos instru-
mentos construiu-se ovdinpasio, que dd uma nota invariavel.

0 diapasao é uma barra rectangular de aco, curvada pela parte
media até ficarem proximas os dois extremos, e ligada por. aq;dh
a nm%mm ‘PaTa; PEGAT N0, ) 0u,parao lixar

n'uma, harmonica (assim se; dengmina uma, caisa de ma-
deira mmmm ammm dmnmam
mﬂqm' 8 aultiegd) alome b aibuliig

e 2o meriumie zi0e Foae lri!ri 1:1 &l
e:/desde muitos annos que.o &M

S sgooepements mos, granie M@mﬁuwm@w
- m@mﬁamﬁm 9@ ,
nientes. que d'isto resultavam para os. ,m

m mm@.;mmmmm l@

dimﬁn - ..mlm’ba By

rz-rh!n» shimfr e R oY T T ey
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Note-se que so na temperatura de 45° é que;os diapasdes de aco
dao 435 vibracdes: augmentando a tempuratura. 0 som desce um
pouco.

279. — Intervallos da gamma.-—Os mtervallos entw
duas notas consecutivas da escala denominam-se segundas; os in-
tervallos de notas que comprehendem uma, duas, tres, quatro,
cinco e seis notas dizem-se termms. guarras, gumms. se:r.tas,
timas e oilavas.

As oitavas sio sempre eguaes a QY como dissemos, € raahsam 0
accorde mais consonante ente notas differentes da escala: nio
precisamos por conseguinteitratar d’ellas.

L—seeuxpas.— Tons e teios tons,.—0s mtervallos de segunda,
eni cada gam ma, sdo_os seguintes:

ré_. S.omi. M) fa; 46 soli 10 sic B-dozlﬁ

do' 82 mé 9’51 A% fa 8&3011797' Ta 88 15
B0 £T19014) -gf::iu.m\:;':..'- el suz sligio

lleduzem-se a tres: g 9§ © 15 Jue tomam respecuvameme

os-nomes dé tomt ﬂw:or,ltoh'inmmma tom maior.
Assim, a gamma € a suceessio de do:s tons, de wn ma';o lgm,
de tres tons e de um meio toni ;0 '
3 bt
O intervallo ents ¢ fom maior ¢ o MTWJ ‘%..-grlr-w
d:uopsqmo ébmnnmfou{lrds muite: delicado e exerci-
tado para o'apreciat; por este motivo mstumm’beldé?ﬁem na
musica, onde ¢ conhécido pelo nome de comma.
Q intervallo entre o tom menor e o0 meio tom maioré $ﬁ a
RO BB i3 eomiss b s 25 ..|.~n:w e Hﬁu;]!d

9 }ﬁ zm«mv mqwﬁm

i

B n'n LUALTA R *‘w b vt
mml o; 91 51 tnm& .mmwxawm
“ )
mmmw qqp se dmomawmiqu e d o

jon. € 8
ﬁ : %a-"& ios tﬁs&mﬁ‘&m dissonantes, e
comtudo re resemam nwl importante na musica.

rvﬁ.w Wum&mrmm
&m 20 ||-11 A sl zotia o sobiodigeib zooe w
ﬂIlT 10 g =5 ><gg: as. primeiras dizemssg, terceiras

ﬁ m w? siio abaixadas de ‘meio tom’ w}dx_-

GO ST 0 comm o aoiAd cshstns
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; - bt cooion 4 »
T quantas.—As quartas siio eguaes a 3 COm_excepgio de
si
. g dé augmentada de meio tom menor e de uma comma,

que ¢ dissonante.

IV, quintas.— As quintas sio todas eguaes a 5 3 » & exeepgio

de uma que s6 differe das outras de uma comma.
V. sex7As. = As sewlas teem dois valores: as maiores sio cgnaes

s.g,easmmma-g—'—-:;xgg _
VL. seernvas. Finalmente, as sepnmas mmhem sio maiores

umas ¢ eguaes a g, @ menores outras ¢ eguacs a — 5 ?)(3;,
despreando Sempre as commas. !

Os intervallos mais consonantes, depois do ums:moe da oitava,
sdo pe]a. sua ordvem a qamta( ) aquarta ( 3) a teroelra maior

+ f o iih 2]
&) a terce}ra menor. ( 5 ) © Rosm qua em msnon mlla, a

] i i K i 540004

selhmlﬂf(3)dammenor ,5 ot it of

Assit, a gamma ¢ perfeitamente o nlaada
Wbl A ot e o p&i R
nagao. ﬁﬂmwl dos. msinapmnnudouqammm pelos nu-
meros 1, 2,3, 4%, 8, 6...... A esta serie de sons da-se 0 nome
de mi&mm mmquﬁamm

somoros. s isiol U
es multiplos.— ‘-.q' w

clﬂbfw m "' mais sons que reunidos dois a dois produzem

accordes, devem dar um acmrd‘c mu!ﬂ do so

Uni’ dds accordes dultiplos infais "':';m.a'ﬂ 'héﬂ dorih

perfeito maior, é o m%nesaobmm successio da terceira maior

e da q;iﬁ!l!“ "W , Cujos "'aeywmm

By 'ui'|| |

' .mu&;;'«&h ? g 5’8‘1 mﬁom'mmaom G W

: 1 aly
& Bl =yl

dasnotaud,mam.efq.uhuﬁ QBN 0GR GaT Ohu i
nmm!mmnham' hm«

setts sons diﬂribﬁidos rmmwaswfmm

[lhf Mma v > K v LR 1T vy 5 anu

- Denomina-se accorde perfeito res notas
repreuuhdas pelos numeros 1@%&%% sucoes-
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. 6 5 3 " 4
SIVOS &5 s g s6 differem dos intervallos das notas do accorde
perfeito maior na ordem dos dois pmmelrns estdo n’este caso as
notas la, do,, mi,.

Partindo_do accorde parl'elto menor constitue-se outra gamma,
denominada gamma menor, cujos tons e meios tons sio distribui-
dos por outra ordem. As relagdes dos sons d’esta gamma e 0s seus
intervallos suceessivos siio os seguintes:

. P-rtony k 3 « g 9

S ahmepegoany v S mogf Saaimigi
N R M O e
8 1 9 8 IH 8 9
tom meio tom tom  tom melotom  tom tom

Dll!l'ere da gamma maior em que as lei‘cems, sextas e sepumas
maiores estdo substituidas pelas menores.

A successio dos fons e meios tons é a que se obteria, por ex.,
comegando a gamma maior por la, em logar de comegar por do,
e confundindo os tons maiores com os menores. Destinguem-se
facilmente uamslewripmqm t0m menor, porque sio mais tris-
tes ¢ melancholicas.

.—Sustenidos e bemoes, — Tom, —Gamma
« matica.—A fim de poder comegar a escala em qualquer
nota, sem a}?:!rar a suecessio dog tons e meios tonst"da mlgna-

tural, com a, g de se poder escrever a musica para um

o em & - sﬂmm&mmw. oad
de umas oitavas para outras, o que nem sempre comportam os li-
mites do i &nto, intercallam-se entre os sons da gamma, que

distam de um tom, outras notas, que se dizem sustenidas dos
sons immediatamente inferiores, ¢ bemoes das immediatamente
supenarm\&[‘aonsmm lstn multiplicando a nota, que se quer

sustenir mhmulmr,por 33 ou :: Emprega-se o slgnal# para
indicar que a nota a que esla junta é sustenida, e o m:nalb para

-dWImmgMLuh PPN E
.1 Note-se_que mnousuﬁtme a—m&w ninsio

YU ¢ o8 g o el

JoE G ClaoHId U
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25 6
é cgual ! ,i ><25 : ‘estas notas’ differem apenas | de uma

6
comma egual a 6—&=-{§3' por este motivo, Tos, !nslrumenlos

de soms fixos serve '6 mesmo Som ‘paral as notas sustenidas e as
‘séguifnles bemioés; 146850 08 pianos, o8 orgios, ee.; exceptuam-
se alg'ﬂlﬁss Ifkfpa‘s’dh ¢l < nos inétrumentos dd Soris €iitin uos,
como as rebecas, os susteniidos’ ¢ bemoes podém-se fazer exacta-
mente.

Para se comprehender a vantagem d’estas notas, basta citar um
exemplo: supponhamos que, em logar de comecar a gamma por
do, se quer abaixar de dols tons e comegar por la da oitava infe-
rior. Se empregassemoehas nolas naturaes leriamos

W & @ v ‘mi fa sl la
(intervallos . tom  mefotor, tom . tom . melotom tom tom
ente alterada, porque os intervallos suc-

usica pleta .
Mmuild 1 it q%%mmmy i as
i) g g e s« <

---41 un ﬁl SSIOMAlE 20 0 BHTOIRL qgimu "
“lm"““ w T dofe w0 ;“r_n!q.i ms tmuht

; Ctem  meiotom  tom  fom W[‘“
BT ~lﬁqﬁ'rmm->! 3 nnbimnnun—-_r‘ .

. i &ﬂ{lm m_' |
woft #saue ,_max um Ju uu.;«ub

'&
aligd ?summ.. : ninil
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fixos, afinado segundo as relagies da gamma comecando por do,
nio d4 uma gamma exacla come¢ando por outra nota. Evita-se
este inconveniente modificando um pouco certas notas para re-
partir o erro, de modo que cada uma seja pouco alterada; chama-
se a isso temperar, e diz-se_temperamento o methodo empregarlo

0 methodo mais usado é o temperamento equal, que consiste em
repartir pelas oitavas justas, em intervallos eguaes, os 12 sons de
(que consta ' gimma ‘chromatica, confundindo os sustenidos eom
08 bemms esl.es mtervallos chamam~se muos tdus mudiu, e sdo

mdemenfente egm\es a \/ 2~—4=l 060, -l

“A gamina assion ‘modificada diz-se gamma tnlﬂﬁﬁﬂa e IIIQ é
rigorosat & excepgio das oitavas todos os intervallos 3o um pouco
alterados; os meios tons maiores sio um pouco menores, € 0s
meios tons menores um’ pouco maiores; ‘forétﬁ"i"modmwo é
tao pequena, que o ouvidd apenas'a destingue.

' 28} — Logarithmos acusticos.—Simplifica-se muito a
wmpira@s dos intervallos musicaes, considerando amiu&ariﬂas

relagbes que o5 earacterisam, oS Hgmﬂ:ﬁos destas *Pe!&qm To-

YA ! sl

1
'mando para. ‘base d s Toéarillih:ds a qu ntidade "y
ﬁ os pela serie nataral
) l Ji ai& aﬂ!Jﬂ'ﬂf I| * JFI <N '.'2 Glriro s oy zo v
iy x‘l’ﬂ 14 wot-uh vl afftaronp
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'qsdﬁi nio‘

ﬁtﬂm daq
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' 'Ji "'rpg ahatbges zoupals I|| ok agnits; &) Tie

Wi ARy L o T “ 2NTOTRCT G easinnai ot 28l o6 na-T i
0ol ﬂh.*-ia‘ﬂ Sz 6.3 :]_ i "'.',;',‘il'r:'i"'lk"ji 2t pivon sHodmisH

woswdis 56,00 mpbaogesiigs vup ¢
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L —I.imiles dos sons percepliveis
be o &1

RGHJ-F-M nbmqﬁas dos COTPOS SONOFOS deixam de lmprassao-
nar.o ouvido, quando se tornam muito lentas ou demasiadamente
rapidas: d’aqui veem dois numeros de vibracdes limites, um
dos sons graves e outro dos agudos. Estes numeros nio se teem
fixado de uma maneira absoluta, e parece dependerem da am-
plitude, das; vibragdes e tambem dos individuos que apreciam os
$ODS. ..o

ﬁ&whhﬂiﬁe dos sons graves.—Para determinar este
limite, Savart substituiu a roda dentada do seu spparelhn (272)
por,ama_barra de ferro de 63 centimetros, que fez girar entre
duas delgadas hmm»de madeira, das quaes distava de dois milli-
‘metros, D'este modo, por: cada vez que a barra passa na lenda
que deixam as Jaminas, ha uma especie de explosio devida a
_pmmgh do, ar,; e guando o movimento de rotagio d’ aqualla
/atlinge uma cerfa ye de: ouve—aa. além dos ruidos suc
vos, um som muito grave. D'estas experiencias pomlmu v It
que o limite inferior do numero de vibragdes éde7a8.

niestou esta, experiencia, e mostrou que o som

&m&& ﬁé??:m causa e nio pela successio das explosdes;
as em logar de uma obteve o mesmo
*13- 80 deveria produzir a oitava aguda..
. ym.m&we que se mm na. musica ¢ 0 do_s dado

Wé‘p metros
pp[eehadoeepm ‘ﬁbﬂ - -ILQ

yragies .mre@ondenle a em som 6 16, ¢ 6 o limite
te admittido. Comtudo pegnnﬂoﬁplfn

0 numemﬁzgl pc;r segundo e JSB o q‘r’:;iau mgﬂm

10 metros ¢ ainda uma medechoqueasapnmles, e 0 que parece
ouvir-se sio as harmonicas superiores. 0 som mais grave que
Helnholtz ouviu nas experiencias que fez a este respeito foi 0 si—s,
e correspondem 30,58 vibragdes.
7.—Limite dos sons agudos.—Savart determinou o
limite superior dos sons perceptiveis, augmentando extraordina-
riamente o diametro da roda dentada do seu apparelho, e reco-
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nheceu que o som s6 desapparecia quando o numero de vibragdes
era de 240C0 por segundo.

Por um processo completamente differente, tendo determinado
pela maneira ordinaria o numero das vibragdes de um certo dia-
pasio, e procurando outros que successivamonte dessem as oitavas
superiores, chegou Despretz ao limite de 36000 vibragdes.

Na musica as.nolas mais agudas que se empregam sio as da
rebeca e dos pianos, que nio excedem geralmente a tripla oitava
do la do diapasio. 0 numero de vibragdes correspondente a esta
nota é por tanto 435><2%==3480.

288.— Quaesquer que sejam os numeros limites, é certo que
ha vibragdes muito rapidas, e por tanto de. mui pequena extensao,
e outras muito lentas e (@0 demasiadamente grandea, que nao
produzem som, ou que nido sio capazes de impressionar o ouvido;
mas se aquellas vibragdes nio-impressionam o ouvido, affectam
toda a superficie do eorpo, produzindo uma especie de estremeci-
mento geral, que resulta das vibragdes energicas.

Assim, as vibragdes communicadas ao ar pelos corpos sonoros,
podem prodazir em nos duas acgdes differentes ; umas fazem-se
sentir sobre um orgao especial, o orgdo do ouvido, quando as vi-
bragdes possuem uma rapidez sufliciente; as outras affectam todo
0 nosso eorpo, produzindo ou nio som pamegtiml

280).—Som e ruido.— O ruido destingue-se do som propria-
mente dito, ou porque ¢ de mui curta duragio, ou porque é a
sobreposigio de sons discordantes. Ha som todas as vezes que as
vibragBes de um corpo sdo isochronas e se succedem com uma
certa rapidez. Assim, as. panqada; de um relogio m de ser
distinctas e converter-se-hiam n'uma nota de musica, se fossem
100 ou mais por minuto. O vdo das aves seria. leoupmo de
som, se o bater mmm mesma rapidez, maeiam
com alguns inseetos..

-0 ouvido nio. pédeapmqmt 0 :amdos ruidos instanta-
neos; porém compara-os entre si e aos sons succeder
com pequenos intervallos : assim com quatro elnpude madeira
de dimensdes - eonmmtaalprodu& o accorde » abando-
nando-as uma banea : . madeira. pode
produzir-se a gamma, que semnhm ouuinmmm-
dom,amuumw. W 9 0 oo -

QeI aron  glea ANOY s
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Pil'opagaqﬁ.o do Eiom n’ um meio indeﬁnido

l ——Das tindas SON0ras

.r} 100 Hi .
ﬁﬂ‘-a-mu “hoaomb mwo ao wnn.—li‘ar-
ﬂ!bm idéa’ perfeita da transmissio do moviimento sonoro na ex-
periencia seguinté: abandona-se de uma certa altura a primeira
do- upparelhwtlu ‘ﬁg 93, "¢ vé-se que s6"a ultima se
=itarilatzs sh desloca, em quanto que todas as bu-
" aras ficam em repouso. Isto explica-
il T [ 0 o0 se de uring maneirt muito simyfles:
~~~~ - Wit segundaesphiera soffre wina com-
[ v uipressiio, e depois - distendendo-se
00 eemo uma mola transmitte-d 4 fm-
[ "‘"i‘};w*mﬂmm ﬁm wa

i beadv s

* vinh mmwgw bt

g @z sl dando}imaﬂuﬂlmuw
AP, llwWwomW
J 71 ndo retrotede; e todas” as' esphiéras
g oy ﬂW@WﬁMmim'aﬁmn

» soffrem umé peiuena ‘compressio

mﬁem&nm

-1 2108 606 uige’ W‘“ﬁ@ IW‘
stighuin oh PRyg#8s aticup m-mmwmmiwo

elastieo e w e su ' '-'--'tfue*ws&u
“eulas do m&uwmmﬁww

e como o meio ¢ elastico e todo o mwmﬁ'gﬂﬂm‘mpo
em communicar-se, esta compressio chega sé até uma distangia
finita. A Wdomommmﬁsmﬂadimn&émdepms,

communica a compressio 4 uma zona seguinte, e assim suceessi-
vamente: este movimento propaga-se com uma cerla velocidade e
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niio volla atraz; de modo gue se o abalo foi de curta duragio tem
desapparecido totalmente no ponto de partida, quando chega auma
certa distancia. E assim que o estrondo de uma arma de fogo nio
¢ ja ouvido pelo individuo que fez fogo, quando tem chegado a
outro individuo collocado a dxstanma de algumas centenas de me-
tros.

Nio se deve confundir o dgslocamamo da impulsio com o das
moleculas, que o constituem n'um dado instante: o primeiro per-
corre grandes distancias, e o segundo é ‘apenas um movimento da
vae-vem de curta excuré’lo

Para estudar a constituigiio das ondas sonoras, come¢amos por
considerar o easo da propagacio n’um eylindro. - ol 0 2

291. — Propagacio n'um cylindre indefinido. —
Para percebermos como se propaga o som no ar, ¢ estabelecermios
a theoria das ondas sonoras, imaginemos que uma Jamina elastica,
fixa por uma das suds extremidades, executa vibracdes transver-
saes de muj pequena amplitude, para que possamos suppor paral-
lelas eritre si e a posigio de equilibrio as suas duds ‘ex~
tremas; o qle equmlanuppor que a velocidade de: todos o3
pontos de uma porgio considerada sio eguaes em uma'mesma
época do movimento vibratorio. A lamma. passando da prlmm'g

extrema em que a velocidade é nulla;-em consequencia da
cidade ndo pode conservar-se n'esta posigio, e volta a primiti
com uma velocidade que vae lomando, os mesmos 5
cedentemente. para as mesmas. WM com 0

AR fe mt n afs A of k2o 'nm Rih

bt bl LI “'E'"I'r oy U 'i AT 1o i:rrJ Sy
1ol zovgggm 8o Wﬂ“ :_?:,.;-;\Tglm #h gingab jobabio
14 ougrdiv swar oh mil s wh. 5 615( S0 Ul

CUET T frv' ¢ n Y w-' !-lrmur ai I'.I:'k oA
qﬂf ’uw Pq L
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E facil ver que esta formula representa perféitamente um mo-
viménto oscillatorio, porque aos valores de ¢ egudes a

1

gisviginp og
0y o P Bpop T, o Bobise

correspondem os seguintes valores de V
O 0.0 0y =il Baryie s

A constante C representa por tanto a velocidade maxima, e de-
nomina-se amplitude. .

Imaginemos agora, para estudar a propagagio do som n’um cy-
lindro, que junto a uma das aberturas d’este vibra a lamina,
passando de a para a’, de a' para.u, & assim successivamente, fig.
9%, com wma velocidade dada pela formula (1); e supponhamos,
para fixar as idéas, que o eylindro esid cheio de ary porque o
que se diz para este corpo é perfeitamente applicavel a qualquer
outra substancia clastica.

Fig' 9%

TH T i

* 'No primeiro dos intervallos de tempo infinitamente pequenos,
em que podemos considerar dividido o tempo T de uma vibracio
completa, a lamina comprime uma pequena camada de ar, que
adquire assim um accrescimo de forca elastica, e que reagindo e
encontrando resistencia do lado da lamina transmitte a eompres-
<o 2 uma camada seguinte; esta a seu turno faz o ‘mesmo a uma
terceira, e assim se transmitte a compressio com wma certa velo-
cidade, do mesmo” modo que se transmitte o choque atraves de
uma serie de espheras de marfim (290). No intervallo’ de terpy
seguinte a lamina, animada ji de maior velocidade, determin
uma compressio mais energica, que se transmitle como @ pri-
meira, e assim successivamente até & posicao m da maxima velo-
cidade; depois as compressdes vio sendo cada vez menores desde
m até a’, isto é, até ao fim da primeira vibragdo simples.

Na segunda vibragio simples, isto é, na volta da lamina de o'
para a, passam-se phenomenos semelhantes, com a differenga que
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o ar, em vez de compressdes, soffre dilatagdes crescemes de a' para
m e decrescentes depois até a.

0 ar niio se desloca dentro do tubo; o que se desloca §0'as
compressoes e dilatagdes, que passam successivamente em' cada
secgdo, e que constituem a vibragiio d’aquelle fluido; esta vibracio
& longitudinal, porque se faz no sentido da’ propagagio, isto &, no
sentido do eixo do tubo. A velocidade d’esta vibrag¢do é e’ﬂdenﬁet
mente proporcional & velocidade da lamina e p6de repl‘esem!m-ae
pela formula (1), substituindo a constante Ggpor outra « ;' ‘Hao
deve confundir-se com 4 velocidade v da propagagio, que‘ &epdhd‘é‘
da natureza do meio elastico.

N'um dado instante, porém, a velocidade de vlhm;io nao & a
mesma nos differentes pontos do ¢ylindro, porque ﬁﬂrﬂmlo-dﬁm
mnmcado na origem chega a um ponto dlsmmdo de @‘no fim do

viomo w6 alanadis

l.empo — 1 se for ¢ 0 tempo decomdo desde 0 comego dambm;io,
a velocndade V' d’este ponto éa que teve Iagar na or:gem na época

el k5T

eorrespundemaao tampe;—-—, portamp 6 risezih B e

= 11 ] --1'-'.‘”_- -al;];:i]',‘-
R R
LT TR, it V'r-mﬁﬁ T el pashigng ol v

alsifl L".
I mmw mm&om
mesma velocidade no mesmo: instante: n’esta distancia o I estio
por conseguinte distribuidas todas as veloeidades correspondenites
a uma vibragio completa da lamina; denomina-se onda sonora ou
comprimento de ondulagdo e repmmpw 2 assimy por com-

ento de ondu percorrido pelo som
Pm ) hﬁ” mk ﬂhumboal isto &, mé

W.PB S by oyilnaTokEn o 0, Bl
ncpmm mhmm o estule vnhntowsmlmwﬁm
cylmdra oo fim dn mpo t eonstmmdo-ss aequagio

a@dmuﬁammu&u&zmmcﬂ aC, uB‘ om.
qu,g_mmj—megualnumm:}mem inteiro da meios compri-

mentos de onda, teem a velocidade y ogn;akam. e,q\uwvalor
res de z, camo a A, aA'; aA/, ete., que fazem aquelle valor egual
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a um numero impar de guartos de comprimento de onda, toem a
velocidade maxima positiva_ou negativa, isto; 6, dow.-A outva ¢
uma - sinusoide continua, que a fig, represema as. distancias
BB, BB", elc., sio eguaes a v T, ou ao_compyimento,de endu-
lagdo, e as ordenadas da curva siio os valores da;velocidade de vi-

bragio do ar, correspondendo as su permrss as condensagies e as
inferiores as dilatagdes, .

. Crescendo o tempo as veloeidades de. \ubragao caminham sem
a.e modnﬁca:em,eagva avanga com a veloeidade 17 de modo que
no fim do tempo T sobrepde-se icurva primitiva; isto mosira que

n’este tempo cada camada de ar executa uma vlbra.gao compleu,
assim ¢como a lamina elastica.

- 202.—Determinacio do eenprluenlq da onda.
—-Mos,qm a onda j 6 egual a v T; e suppondo que a lamina
ubrmte, 0;'1 0 eorpo sonoro, faz n uhraqﬁes por -aegundo, é claro

VAR (U2 O Hleyu ‘A R R ‘
qua TTL; por uonsaggagl.e ,=% ou c—--n). o gt

Esta formula ¢ 1mpor(aute rmilte caIEuIar 7, tendo medido
ven: ji dissemos como se mele esta ultima qnah{fdﬁb mais
adiante diremos como se mede v.

Sabe-se que esta velocidade v ¢ c?mtam para todos os sons, e
te do meio elastico que os mnmike,. por conseguinte
nto da onda ¢ differente para os diversos sons, e de-

sscente com a elevagio-d'estes. No ar o'seu valor maximo, cor-
mﬂm&w som do tuboaberto de 10™, ¢ de 21" ¢'0 minimo,

‘a0 lintite dos sons’ agndbm & inferior 2 um centi-
WO s o, eRitiTonYt: ; amignl ob sralggmon sEanadie’ g

—!' .— Vibracdes transversaes.—Temos supposto-
'sdo longitudinaes, isto é, no sentido da qu::
Hes solau podem produzir-se outras vibragdes pecpendicolares a
estas, e por este motivo denominadas transversaes; ¢ facil'deyer;
m que a sua propagagio ¢ semelhante i das primeiras, e''so
ifferente naivelogidades iy 4 aqmai ol it or oty
N ¢ lmwm uma corda AB, fig.
% %98, b 53, hamos
e (= ' '{. . que urg' A levan-
3 I © o lande p.m.- A, he as
! T nedessivas aj'a’, o/l Bm
i ool {.&,«,Wﬁ o ligaciane crisk
tado para €/, ¢ 0 mesmo acentece ads pontos-seguinies; porénr
como toda a’trasmissiio-de movimento’ exige wm certo tempo, as
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differentes posicdes ¢, ¢y 2" de C correspondem ds posicdes a/, @/,
Alde A; e quando o primeiro ponto chegaa €', limite da sua
excursio, ja este ultimo tem voltado de A' a a”. E assim se propaga
longitudinalmente a vibragio transversal do ponto A, exaclamente
como se propagam as vibragdes longiludinaes, porl.m com uma
velocidade differente.

Se a corda é indelinida, o estado ‘umullanao de vlbraqan n'um
instante dado representasse evidentemente por uma curva sinu-
soidal, dada pela equagio (%) do num. 291, .

Reconhece-se a propagaio das vibragdes transversaes 1uma
experiencia muito simples, que consiste em assentar no solo uma
grande corda, e sacudir transversalmente um- dos extremos : vé-se
a formagio e a propagagio das ondas em todo o comprlmente com
uma velocidade pequena. Pode-se re,prodmlr a mesma ond ulagio
na superficie de um liquido, deilando-o n’uma tina muito, es-
treila e muilo comprida, e fazendo-o oscillar verticalmente n’um.
extremo, com um solido que neib se mergulle, e quese{lo&
descer e subir. M ks o))

m,——-ll'mmﬁo do som n‘am meio iﬂlelnllh.
— Supponhames que no interior de um meio homogeneo e inde-
finido em todos os sentidos existe uma pequena esphera vibrante,
ista 6, que, augmenta ¢ ;{nmnue successivamente de diametro; e
(ue por conseguinte comprime aﬂausummmwa fambem 0.
ar que a cerca. Estas condensagDes e dilatagdes transmif
sentida de cada rajo da esphera, exaetamente tomo se
as i s longitudinaes n'um cylindro; ¢ como esia
¢ag tem Jogar em todos os sentidos com a mesma. velocidade, se-
gue-se que as caahnaﬁes e as dilatagdes, que liveram a mm

igem, vao sem pheras concentricas de inws
A amg_l;mde da v:bragao, :sto ¢, 2 maxima veloc:dad’e, nio con-
serva, porém, o mesmo valor, como acontece no interior de um
cﬁyhu ro ,‘_' T condensagio ou dilatagio vae-se repar-

m com 08 qm&hﬂos dos raios das
%ﬂ'ﬁﬁ x

, por ex., espalha-se pela superficie
s&m pa db?edwﬁeﬁlﬁlo
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- 0 que dizemos das vibrages longitudinaes diz-se egualmente
das transversaes, que haveria se a esphera tivesse wma vibra-
¢do tangencial. Nole-se, - porém, que so nos solidos se pode origi-
nar a propagagio das vibragdes transversaes, porque as moleculus
fluidas ndo poderiam, em virtude da facilidade com que escorre-
gam umas sobre outras, ser deslocadas pelc movimento tangeneial
das espheras concentricas.

“Nos solidos transmittem-se as duas vibragdes, porém com velo-
cidades differentes; e considerando uma vibragio obliqua ao sen-
tido da propagacdo, podemos decompol-a em duas: uma longi-
tadinal, e ontra transversal, transmiflindo-se ambas em ondas es-
phericas, com. dlﬁemnw valocldado e podando até ongmar suns
distinetos. -

203" —-mmwm- dan wtirnq&u.—ﬂavendo mu:my
pontos ‘vibrando a0 mesmo tempo, a diversas distancias, produ~
zem-se series de ondas condensadas e dilatadas ao redor de cada
um, que s transmillem umas através das outras sem modificaciio,
dando em resultado um effeito egual 4 sua somma, quando se so~
brepiem ondas da mesma natureza, isto 6, ambas- condensadas,
ou ambas dilatadas, ou egual i sua dlﬂoren‘qa quando sSe;do na-
tureza differente.

Este facto, que aielpenmm vari fica fwlmenm, é umarapphm-l
cdo do princ pwéammnﬂn duwmdhg&n, dﬁmlo a

mmippmlho Byes lms domachion (fig. 93), fazse. m
!&é& ruzamento das dilatagge ‘ou das condensaces sem modi--

¢io; porque abandonando de diversas aliuras as espheras extre-
mas, o ies produzem essies deseguaes, que s trans-.
m&m ““WM cruzando-se W::m o,
P“‘I*;QP N}élﬁ! m&ubmm mnmsgyw

M 3t e (4

hak _‘ e i Y '
1y : - aid . rl--: s . .L”'U' J,

ialaeue 4l q
;m-mmmamd do so)
eiie ouvulo a maior u m

ampli as vibragoes, "“nﬁ‘i
dpmmemﬁm- na

duz, 3 Ilppols; gguﬁwué ﬂ&pﬁmr,@r{ taml
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vibragdies teem o prineipio a'maximaamplitude, e extinguem-sé
passado pouco tempo: prova o caleulo que a mtens:dade é pro-
porcional a6 quadrado da amplitude.

A intensidade depende tambem evidentemente da dansnilde db
meio em que se produz: ¢ um facto plenamente demonstrado com
a experiéneia do timbre no recipiente da machina: pnéumatica
(256), e reconhecido nas grandes alturas da atmosphera, em que
o ar esti muito rarefeito. Segundo Saussure a detonaciio de um
tiro de pistola no cume do Monte Braneo corresponde a de uma
simples bomba ordinaria na planicie. No:ar com primido o som ¢
muito reforcado, como se observa nas fundacdes tubolares. Notes
se, porém, que a intensidade do som depende da densidade do ar
em que é produzido e nao d’aquelle em que éomvido. -«

0 som diminue de intensjdade quando se transmitte de um meio
para outro mais denso, como acontece a: qualquér dutro mevis
mento. Assim, o timbre da experiencia citadd da um som fraco
quando esta coberl.o com o0 rocipiema' da machina, ainda antes da
rarefagio, e levantando o recipiente o som ¢ muito mais forte ;
isto porque no. primeiro caso o 'som ‘communicasse ‘ds paredes da
raelpwmledepoisaowe:m 1 ang e abeahohimegonrud’s

Expirando todo o0 ar dos pulmdes ¢ mhsndwdo Hydmgemo
observa-se um enfriquecimento grande na voz, e uma notavel al
teragiio no timbre ; porque o hydrogenio ¢ posto em vibragio pelas
cordas: vocaes, qu ando: passa ma larynge, e depois transmitte as
\uhnviu a0 ar, que ¢ muito mais densows i o

207 — Variacio da intensidade com a distancia.
—Tubos acusticos.—N'um meio indefinido, e em cohsequen=
me‘mﬂs esphericas, a intensidade do som va-
ria na razio inversa do quadrado das distaneias ao corpo sonoro,
coma ja se demonstrou (294). Nio acontece 0 mesmo no interior
dos tubes cylindricos, e em: geral sempre que a enda sonora ndo
pode dilffundir-se latteralmente. Assim, Biot reconhecew que nos
tubios des aqueductos- de Paris, m'uma extensio :de 954 metros,
fslla.ndo-se em voz muite baixa.n’um dos extremos; se-ouvia dis-

1ente no outro 3 e que o abalo eommunicade ao ar pela ex-

14iro de pistola chegava-ao extremo d'aquelle caminho,
idade suflicienfe: para apagar.as lozes, € projeetar a mais
dmmrmw Vi wsitz w0, ohgilos obivoup

Nos grandes estabelecimentos ‘aproveita-se ' esta Med.ﬂs
dos tubos. para «drdens dé’ um paviménto
o mos cmdsmmdaupoulpuﬁmﬂmd:
chinista, M; Empregam-se yﬂwrm fim tibds -de eautchoue

15.
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de pequeno dmmstro, eonheculns pela denominagiio de mlms aeus-
dico. © ohih
298, — N'um eanal aberto em  forma de gotetraa. llllBI'lB}dH.dL
do som tambem enfraquece muito pouco. Hassenfratz reconheceu,
formando a goteira com duds pranchas unidas pelos bordos, que
a pancada de um relogio chegava a 15®, quando a0 ar livre nio
atingia 17,30. E por esta circumstancia que se explica o pheno-
meno de, n'umasala hexagonal do ohservatorio de Paris, poderem
conversar em voz haixa duas pessoas collocadas em eantos oppos-
tos; porque esles mntmuam-se em uma especla de gomm, que
perearre aaboboda. 1 o
|mwnunmumw e do socego ! ta ‘atmos-
phera na intensidade dos: soms.— 0 som propaga-se
muito:melhor ¢ enfraquece por conségeinie menos, quande o)ar
esti socegado do que quando esta agitado : ¢ assim que o vento faz
diminuir a intensidade dosom, ainda mesmn qua snpfe nandn-
MMWd’m *IT'I[vlrl 0l 7 i ( b
‘Ouvem-se mais distinetamentee wnamm:dmnoias 0s sons de
m;ﬂmqpo.dedn;.mm explieatambem pelo maior socego
e homogeneidade do ar, que facilita a propagaciio de noite. 'Se
0-arndo ¢ 10/ som: passa’ continuamente’ de um meio
pntm de differente densidade, emnﬁm pnmqne
wtiy et S vlaagorberd o anpaogpg srdmid o i
MndeﬁmteMum como nas regides polares, os
sons tambem se ouvem melhor; e isto ainda se explica antes pela
maiov homogeneidade do ar; quando faz' frioy do que pelo au-
Mﬂhﬂdﬁnﬂ*ﬂé insignificantes ot o cada
enta-se o alcanee da voz icom o
m ombma;qmé um tubomio pequeno, de formarconica
terminando em-pavilhiio no extremo mais largo e no outro em um
bon!., qu&pmwup boea sem: impedir o movimento dos:
¢ reforgo do som no porta-voz era devido &
m interior das ondas sonoras; ¢ era n'esta idéa que se ba-

mmwmumwmwmmr e ox-a1big)

- 'E certo que a reflexio nas paredes do tubo conico deve aproxi-
mar do eixo/o:som, augmentando-lhe a intensidade; porém esta
provada que o efleito do instrumento nio é sé > enfra-

quecido cobrindo as suas mmmmmm
tico, e mesmo dando-lhe a forma eylindrica; além d’isso o reforco
do som mwmmmmm

i o glto, ouve-se um echo quasi eom.
amw quer o pa esteja voltada para o muro,
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quer para o lado opposto; por tanto a causa principal do referco
do som nio é a reflexdo.

Explica-se o effeito do instrumento pela vibragio da columna
d’ar contida no seu interior, qual é um s com a que se pro-
duz na embocadura:’ é"um eno d neia de que nos
occuparemos mais adiante. A acgio notavel do pa.vllhio ¢ que ndo
se explica por este:modo; nem pelareflexdo.» » » - LU0

301 — Corneta acustica. —Stethioscopio.—As pessoas
qué teem o puvido durd usam- eom vantagem de um peguenosin=
strumento denominado corneta acustion, que augmenta a4 intensi-
dade dos sons. £ uma especie de porta-voz, de muito ‘nieneres
dimensdus, e-sem bocal ma parte mais MMQ&W “é'recurvada
para se introduzir no euvido : os sons sio recebidos
Lxplica-se o effeito. d’este apparelho pelo augmento de intensidade
com que as compressoes e dilatagles dos ar) produzidas pelo som,

sé vio transmiltindo as camadas successivamente menores. 1

- Tem-sedado férmas muito diversas aeste
nao siao mﬂw.f'h m’w i) U 2islets BliAST ullih 25 thii |

0 'sr. Keenigreonstruiu mammmmm
de stéthoscopio, isto ¢, de auseultador dos doentes : ¢ composte de
uma capsula metallica fechada Jr, uria membrana, e cujo fundo
communica por v orificio unmmmw
um*.ptpddem"ﬂm ‘ohulf s shaguy ab i uiw.;m 1
MW m mw
communica-as com augmento de intensidade & eolumna-de ar de

Substituindo a

tabo elaslico, e por fim & membrana

: .
m mdapois u&nmw

A :whmnhmb B mumwm .r-mu

ui llam. dr A 3 '
bt b“ﬂlmuﬂhm‘ ol 2opls 20 o8- uuﬂq&i wh
MOV RS OE . GlBY T “ERA L ol sobsionsizing. wine't

- -0 mii ucilyeh ovioherradoae e oim Ok s Ok-vbisei osal

-l a0 siiog- e 60 mEinh 98 ol aecdr il s
oot oL TOT0 Y BEE 0l oo Lol st aboed 2001w palsL Y
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302.— A velocidade do ‘som é inllenenﬂeum lln
sua altura, mas nio da sua intensidade.— A expe-
riencia prova que a propagacio dos sons é uniforme: a velocidade
d’esta propagacio 6, por consegumte, 0 cammho pemomda em um

43 A

- Esta velocidade ¢ :hdependame da alm& dos sons, 0 que se re-
mhowpeﬂaﬂmm wouvindo a: distaneia: uma orchestra. Biot
dentonstrou este principio fazendo: toear uma flauta num dos ex-
tremos! do aguedueto de Arbueil, composto de wbos cujo compri-
mento wtal vera de 9514 e que-se tinham despejado: escutando
na optra extremidade, a melodia chegou perfeila, 0 que provon
que as differentes notas se propagavam com a mesma velocidade.
i Asdntensidade parece ter alguma influencia sobre a velocidade,
come.reconhecew Parry, nasua expediio ao mar do Norte; em
um exercicio de. pe¢a, muitas collocadas a distancia ouvi-
ram o tiro antes da voz de fogo dada pelos officiaes. Conclue-se,
pois, que os sons de grande amplitude caminham mais, depressa.

303, ~Medicio da velocidade do som no ar,—Me-
dmm“ ‘no ar disparando tiros em um ponto, e
abtanda em outro distanie o tempo ¢ decorrido desde a apparigio
do clario até & percepdo do som. Gomo a velocidade da luz ¢ ex-
waordjnariamente grande, é:claro.que ¢ inapreciavel o tempo que
ella gasta em véncer a distancia entre os'dois pontos ; por conse-
guinio dividindo esta distancia pelo tempo £, expresso em segundos,
obtem-se a veloeidade procurada. Deve-se fazer esta experiencia
em ambpas as estagdes para annular o effeito da velocidade do
KB o bl 6l saminsaiimenan)  ofiine ghial 'a'::é's‘, i
-|‘M Wm por
uma commissio da Academia das Sciencias de Rwammo-

dohphﬂs “entre um *W\eam mda
Paris, e distanciados de 18612°,52. Em cada estagiio fizeram-se
doze tiros de 10 em 10 minutos; os observadores da primeira ou-
viram todos os que se deram na segunda ; porém os d’esta distin-
guiram poucos dos da primeira, porque o vento era contrario. Esta
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circumstancia nio permittiv. fazer uma pérfalm comoqio da in-
fluencia da agitagio do ar. 100 oh aineg
110s resultados das experiencias siio o8 s&gmn.l.es s

A2 A velocidade dosom nocar é de: 340%,89 na temperatura
d!:lﬂ“ e deeresce com a temperatura; é.de 337 a10° e de 333‘“
a .o

2,0, independente da densidaile do ar, ¢ por: consegumtﬂ da
pmscsa-oe do estado hygrometridos. | 4 <l wveton et ne ey

3.0 E constante em ijualquer, distaneiaj o qué prova que 0 som
seé propaga umfurmqmente o
-1 Em todas estasiexperiencias 0 som! propaga-se: i:omonumme,
poném Bravais e Martins, experimentando- nos: Alpes, em duas
estagbes com & differenca de altitudes de 2079", acharam que a
velocidade do aa- no.ar lmda éa mma, quer elle suba, quer
Eﬂl&d%&a ¥ RD& wege |y o aofarny gitsr s e b oab.

Ha poueos annos o sr. Begnault repsnu as experiencias de wma
maneira mais delicada na planicie de Vincennes, dando 400 tiros
de pega, o ruido das quaes era recebido sobre membranas tensas,
querepelindo um pendulo interrompiam um cirevito eléctrico.
0 mamento de dispatar o tiro ‘e o'da chegada do som eram régis-
trados por um telegrapho Morse sobre uma tira de ‘papel coberta
de negro de fumo, na qual uma pendula electrica marcava os se-
gundos ao lado de uma ponta fixa a um diapasii vibrante, que
agava centesimos do segundo. Destas experiencias coneluiu Re-
gnault que a velocidade do som no ar livre; secco e azero dé graus
é de 33077 e nio 3337, LURE U S AbR Ty saliphiwnlor
- B0k r--ﬂrmu- mmm gazes.—Nio

se pode medir exactamente a velocidad Mmouwg&s

porént tem-se obtido o seu valor por indirectos; on re-
eurmdéu\fmmhwqtrmmh lnlm mﬂe
que:adiante fallaremosivy - oo ra drin b oimolinlneas 2l

" certo-que a velocidade ¢ tanto maior quanto Mwenbr i dbni

suiade do gaz: assim no oxygenio, no oxydo de carbone, gaz olei-
&m, Mp nﬂphnfal&-de hydrogenio, ete:, o
i ‘e noar ;mlmdo

. rhonice " elocidade . .. f | 1
:&.nhuﬂum mﬂm n,mm

T R e T

bareos, um Mqu dentro d’agua uma especie de
sino percuriido por um martello: o som era reechido no ouvido
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do observador eollorado no outro bareo, por intermedio de uma
especie de corneta acustica, disposta verticalmente, - cujo pavi-
Ihiio estava voltado para o sino. O momento da producgio do som
era indieado pela inflamacio de uma porqm de polvora, sobre a
- (qual era levada uma haste acesa, pelo movimento dado ao cabo do
marlello

" Dlestas experiencias concluiu-se que a velocidade do- som na
agua na temperatura de 8°,1 ¢ de 4435%, isto ¢, quasi quatro
vezes e meia a velocidade no ar, e pouco d!ﬂereme da ve!oc:dada
no hydrogenio.
' Avvelosidade nos outros liquidos ndo &8 pMo medir por este
probesso, e detérmina-se por meio de uma formula, ou por meio
de tubos sonoros, ‘exactamente: como nos gazes. No ether e no
alegol absohifo a-velocidade ¢ de 1460™; no chlorureto de cal
¢ de 1980™: sdo estes os valores extremos da velocadada dos I
q“aj‘ shia R Ry T s s R ol {16 1| Kt

- 306.— venooum ok wons wmmmn veloci-
dad« dos sons nos solidos & muito maior que nos liquides: Esta
velocidade: hlviemmmﬁ: por Biot no ferro fundido, servindo:se
ainda dos tubos, que eram destinados 4 condozir a agua do'Sena,
e euja extensio total era de 931™. N'um' dos extremos lllgwfm
annel de ferro forjado| do qual suspenden wm'sino, percurtido
por um martello sempre que o relogio de um observador marcava
U'ie 302 0 observador no outro extremio ouvia dois sons por cada
pancada do martello, um transmittido pela parede do tabo, com
a veloeidade mrﬁsw “e qutro pelo ar, com a velocidade co-

nhécidao, e _ MWMWM
T chadsimir 1o 8 UHEEE! T Gt wntigre:
qt: s pu,mﬁﬁf“"i; i buegrin (T80 b Lo

mente dez mem.mm fiolErgTn ' - ohuiven
Wuﬂenﬁuémmwm,wb ndo se attenden s ro-
chumbo que: ‘08 'tubos, to total

mﬁdmmm i -mn :‘l ﬂdw !lru n"
- A velocidade do som nos fios de ferro, medida por Breguet e

m;;mhmmléo mﬁm

:wmudmﬁwmm G b binol

11307, — Formulas i

das vibragoes longitudinaes emuma sul i .
¥ B s HREAN0TG 10 8T, LT il ob mseh guiman
4 formula the mwﬁ&ﬂmmwwm

a!mﬂm dm&mmm contracgio de
um cylindro de m&mwdi mmm

~
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rada, sob a influencia de uma maeqao oucom pressao egunl a.opeso
d'este cylindro. ' )
r04l® No caso dos gazes esta formula. transl’orma-se na segnmta.

'r" i i ' 1l

\/5“"’ kit 8 e s o (1)

representando por m a densidade do mereurio; por d a densidade
a 0° da substancia ; por « o coefliciente de dilatagiio do ar; por g
o augmento de temperatura do ar, que se reduz de volume na re-
lagao de 444t para 1.
Applicando esta formula ao ar, e substituindo por G 0 vh!or
0&2 acha-se calnas £l
. o393\ [14ar s
ol L
que concorda com os resultados experimentaes.
2.° Se se trata dos liquidos a fo_rmula de Laplace converte-se em

o /' i ¢
designando por H a prmw epor.unmlﬁemnmde com pressi-
bilidade. Esta formula applicada 4 agua da v=1429", pouco
differente do valor achado por Colladon-e Sturm. .

3. Nos solidos a Eormula. de Laplace transforma-se em

» J [

Sondo 0 0 ooemmem da elashc:dade-{l!&}, ponfa isto suppde
que a compressio se exerce so n’um sentido, mmwa
formula (3) é s6 applicavel ao caso em que o som se propaga n'um
fio rectilino. Se se trata da pnpw um meio indefinido, é
preciso considerar a eompressio- mmuémﬂqﬂu e
entio Wertheim demonstron qu-a MW“WM

#’llrllm S AL RN aRBIrpRan. D aarar ygamesaoab aoliabi
nrotbiraoaline 2 o nndubo gy gup o v obwier R i tsnog

..l-irrllllanm: !MJV@j V@ "u,u sion L ml 208 ASNAE
- 3 2 .I

........ - i
Lt en
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- Tendo-se verificado a concordancia entre os resultados d’estas
formulas e os que a experiencia tem fornecido, podemos servir-

nosid'ellasy: preseindindo: de' experiencia: directa, impossivell na
morwtedes casos. Emammmdasformulaslheomas

£ :'_' -1'. ' :
§ ‘ /
'EI‘I.I =il 1 i‘ ihtl R 1 6f ghishizs 51 1 "i § -" bl ‘."1
'“l 6 O Of i BHih aaatloey o %) &
51 rn :uliif“.-b-m u#lqill ] illlﬂie ]“m Gl |
L 16 3 1=

wm--gmmm.msey@ﬁg 196, m uo‘rpp’
noro, centro de um gyslama. de ondas esphericas mn ,ml.'u“';?' elc.,

n’um meio separado de outro de densidade e
e!macidade ﬁ'emxiwg_ el sﬂeer X_Y quando as ondas at-
ie poem (a0 a}gunsdos seus pontos,

'...q
ot gt 1 AR

“‘:mr e ;é‘l uR’ i gg.;luy;g AT TN Jf LR,
|Wﬂp“w“ 9 ﬁgd‘l 7 Q‘_.uf {UpM. *uf; [AFRTR sc.ﬂ,c;,.,{-

" o Dt - 2 -
*ﬂ tqa,ﬁ { N My e
- x g 'q.- »

s gl o

et gl
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«'Se nilo houvesse mudaniga de meios em X ¥, as ondas partidas
detO estariam em m' »'! p'! quando o ponto p' entrasse em vibra-
¢io, e n’este instante as ondas partidas do primeiro ponto chocado,
isto é, de m/, estario por conseguinte 4 distancia d’este. ponto
egual a m'm/'; as que partem de outro qualquer ponto g estario
4 distaneia d’este pontoegual a ga'l, ete.: obtem-se por tanto estas
ondas simultaneas descrevendo dos pontos m/, ¢, etc. espheras com
os raios m/m'l, qu” etc., para a parte superior de X ¥, e o seu
envoluero:M N p't é a dnda veflectida correspondente & onda inci-
dente m/'a'" p'" e symetrica d'ella. Unindo os pontos de tangencia
M, ‘N, ete., com os centros m', g, élc., obleem-se normaes 4 onda
reflectida, isto é, os raios reflectidos corraepondentes aos rafos in-
cidentes Om', Oy, ete.
1 Reflocte-se. 0 som Das nuvens, na superﬁm de sepanqio de
duas camadas de ar'de densidades differentes, ete.; ha porém
~ obstaculos que cedendo ao choque das ondas sonoras ndo permit-
tem a sua reflexio: € o que acontece nas salas aleatifadas, ornadas
com reposteiros e cortinados de 1, onde os sons sio abafados.
309. — Leis da reflexdo.—Da symetria dos pontos Me m/
a respeits do plano X ¥, conclue-se a egualdade dos angulos Om'X
o MY | que os raios: incidente e reflectido fazem eom ‘este plano,
o'por“tainto a das angulos de incidencia e de reflexdo, que sio os
eomplementos d’aquelles. Prolongande o raio reflectido até en-
contrar a perpendicular O ¢/ ao plano X¥, mo ponta O, vi-se
S
e X/ O} qqueos ‘e U, sao . E como
‘completamente independente da posigio espe-
cial do- raio reflectido, mm que, os prolongamentos de todos
08 Paios’ 00 wum ponto 0' syme-
mnwwwmnama imagem sonora do ponto O,
que produz o som dlreeu,eé ueentmsln‘uul de onde dimanam
todas'as ondas refledtidas. i 't P vl
- LK assim que hvlpwm oonmdmo phumo porém
ﬁuqﬁmouww;mﬂm individualmente os

% m,equmamﬁeﬁodﬂmdr&

S0 O angulo Méwnn’b&m:‘
- 2.%0'raio incidente ¢'0 raio reflectido est@o no mesmo uh-
mal d'superficie de veflexio; no ponto de incidencia. -
“Emmmmmdmmw&s
as} te com dois espelhos
mmmn-:ua st
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d’elles e applicanda o ouvido nesfoeo dooutroy ouve-se distineta-
mente a paneadn do ra!ogm, smt[mto que nio se ouve em qual-
(juer outra-posi¢io proxima. ' |

310.— ¢alervias fallantes ou de -egredo.h—CGmo
consequencia das leis da reflexio’ acontece que em alghmas casas
se pode fallar em segredo em certos pontos e ouvir-se: distincta-
mente em oulros, sem que se ou¢a nos intermedios. Assir na ga-
leria circalar do zimborio da egreja de S. Paulo, em. Londres,
fallassé em voz muito baixa em um ponto do muro, e duve-se per-
feitamente no ponto opposto da gdleria; porque os raios sonoros
sendo muito obliquos & superficie concava d’esta, soffrem uma se-
ri¢ de reflexdes até chegar ao ponto oppoesto.

Ha grutas naturaes que possuem esta propriedade, que é mmlo
commum nas dasas de forma elliptica, nas quaes se pode fallar em
voz.hpu n’umdos focos e ouvir<se mui distinctamente no outro.

ma consequencia da propriedade da ellipse e das leis da
raﬂalzp ‘porque em qualguer ponto daellipse a normal divide a0
memq&nguln formado pelos raios vectores; por mmgmma«aando
um d'estes incidente serd o outro raio reflectido. - s

_ Torna-se evidente este prineipio com um vaso de’ tpmmlhptm
mmmmaommhmmmmmm
funil-sobre um dos focos da ellipse; as ondas produzidas, pela
pressio do liquido que. mreﬂeeuadmmupamde&dmm
viommpdom{m- o O oot haaaea g 1

314, —~Eehos.— A rellexio do, som esplica o;phomdo
mb. isto ¢, da repetigio de um som ouvido directamente.. /.

- Um individuo collocado em frente de um obstaculo reflectidor
e e

‘§€ ouvir no momento em que 0 som
wlwmn;!e um segundo som, que ﬁmqh- ‘Isto depende, pois, da
distaneia da obstaeulo. o 0 Lofstih Tied o ‘.rim‘r'i i

Admitindo que n’um segundo nio se podem. articular distine
etamente mais. de cinco. syllabas, e qué.a velocidade do som ¢ de
&Om ‘conclue-se que mmmm.qn‘hm

‘m!}é‘ l%"pefc' cm‘e’ ). dié".,, g ,::ﬁ", 'lqﬁ’ fit %
serd MQQMQM@MME for de
34 metros; sera dissylabo se esta disancia for de 68 metros, etc.
Produzindo-se um som breve e nfio uma syllaba bia echo.na dis-
Mﬂmqm ORUTITY: COt TR BT o T RS

..ﬂqnmm que.o.mﬁomm.dam
elle produzido; porém se o som vem de uma certa Ms; é
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precisa, para haver repetigio de uma, doas, ete., syllabas. qoea
differencarentre o caminhosindirecto do dom e aque[la dlkl&uria
seja de 34, 68; ete. metwos: | i ey
Um som pmdumdo entre dois obstaculos repm-eb mais' de uma
vez, & 0 ccho diz-se multiplo. K o que acontece 'por ex. entre os
pegoes de um grande arcode ponte. Como exemplo de echos mul-
tiplos notaveis citaremos wm a tres leguas de Verdun, produzide
por duastorres dislantes de 50 metros, ¢ que repetem 12 vezes o
mesmo som} e mencionaremos ainda o castello de Simonetta, em
halia, que repete mais de quarenta vezes o estrondo de um tiro
de pistola, produzido’entre’ duas alas parallelas do edificiol
Citam-se echos muito'singularéds, que mio se explicanr bem;
assim como ha circumstaneias que, segundo as theorias das reﬁe~
xdes, deviam dnrmﬂmmdo eetm;emw nio msl.e,lm que
aemnheqaamsioa. ez o covtortbnl was wli SRR -
2. --iien-uwlo do wonm A nfrmgmdqmd; como a
mfmoqibdaelag-odesmqummommn]mﬂdo
passa'de um meio para outro: o phenomeno é devido, comoidis-
semos (308), 4 propagagio no segunde meio, com uma velovidade
differente da quetinka no primeire, das vibragies communicadas
i superficie de: separaciio. ‘Sea nova vélocidade de propagagio ¢
menor, a onda esti mais proxima de XV, (fig. 96), do que
m" ' p/', quando o ponto p' wmmmhtaﬂogmme
as mormaes. isl0/é, os raios refractos approximam-se. da normal :
se, pelo contrario, o segundo meiorpropaga as vibragdes mais de-
pressa que o primeiro, as ondas refractas correspondentes as que
‘existiriam se nfio: honvesse mudanca de meios,” estio mais: avan-
cadas, por tanto os raios'sonoros affastamsse da normal. -«
-n&nb m:uu h&mtm m

com aqwlb; 0 qndqmoﬁh‘ai Mmanwmdemﬁmﬁ
vexa de collodion/cheia de acido’ catbonico: a paneada de um re-
em um ponto do cixo ouviu-se

e e

qualquer outro distante d’este, e nomesmo retirando a lente. Isto

prova que os raios sonoros partides do primeiro ponto mudaram

de direcciio mmdoa m,nmm no foco conjugado

@m | contee imaE, = cowe

sr. Hajech fez apaﬁmeh& mm ~dos sons:

estabeleceu n’um orificio de uma parede, que separava duas casas,

um tubo no

nico, hydrogenio, ammoniaco, ete., fechando-o com duas mem-
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branas; e'eollocou em uma dascasas junto do tubo tm outro tubo
cheio de ar, e terminado por uma eaixa contendo um timbre, que
um movimento de relojoaria fazia pereutir por um martello: o
ohservador collocado na outra easa procurava a direccio em que o
som era mais intenso. D'este modo demonsirou que sendo as
membranas perpendiculares ao eixo do tubo, era na direcgio
d'este eixo que o som tinha maior intensidade, isto é, nio havia
refracgio; que sendo as membranas inelinadas a direegio da ma-
xima intensidade soffria um desvio medido no sobrado sobre um
arco de cirenlo, no qual se projectava coni um fio de prumo a po-
sicio do ouvido. Este desvio era independente da natureza da
membrana ¢ do comprimento do tubo, e apenas dependente da
relagdo entre as velocidades do som no ar e na substaneia que en- -
chia o tubo: assim, o desvio era o mesmo quando esta substancia
era agua e quando era hydrogenio, e sabemos que o som tem ve~
locidades mui poueo. differentes n’estes dois meios (303).-
33 —Infiexiio do som.—Sombra soenora.—[Umsom
produzido em frente de um obstaculo é ouvido por detraz d'elle,
porém com uma intensidade um pouco nienor do que teria se niio
existisse o obstaculo: diz-se queba inflexio do som e que a sombra
sonora nio é eomple'u -&o mmomdvqmoméambn
prodﬁda ‘pela luz. 1 oo
umdﬁmﬁaﬂo dahmqm no exereieio de tiro,
o individuo encarregado de marear os tiros no alwouve a explo-
s70, ndo obstanté estar bem abrigado das bhalas. - meoniog i
O sr. anmmmmm de in~
flexdo das ondas sonoras, que teve logar em Erith, por oceasido
da explosio de um armazem de polvora. Quasi todos os vidros das
janellas da aldeia distantes algumas milhas do armazem, voaram
em pedagos, tanto os que estavam voltados para o H&ondshmh
a explosio, como os que estavam do lado opposto. Na egreja; como
as janellas tinham caixilhos de chumbo, os vidros cederam um
pouco sem se quebrarem todos, e tanto os caixilhos da frente como'
; umm-m pmum - Amn‘-' ol
sk & obags T omeakt . 6 artu sy
malron oy oAbl srroies SR "'I FiNg
iy "(I‘V L onny A ndmi e Yt n Db w e E eitino i oh
st ot O N RO e e e B o G ooy ey peh
man ok oLl srvRion anioastioqyy vl sl o O
e aeadvalriigsrony  shernn smo sl oiiie ma'n uasiladeren
sl B R e BRI e s iy og ol
i smeliiiion Habnsisel cosisvedoniomims siamostaid hoi
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~ Propagagido do som nes me*ios Iimita,dos

o L=—Vibrages Iongltudmu —'I‘ulns m

- 3!_&.-—Promnqlo das vlltrnqﬁel longnuaihueﬂ
n'um cylindro nmlmiﬁo num. 291 consideramos
apenas o caso da propagacio das'ondas n’um eﬁndvn&nﬁeﬁﬁdv«
porque tinhamos' por fim estudar a propagacio do'som no ﬂlliL
vre. Se o eylindro solido, liquido ou gazoso é limitado, é um tubo,
uma eorda, ete., as ondas condensadas e dilatadas caminham do
mesmo modo até ao fim do tubo, porém alii refectemse, dando
logar a phenomenos differentes; eonfarme ‘o fando 'do tabo cedé
menos ou mais facilmente as compressdes e (ﬁlam R

50194 w“ X]T ﬁg 97«:0 E2IPIET SpRh -t
plano de separaio dos dois meios; " T 1h
esuppanhmempﬂm&rohgar*h"“ 2. '
que 0 segundo oppde umi resistencia L J -
mwrwo 0 p,nmum’ mmow ke o ll":” "ﬁ e Itl": il e
mmwpemwm iy Fage 9phizaol)
corpo solido. A ultima eamada a, depois de nbwiptﬁmhh, Hﬁs-séa
para voltar ao equilibrio ; e como o segundo meio cede mais diffi-
cilmente, a dilatagio exerce-se de preferencia sobre a camada b,
a qual ¢ ndo s6 levada pouqao de equilibrio, mhemwmm-
prtp_ﬂ&; lu*lm signal ma velocidade: esta eom

0paga-s ﬁxeimn comnslhweaﬁ* de'
lads XY, constituindo o movimento reflectid
camada a ter experimentado uma eompl’hsio Nﬁme uma nh-
latagio, a superﬁcle XY em ennsqquencla do desequilibrio de
pressdo, tenderia a caminhar para m, mas de uma quantidade
Mﬂm.h; wmﬂm& st

que

dilatagiio caminha.de X¥ para- mmm
. dolado X ¥, constiindo  da reflexiioy Resumindo,
vé-se que, n'esle caso, as compressaes e dilatagdcs hefadas o Xiky
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dio logar nio s6 a compressies e dilatagies que se propagam no
segundo meio, como tambem a outras que se propagam no pri-
meiro em sentido eontrario d’aquellas que lhes deram origem: ha
por conseguinte reflexdo com mudanga de signal na velocidade das
moleculas. MO0 19y

Consideremos em segundo Iogar 0 €aso em que o segundo meio
cede mais facilmente a compressio que o primeiro, como acontece
sendo o primeiro solido ¢ o segundo, §az039, € tambem sendo o
primeiro uma colamna de ar contida n’um tubo aberto, porque a
ultima camada actua sobre uma que pode dilatar-se em todos os
sentidos. A-mltima camada a, sendo comprimida; reage sobre o
segundo meio para voltar 4 posiciio de equilibrio, e como este eede
mais . facilmente. ha uma dilatagio n’aquella. camada, que se pro-
pagaem todo, ojeylindro para o lado.m;ndo ha. por conseguine,
nesta reflexdo; mdaz;qa de. slgna.l na valomdade, e apenas mu-

Mmm como. -qnsegundo meio nao tem: a tensdio. sufficiento
para levar esta camada a posigio de eqmllhrlo, a dilatagio trans-
mmmdpma@o que se propagaria em lodo o cylin-
dro em sentido contrario; por tanto haveria ainda, rsﬂem som
mudanga de signal. .

315, — Nos e ventres nxm— 'femqs eonsaderado mlim-
dualmente a propagacio, n’um eyhndro limitado, de duas especics
dom Mhens outras reflectidass, resta saber o que re-
masmmmual se faz, como se

RN(WJ) Mwm"“ Y T e Ty
L. Consideremos pnmmmenwm  reflewdy. com mudanga
de signal. m&%mms cylindro, age-

Al i e Fidie e Hurahew oo < dndilsnaemnnsilor & 15
Lahewr Ve T‘ﬁ"p_v_ Jm:m: ™ ;

r|.. Jh{f it

ol o J!llﬂl‘iﬂ"" ol sioumirp EAr- piniTag Ak I8
sl .l.!mxrp it sbranar v Qﬂ tileri i - nwu!m bR

Mﬂﬁiamhmm‘
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tadas pela eutva Ff D hBi, symetrica d’aquella a respeito de FF';
sendo por conséguinte [N—=GN; hf—=E 6 — —;-—1, ete.

As ordenadas av e a’'v do ponto v medio de Ef, assim como as
do ponto v’ medio de ¢h, ete., estando ‘a eguaes distancias dos ex-
tremos de curvas eguaes, sio eguaes; e como sio de signaes con-
trarios, segue-se que as camadas de ar correspondentes aos pontos
ve!, ete., nio soffrem condensagio nem dilatagdo, isto €, nio mu-
dam de densidade; em quanto que as camadas visinhas sollrem
mudangas de densidade em diversos graus.

Nos pontos ¥, D, B, ete, as mudancas de densidade produzidas
pelas duas ondas directas e rellectidas sio do mesmo signal; e
sommam-se por eonseguinie.

Para determinar o movimento que anima as moleculas do ar
nas differentes camadas, é preciso attender as velocidades que re-
cebem das duas especies de ondas. A curva ABCDEF péde
representar tambem as velocidades correspondentes as ondas inci-
dentes; porém ja ndo aconteee o mesmo a curva F'fDh Bi, por
isso que ha mudanga de signal na reflexio: a eurva ¥/ f D/ h B' 1,
symelrica d’esla a respeito de A (7, é que representa por danto as
veloeidades das moleculas devidas 4 passagom das ondas reflecti-
das. Assim nos pontos N, m, #', nio ha velocidade alguma) de
vibragio; em quanto que nos pontos v, v', elc.,a velocidade & ma-
xima. Os primeiros dizem-se nds fixos, e os ullimos ventres figos,

Note-se, porém, que na reflexao ha sempre perda de velocidade,
por conseguinte o ar njio esta completamente em repouso nos nos;
nem as mudangas de densidade sio absolulamente nullas nos ven-
tres: assim, os nds sio seegdes em que ha minima vibragio, e em
que a densidade muda constantemente; em (uanto que os ventres
sio as seccdes de continua vibragio e de mudanga minima de den-
sidade.

Resta assignar a posigio dos nos e dos ventres; sendo v E=vf
6 EN—vN—oN—[N; ¢ como [N—NG o EG— 2 temos

2'9N==—%;, ou aNﬂl, Assim, o primeiro ventre formasse a

distancia do lundo do eylindro egual a um quarto do compri-
mento da onda ; osoutros distam evidentemente entre si de metade
d’este comprimento.

No fundo do eylindro, em N, [orma-se um ud, ¢ é facil demons-

i ¢ § ool
trar que os outros ficam distanciadas d'elle de 53, 5 4.ete.:de
(i 16



2492

feito a posigio do nd n é caracterisada pela egualdads das ordena-
das nD e n DV, o que exige a egualdade das distancias hn e n E aos
extremos correspondentes de corvas egnaes: por conseguinte temos

hy—nv=nv—Ev;ecomo Ev=fve hf= g} vem g3=2n,

- 1 ; p : :
isto 6, nv=g %5 assim 0 no n dista do ventre proximo de um

quarto do comprimento da onda.

I1.—Se a reflexiio se faz sem mudanga de signal, as condensa-
¢oes mudam em dilatagdes, e vice-versa: de sorte que a curva
F'fD' hB'i é que representa as condensacdes e dilatagdes da onda
reflectida, em quanto que a curva FfDhBi representa as veloti-
dades; por conseguinte formam-se ainda nds e ventres fizos, porém
em posi¢es oppostas, islo ¢, os ventres existem nos pumos N, n, n',
ele., e os més em v, v/, ele.

Gonqderamos o estado do cylindro n’um instante dado:: nos
instantes seguintes a curva directa avan¢a suceessivamente, e a
reflectida recua da mesma qoantidade; de sorte quea posigio
dos nés e dos ventres conserva-se invariavel; por isso uns e oniros
se dizem fizos.

316. —Tubos ueuous.—-li-bm‘nm de Nanda.
—Denominam-se tubos sonoros os tubos de paredes sufficiente-
mente expessas, nos quaes se faz vibrar o ar, dirigindo-o em cor-

" rente intermillente, que produz as condensacdes e dilatagdes.

Consegue-se esta intermittencia com a embocadura de flanta, ou
com o emprego de uma palheta. A fig. 99 representa
um eorte de um tubo de embocadura de fauta: a cor-
rente de av dirige-se pelo pequeno tubo ¢, denominado
pé, para uma pequena caixa, e eseapa-se por uma fenda
estreita, chamada ouvido, encontrando, porém, em frente
o bisel a, constituido por uma das paredas do tubo, que
se adelgaga de modo a corresponder i pesigio e largura
do onvido. O espago cnmprehendlda entre este e aquelle
é a boca.

0 ar é comprimido contra o bisel, e dividido depois
em duas partes, dirigidas uma para o interior e oulra
para o exterior do tubo, experimentando entio ama di-

Fig. 99 latagiio; ¢é substituido por outro que suceessivamente se
comprime e dilata, originando d’este modo a vibragio. E elaro
que a altura do som produzido deve ser tanto maior quanto mais
energica ¢ esta acgao, isto €, quanto mais forte é a corrente do ar
e quanto menor ¢ a bhoca do tubo. Reconhece-se a influencia
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d'aquella collocando o tubo no- folle (270), e variando a corrente
do ar: reconhece-se a influencia d’esta ecom uma emboeadura de
bisel movel.

Em alguns tubos de orgfio, no apito, no flageolet, etc., existe a
embocadura de flauta: na flauta o ouvido é formado pelos labios
do toeador, e o bisel pelo bordo da abertura oval do instrumento.
O som que se produz soprando n'uma chave femea, explica-se
d’este mesmo modo.

317.—Palnetas batentes e livres.—Nos tubos de or-
gio recorre-se frequentemente ao emprego das palhetas, para fazer
vibrar'o ar. A corrente ¢ recebida n’um tubo denominado porta-
vento, fechado com uma tampa, representada na fig. 100, pela
lettra K. Esta peqasuspanda o canal a,de metal ou de madeira, em
frente do qual estd a pequena distancia a palheta I, isto ¢, uma
lamina metalica, que péde tapar completamente a abertura do ca-
nal, e interceptar por conseguinte a saida ao ar. Esta palheta diz-se
batente.

A fig. 101 representa wm outro systema de palheta denominada

Fig. 100 Fig. 101

hm, porque pode mover-se para o interior de uma pequena caixa
a, a que estd junta, em frente de uma fenda.
Tanto em umas como em outras palhetas um pequeno gancho

16«
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br, denominado afinador, permitte variar o comprimento da pa-
Iheta, que pode vibrar, a fim de alterar a altura do som.

Na palheta batente a corrente de ar dirigida para o porta-vento
obriga-a a fechar o canal ¢ a interromper a saida do ar; porém
poueo depois ella desvia-se em virtude da sua elasticidade, e o ar
sae movamente: assim se consegue a intermiltencia da corrente, e
a vibragio. A altura do som depende nio s6 da velocidade da cor-
rente, porém tambem do comprimento, espessura e substancia da
palheta.

Na palheta livore a corrente de ar obriga-a a curyar-se para den-
tro, dando saida ao ar, que diminue momentaneamente de pressio,
permittindo que a palheta volte & posigio primiliva, curvando-se
sucessivamente para dentro ¢ para fora, e determinando a saida
periodica do ar. A altura do som nio depende, na palheta livre,
da velocidade da corrente: o som ¢ mais suave, ¢ por isso ella ¢
muito empregada nos orgios expressivos.

Modifica-se um pouco o som das palhetas, tornando-o mais
agradavel, dirigindo a corrente de ar para um tubo T (fig. 100),
denominado tubo de harmonia. Variando a forma d’este tubo imi-
ta-se no orgiio o som de varios instrumentos de metal ou de ma-
neira, assim como a voz humana.

Nos clarinetes faz-se vibrar o ar com uma palheta de madeira,
e 0s labios do tocador fazem o papel do gancho afinador. Nos in-
strumentos de latdo, como a corneta, o figle, o cornetim, ete., o
som é produzido pela vibragio dos labios, que constituem verda-
deiras palhetas.

318.—No que vamos dizer dcerca dos tubos, referimo-nos par-
ticularmente aos de embocadura de flauta, que sio os mais geral-
mente empregados.

319, —Infinencia das paredes do tubo na nata-
reza do som.— Sendo bastante resistentes as paredes do tubo,
ellas vibram ao unisono com a columna d’ar, modificando apenas
o timbre, e ndo alterando a altura. Os sons dos instrumentos de
metal teem um timbre muito differente dos que ddo os instru-
mentos de madeira, que sio muito mais suaves. Com tres tubos
das mesmas dimensdes, um de madeira, outro de latio e o terceiro
de cartio rijo, obtem-se com a mesma corrente de ar a mesma
nota, e apenas ha differenca no timbre. Havendo, porém, bastante
differenga na resistencia das paredes, os sons differem, ndo so no
timbre e na intensidade, mas na altura. Prova-se isto com tres
tubos do mesmo calibre interior, dois de madeira, tendo as pare-
des demnasiadamente grossas, e o terceiro de cartio delgado, enja



245

forma se mantem por meio de uma haste de madeira, que se tira
na occasido da experiencia. :

320.— Leis da vibraciio do ar nos tubos fechados.
— Nestes tubos ha, como vimos, um né no fundo e um ventre na
extremidade opposta, onde o ar é posto directamente em vibragio;
por conseguinte o seu comprimento L comprehende um numero
impar de quartos de comprimento de onda, isto é,

) s, 8
Fazendo m=4, 2, 3 &
| it ok e TN
acha-se Rl (S TEE b e

isto ¢, o tubo vibrando divide-se em 1, 3, B, 7 partes eguacs a i—
Para se caleular o numero n de vibracdes substitue-se em logar
de ) o seu \ralars-, e vem n=(2%”;z—l-} Psin (L))

Fazendo n'esta formula

acha-se r=rp 3 Ssp TR

Como as relagdes de estes numeros de vibracoes sio as dos n.”
1,3,5,7... segue-se que os tubos fechados ddo as harmonicas impa-
ves de wm determinado som fundamental. Reconhece-se isto expe-
rimentalmente collocando o tubo sobre o folle, e variando por
meio de uma torneira a velocidade da corrente do ar.

321.— Leis dos tmbos abertos.— Nos tubos abertos ha,
como se sabe, reflexiio sem mudanca de signal; por conseguinte
ba um venire em cada extremidade: o eomprimento L eompre-
hende, pois, um numero par de quartos de comprimento da onda
hs 1sto é,

7 % cals
Lr-z!u? ou T



Fazendo mo==A4] 02, o diss
-y G RN N
acha-n?e‘- TR

0 (ue Mostra & maneira por que se divide a columna d’ar em nos
e ventres. :

Substituindo por-%, vem n=;LE ........ (2)
o que da para m=1, 2, R
a a a
H.:——ﬁ, QE—L' 3ﬁ.

Assim, os tubos abertos, fazendo variar successivamente a velo-
cidade da corrente do ar, dio tedas as harmonicas.

322 — Leis dos comprimentos: notas fundamen-
taes.— As formulas (1) e (2) mostram que tanto nos tubos fe-
chados, como nos abertos, o numero de vibragdes esti na razio
inversa do comprimento: assim, os comprimentos que devem ter
os tubos para darem a gamma devem estar entre si como 0s nu-
meros:

i
5}

ok
L] 3 ?

ot
] ls’ 2 ¥

=l
e

8
'lv _g_c

se isto ndo ¢ absolulamente assim na pratica, é porque o primeiro
n6 da embocadura, ¢ o primeiro ventre junto do fundo dos tubos
fechados, niio tem exactamente a posigio que a theoria lhes assi-

- .,

As formulas (1) e (2) mostram ainda que o som fundamental de
um tubo aberto & a oitava agada do som fundamental de um
tubo fechado do mesmo comprimento; ou que um tubo fechado da
o mesmo som fundamental que am aberto de dobrado compri-
mento. Demonstra-se este facto com um tubo que tem na parte
media uma corrediga, metade cheia e metade com uma abertura
egual & see¢iio interna do tubo: com esta disposiciio o tubo péde
funccionar aberto com todo o comprimento, ou fechado sé com
melade, e vé-se que o som em ambos os casos tem a mesma altura.

323.— Verificacio da posicio dos nés ¢ dos ven-
tres.— Chammas de Koeenig.— No numero 256 mencio-
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namos uma experiencia feita com um tubo aberto, em que se
reconhece a posigio dos nds e dos venlres, a qual se demonsira
direclamente com oulras experiencins.

Com um tubo de vidro munido de um embolo, que se faz ca-
minhar dentro d’elle; demonsira-se a posigio dos nés, procurando
4 posi¢iio em que o som ndo ¢ alterado. Demonstra-se a posicio
dos ventres com um tubo de madeira formado de partes que se
ligam por meio de rosca de paraluso, no sitio dos ventres; sepa-
rando uma ou muitas d’estas paries, o som obtido é sempre o
mesmo 3 o que prova a divisio da columna de ar em porgoes vi-
brantes, dando o mesmo som. Reconhece-se ainda a posigio dos
nos ou dos ventres com um tubo ordinario, tendo n’uma das pa-
redes varios orificios, que se podem tapar ou destapar: se o orifi-
cio que se desecobre nio muda o som, é porque corresponde a um
ventre; se, pelo contrario, descobrindo um orificio o som sobe, é
porque corresponde a um nd; que se converteu d'este modo em
ventre, porque a sua densidade deixou de variar.

Deve-se a Konig um methodo engenhoso que torna bem appa-
rentes 0s nos e os ventres, por meio das chammas manomelricas.
Para este fim emprega-se um tubo com diversos furos em uma das
suas paredes, os quaes siio tapados com membranas muito elasti-
cas: sobre cada uma d’estas adapla-se uma capsula, com dois tu-
bos; um dos quaes introduz dentro d’ella uma corrente de gaz
illuminante, em quanto que o outro termina em um bico em que
se queima o gaz. Assim, se uma das membranas corresponde a
um né, cede is compressdes e dilatagdes do ar, que communica ao
gaz, fazendo com que a chamma se allongue e encurte: se uma
membrana corresponde a um ventre a chamma nio ¢ agilada,
porque n’aquelle ponto nio ha mudanga de densidade do ar. Faz-
se a experiencia com um tubo que tem tres capsulas correspon-
dentes ao né do som fundamental e aos dois noés da sua oitava :
produzindo aquelle som vibram as tres chammas, porém mais a
do meio, que corresponde a um no, emquanto (ue as outras ficam
entre este no e os ventres: soprando com mais forca para produ-
zir a oitava superior, fica em repouso a chamma média, que cor-
responde entdo a um venire, ¢ as outras vibram fortemente, porque
estao sobre 0s nés: sendo muito pequenas as ehammas apagam-se
as (que vibram mais.

324, — imstrumentos de vemto. —0s instrumentos de
musica dizem-se de vento quando é o ar que vibra; ja sabemos
que isto se¢ consegue com a embocadura de flauta ou com as pa-
Ihetas.
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Nos orgaos ha tantos tubos quantas siio as notas que se querem,
por iseo que cada uma da apenas o som fundamental. Nos instru-
mentos de sopro ha s6 um tubo, e os diversos sons conseguem:se
por varios artificios; ja variando o comprimento do tubo, como
no trombone e no cornetim & piston ja variando a posicio dos
ventires e o seu numero, por meio de furos que se podem abrir ou
fechar com os dedos ou com chaves; ji, finalmente, variando a
intensidade da corrente d’ar.

Assim, uma flauta cujo som fundamental é um ¢, da as notas
mi, fd, sol, ld, si, dé,, abrindo successivamente os seis orificios,
que estio distribuidos em toda a sua extensio, em posigdes con-
venientes: cobrindo todos os orificios e soprando com mais forga,
obtem-se a primeira harmonica ré,, e depois toda a gamma abrindo
os orificios suecessivamente. Com o auxilio de ehaves intermedias
ohteem-se os sustenidos e bemoes.

425, — Vibracdes longitudinaes dos liguwidos.—0s
liquidos ndo s6 transmittem as vibracdes de outros corpos, como
dissemos no num. 257, mas tambem podem vibrar prodwzindo
som, 4
‘Reconheee-se isto com a sereia (269) e tambem com um tuho
de orgiio, introduzinde-o n'um liquide e dirigindo-the uma cor-
rente deste.

Finalmente, os liquidos tambem vibram, ecomo sabemos (16),
esgotando-se por pequenos orifigios, ¢ padem produzir som ruando
este esgoto so faz em eircumstancias espeeiaes.

Na vibragio longitudinal dos liquidos ndo ha differenca a res-
peito do que dissemos nos gazes, senao na velocidade de propaga-

gido.

326. — vibracdes longitudinaes dos solidos.—Fa-
.zem-se vibrar longitudinal os solides, como as cordas flexiveis
tensas e as varas rigidas de madeira, metal ou vidro, friecionan-
do-as no sentido do seu comprimento com um panno humido ou
coberto de resina. Se a haste ¢ encastrada n’um dos extremos, a
distribuigio dos nés e ventres faz-se exactamente como nos tubos
fechados 1, se é livre em amhos os extremos esta distribuicio ¢
analoga i dos tubos abertos. Sendo fixos os dois extremos, come
acentece com as cordas, forma-se um no em cada um d’elles; por

1 Savart demonstrou que as vibragdes longitudinaes de um vara fric-
cionada no sentido do seu comprimento sio sempre acompanhadas de
vibragdes transversaes ; da sobreposicdo de umas e outras resulta a for-
ma particular que apresentam as linhas nodaes.
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conseguinte o comprimento do solido comprehende um numero
inteiro de meias ondas, e as harmonieas sio dadas pela formula

ma
= 2*-?‘, exactamente como no caso antecedente.

Marloye imaginou wm' instrumento simples, que aproveita as
vibragdes longitudinaes dos solidos: é uma solida base de madeira,
sobre a qual estio implantadas muitas varas tambem de madeira,
umas brancas e outras pretas, eujos comprimentos sio taes que
as varas braneas diio a eseala diatonica, e as pretas os meios tons,
que a tornam chromatica.

327. —Alengamento dos solidos gue vibram lon-
gitudinalmente.— As cordas ou barras que vibram longitu-
dinalmente experimentam um alongamento, que se tem demons-
trado directamente por varvias experiencias simples. Savart medin
este alongamento com vm espherometro, levando a ponta do pa-
rafuso contra o extremo da barra, e collocando-a depois a uma
distancia converdente, para ser attingida por ella na sua vibraeio,
produzindo choques em cada oseillagio. Com uma vara de latio
de 1" & de comprimento e de 35" de diametro ouviu estes eho-
ques quando a distaneia do espherometro era de 6; o que mos-
tra que a amplitude das oscillagoes era pelo menos de 2%,
Aquelle alongamento corresponde a carga de 1700 kilogrammas.

Assim, wma corda que vibra longitudinalmente experimenta
uma traeciio que se junta ao seu peso tensor, e que pide fazer ex-
ceder o limite da sua elasticidade.

Este facto explica o preceito estabelecido dcerca da passagem da
tropa por uma ponte suspensa. Esta passagem nio deve ser eaden-
ciada, para que nio se transmittam movimentos vibratorios as ca-
deias de suspensio, de que poderia resultar a rotura.

328, — Medicio indireeta da velocidade do som.
— Fazendo vibrar longitudinalmente um eylindro solido, liquido
ou gazoso, podemos, com o auxilio das formulas (1) ou (2) dos
num. 320 ¢ 321, medir a velocidade @ de propagacio do som ;
porque é conhecido o numero u das vibragies do som produ-
zido, e 0 numero m da harmonica a que elle corresponde. Este
methodo foi posto em pratiea, nio obstante as perturbacdes que o
acompanham, e que se manifestam apenas nos extremos, modili-
cando as distaneias dos ultimos nés, sem alterar a dos outros.
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11— Vibracies transversaes

320. — Now e ventres fixos.— Tendo-se demonstrado (203)
que as vibracdes transversaes se propagam n'um meio indefinido
como as longitudinaes, e apenas com outras velocidades, conclue-
se que n'um cliyndro limitado deve ainda acontecer o mesmo; e
que por conseguinte deve resultar da sobreposicio das ondas di-
rectas e das reflectidas a formaciio dos nds e venires fiwos, como a
experiencia confirma.

330. — vibracdes transversaes das cordas. —So-
nometro.— Fazem-se vibrar transversalmente as cordas, fixan-
do-as ou estendendo-as pelos extremos, e [riccionando-as com um
arco, percurtindo-as ou dedilbande-as.

‘Estudam-se as vibragdes das cordas com o souomeero, que consla
de uma caixa de madeira elastiea, vasia, tendo uma ou mais cor-
das tensas superiormente: para este fim estdo ligadas por um ex-
tremo a um vardo metallico e pelo outro presas a grandes pesos,
depois de passarem sobre roldanas. Faz-se variar o comprimento
das cordas por meio de cavaletes moveis, que se applicam em di-
versos pontos, ¢ medem-se os comprimentos sobre escalas. O in-
strumento denomina-se monocordio, quando tem $6 uma corda,

Fazendo vibrar uma corda obtem-se o seu som fundamental,
isto ¢, o mais grave que ella pode dar: porém produzem-se os
outros fixando wm ponto que deve ser um ud, ¢ ferindo com o
arco a parte que deve ser um sentre. D'este modoa corda divide-se
GIR WM. certo numero da panes aliquotas que vibram: individual-

mente A Tormula nﬁ?L mosira que n 6 proporcional a6 nu-

mero m, que designa as harmonicas; por conseguinte estas seguem
a serie dos numeros 1, 2, 3. .. e obteem-se collocando o cavalete
movel no meio, a um tergo, ou a um quarlo, ete., da corda.

A divisio da corda em internds, assim como a posigiao dos nés
e dos ventres verifica-se colloeando sobre a corda pedagos de pa-
pel, que ficam firmes nos nés, e sio projectados ao longe os que
correspondiam aos ventres.

0 caleulo demonstra, que os diversos movimentos vibratorios
de toda a corda, e das suas partes aliquotas devem produzir-se
niio s6 separadamente, mas simultaneamente. Assim, uma corda
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vibrante da umi som fundamental mais grave e mais forle, repre-
sentado por 1, e tambem ao mesmo tempo as harmonicas 2, 3, &...
0 ouvido pode distinguir isto, que tem grande importancia, como
veremos,

331.—Leis das vibracdes transversacs das cor-
das.—Uma corda vibrando na extensio L da um som, cujo nu-

U
mero de vibragdes n se deduz da formula n= Ea‘E' Substituindo
n’esta formula o valor da velocidade a' da propagagio das vibra-

coes transversaes dado pelo caleulo, que 6 a’ = %, designan-

do por g a intensidade da gravidade e por s, d, P a secgiio e den-
sidade da corda e o peso que a tende, temos

i
Sy L

D'esta formula concluem-se as leis seguintes: 1.% 0 numero de
vibrages da corda é inversamente proporcional ao sew comprimento ;
2. ao seu raio; 3.* d raiz quadrada da sua densidade ; &.* e dire-
ctamente proporcional d raiz quadrada do peso tensor.

Verificam-se estas leis com o sonometro. Fazendo, por meio de
um cavalete movel, com que a parte vibrante de uma corda seja

: L 8 4 3 2 3 81 i
suceessivamente 1, o=, ¥, 77, 3 §» 150 2 » Obleem-se as no-
tas da gamma, o que demonstra a primeira lei. Demonstra-se a
segunda lei empregando cordas da mesma substaneia e do mesmo
comprimento, tensas pelo mesmo peso P, porém de diametros dif-
ferentes : reconhece-se que as cordas mais grossas diio os sons mais
graves; e se o diametro de uma é o dobro do da outra, esta da a
oitava aguda do som produzide por aquella. Empregando na
mesma eorda pesos tensores como 4:4: 9:. .. obtem-se os sons 1,
2: 3...;0que provaa 3.* lei. Nio se demonstra directamente a 4.
lei, porque nilo é facil empregar cordas cujas densidades tenham
uma relaciio simples; demonstra-se, porém, indirectamente pro-
curando com um eavalete movel o comprimento ! da mais grossa,
fue vibra unisono com o comprimento total L da outra. A expe-

s sl g :
riencia prova que ¢ === 7, sendo d e d' as densidades das
duas cordas. Se forem n e n’ 0s numeros de vibragdes que dio as
duaseordas com o mesmo comprimento L, como a segunda corda
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da n’ vibracdes com o comprimento [, temos em virtude da 1.* lei
n L ﬂ \/37
w17 5 por conseguinte —_; a0 ame demonstra a %." lei,
3'%2 —Devemos notar que ha sempre uma differenca entre o
resultado da experiencia e o do caleulo, tanto maior quanto maior
é o diametro da corda: isto provém da rigidez d’esta, a que o eal-
culo nio attende no estabelecimento da formula (1), porque sup-
» a corda perfeitamente flexivel.
333.— Conhecida a nota n que da a corda de um sonometro, e
procurando o comprimento / que ella deve ter para reproduzir
um dado som, péde-se avaliar o numem n' de vibragdes que lhe

L
corresponde, recorrendo a proporcio ;l— = -, £ a este proeesso,

imaginado por Mersenne, que nos referimos no num. 268.

334 — Instrumentos de cordas.— Nos instrumentos de
cordas faz-se applicacio das Jeis dos num. 331. Em alguns instru-
mentos, como 0§ pianos e as harpas, ha muitas cordas que vibram
em todo o comprimento; emquanto que em OULros, COmo a re-
beca, violoncello, ete., ba um limitado numero de cordas, e o ar-
tista multiplica os sons variando o comprimento d’ellas por meio
da pressio com os dedos. Nos primeiros os sons graves sio dados por
cordas mais compridas, mais grossas e mais densas, e 0s sons agu-
dos por eordas mais curtas, mais delgadas ¢ menos densas. No
piano as cordas vibram percutindo-as; na harpa e na guitarra
dedilhando-as, e na rebeca e violoneello friccionando-as com o
areo.

Todos os instrumentos de cordas sdio compostos, isto é, teem uma
. caixad'ar que reforga os sons das cordas, os quaes sio muito fracos
por isso que ellas percutem o ar em uma pequenissima extensio.

335.—vibracées transversaes das varas ou lami-
nas.—As vibragdes transversaes das varas niio seguem as leis
das vibragdes transversaes das cordas em consequencia da sua ex-
trema rigidez. Designando por { o comprimento de uma vara

prismatica de espessura e, e por A uma constante temos, "=At{_:
se a vara é cylindrica de raio r, temos u=A1§-—-.

Assim: 1.9 0 numero de vibragies estd na razdo inversa do qua-
drado do comprimento; 3.° é directamente proporcional d espessura
ow ao raio; 3.° ¢ mdapmiem da largura no caso das varas pris-
maticas. -

A questio da subdivisio das varas em concameragoes separadas
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por ndg, ¢ a das harmonicas produzidas, é bastante complexa e
sae [ora do quadro d'este Curso. '

Temos exemplo da applicagio das vibra¢des transversaes das
varas prismaticas ou laminas, nas marimbas, instrumento for-
mado de laminas de vidro da mesma espessura e de comprimentos
convenientes para darem a gamma ; estes comprimentos estio entre
si como 08 numerns

CVIVEVEVRVEVE V.

Nas caixas de musica tambem se empregam laminas metallicas
de differente comprimento, fixas por um extremo e postas em vi-
bragio pelo outro, por meio de um eylindro animado de movi-
mento de rotagio.

N'alguns instrumentos de vento o som ¢ produzido tambem pela
wbras;ao de uma lamina ou palheta vibrante.

336. —Vibracdes das chapas e das membranas.—
Fazem-se vibrar as chapas fixando-as pelo centro e friccionando-as
com o arco nos bordos: ou fixando-as pelos bordos e ferindo-as
com um feixe de erinas, que se passam n’um furo central. As
membranas, em consequencia da sua flexibilidade, s6 vibram es-
tando lensas, o que se consegue geralmente fixando-as n'um
quadro: a vibragio péde ser produzida pela percursio, ou por in-
fluencia de um corpo vibrante proximo.

Tanto as chapas como as membranas dividem-se em partes vi-
brantes, separadas por linhas nodaes, que constituem varias figu-
ras acusticas: demonsira-se este facto espargindo sobre as chapas
ou membranas areia fina. Fazem-se variar as linhas nodaes to-
cando com os dedos diversos pontos, por onde se obrigam a pas-
sar. Dos lados de uma linha nodal os movmenlos fazem-se em
sentido contrario : ha elevagiio em um e depressio em oulro : por
conseguinte se uma chapa circular ¢ dividida em linhas nodaes
dirigidas segundo os raios do circulo, ellas sio necessarpmenté
em numero par.

A férma das nodaes explica-se pela sobreposiciio de dois syste-
mas de vibragdes parallelas.

Sio instrumentos de chapas metallicas o Zam-tam dos chius e os
pratos das bandas militares : sio instrumentos de membranas os
tambores e os timbales.



CAPITULO 1V

Composig¢do dos movimentos vibratorios

I.—Interferencia dos sons.— Pulsagies

337.—No estudo que temos feito dos movimentos vibratorios
temos supposto que elles proveem de um unico centro de abalo:
considerando as ondas que partem de dois pontos differentes a
coexistencia d’ellas (295) da origem a phenomenos importantes,
faceis de provar e que a experiencia verifica.

338. —Interferencia dos sons da mesma altura.
— Supponhamos que de dois pontos proximos partem ondulagdes
do mesmo comprimento e da mesma intensidade, caminbando em
direcgdes que se podem considerar parallelas: se coincidem as
condensacdes e dilatacdes, que ellas communicam ao ar, é claro
que resulta uma ondulagio do mesmo comprimento e de ampli-
tude dupla; porém se as condensagBes de uma ondulagio corres-
pondem as dilatagdes de outra, os movimentos lmpressm as mo-
leculas do ar annulam-se; por conseguinte estas ficam em repouso
e nio ha som. Da aohrepos;gio de dois sons, n’estas circumstan-
cias, resulia o silencio: n’isto consiste o phenomeno da interfe-
rencia dos sons.

Para que a interferencia seja completa é preciso, como disse-
mos, que o0s sons tenham a mesma altura e intensidade.

Recorrendo 4 formula geral dos movimentos vibratorios, p6-
de-se chegar a estas mesmas consequencias, pelo caleulo. Repre-
sentando por @ e &' as disiancias de qualquer ponto do espaco
aos centros de abalo, e por v e v/ as velocidades de vibragio das
moleculas n'aquellas distancias em virtude de cada um d’estes

abalos, temos

v==c sen 27 (’?6‘- i;-), t'=¢ sen 2:(—?—-—-%)

sendo a constante a mesma porque 0s sons leem a mesma inten-
sidade.
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Estas velocidades siio eguaes sempre que @' é egual a

(2::+l)%-, isto é, a um numero impar de meios comprimen-
tos de ondulagio; e sio eguaes, porém de signaes contrarios,

quando aquella differenga é egual a um numero par de %

Admittindo que as duas velocidades se sommam, concluimos que
para os ponlos que satisfazem a primeira condigio os sons som-
mam-se, em quanto que para os pontos que estio no segundo
caso ha interferencia.

Temos exemplo da interferencia nos cylindros limitados, em
consequencia da sobreposigio das ondas directas com as reflecti-
das no extremo do eylindro. Dd-s¢ um phenomeno identico
produzindo um forte som a uma certa distancia de um muro ver-
tical plano: na mormal a este muro conduzida pelo corpo sonoro
reconhecem-se nés e ventres alternados, que resultam tambem
da sobreposigio das duas especies de ondas, directas e refletidas.

339.—Experiencias de interferencia.—Por muitas
maneiras se tem demonstrado experimentalmente a interferencia
dos sons: mencionaremos as mais notaveis.

1.—0 sr. Desains empregou uma caixa guarnecida interior-
mente de algoddo em rama, tendo a tampa superior dois orificios
e passando através da tampa inferior um forte apito collocado a
egual distancia dos orificios. Fazendo tecar o apilo por meio de
um folle exterior, o som, que nio pode reflectir-se nas paredes
da caixa, communica para o exterior pelos dois orificios, que sio,
por conseguinte, dois centros de abalo perfeitamente concordan-
tes; porque transmittem o mesmo som. Com uma membrana
coberta de areia fina verifica-se depois superiormente a caixa a
posi¢io dos nos e ventres de vibragio, isto é, dos pontos em que
houve interferencia e daquelles em que houve mi‘msideneia dos
movimentos vibratorios.

I[.—Wheatstone demonsr.mu a mterfarencsa dos sons por meio
de um tubo’ que recebe n'um extremo uma menbrana com areia
e que no outro extremo & bifureado; tendo cada ramo um orifi-
cio. Fazendo vibrar uma chapa circnlar, que;.como se sabeyse
divide em partes que vibram em sentidos opposios, e aproxi-
mando os ramos do tubo de duas partes que vibram no mes-
mo sentido, o tubo canta e reconhece-se que a areia salla com
violeneia; porém applieando-os as porgdes da chapa nio contliguas,
e que vibram em sentido contrario, o tubo nio canta e a areia
fica estacionaria.
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HL.—0 ouvido collocado superiormente 4 chapa vibrante per-
cebe nm som [raco, porque as vibragdes que partem das porcies
conliguas da chapa destroem-se parcialmente. Applicando-lhe su-
periormente um disco de cartio, em que se tem cortado metade
dos sectores em que a chapa se divide e aliernadamente, e fa-
zendo isto de modo que a parte cheia de cartio enhra os sectores
que vibram n'um sentido, ouve-se um som muilo mais forte;
porque se evita a interferencia. A influencia do cartdo é nulla
se o dispomos de modo gue cubra so metade dos sectores con-
tiguos. Fazendo girar o cartio ouve-se uma serie de reforgos no
som primitive, que gorrespondem ds coindencias dos sectores do
eartiio com os da chapa.

Esta bella experiencia ¢ devida ao sr. Lissajous.

IV.—Reconbecese a interferencia com deis tubos de orgio,
que dio p mesmeo som sobre o mesmo folle; porque quando o ar
se comprime em um d'elles dilata-se no outro, de modo que as
vibragdes eommunicadas para o meio ambiente annullam-se em
grande parte, e ainda que os tubos eontinuem a vibrar com forga
ndo se ouve senio wm som muito fraco. Por meio das chammas
de Keenig (323) torna-se saliente este resultado. Collocam-se dois
tubos eguaes com as capsulas manometricas sobre o nd medio,
na mesma caixa que recebe uma corrente de ar de um folle:
dispiem-se os bicos de gaz um por cima do outro na mesma ver-
tical, e observam-se em um espelho girante. Em quanto nio
se produz som veem-se duas faxas luminosas continuas, produzi-
das pela continnidade das imagens das echammas; dirigindo a
corrente de ar para os tubos, veem-se duas series de chammas
separadas por intervallos, e de modo que as chammas de um tubo
correspondem aos intervallos entre as chammas do outro.

Dirigindo as duas correntes de gaz para um mesmo bico, nio
se nota modificagio sensivel na imagem continua, que se obtem
do primeiro modo antes de fazer eantar os tubos.

Finalmente, mencionaremos eomo o meio mais commodo de
observar as interferencias a sereia dupla de Helmholiz.

340. —imterferencia de vibracées de differente
duraciie. — Pulsacdes, — A sobreposicio de vibragoes de
differente duracdo da em resultado phenomenos mais complexos.

Consideremos em primeiro logar duas vibragbes parallelas tendo
comprimentos de ondulagio muite pouco differentes; isto é, sup-
ponhamos que os numeros M e N de vibragies por segundo cor-
vespondentes as duas notas sio muito grandes e poueo differentes.
Se os dois corpos que produzem estas notas partem do repouso
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tos pouco differentes sobrepdem-se e ha augmento de intensidade
do som; porém como um dos eorpos vibra mais rapidamente do
que o outro, passado um eerto tempo um produz uma dilatagio
¢ o outro uma condensacio, e ha entio enfraquecimento do som,
guando um tem feito mais meia vibragio do que o outro: conti-
nuando a multiplicar-se a differenga entre a duragdo das vibra-
cdes, o som é novamente refor¢ado, quando o primeiro corpo tem
executado mais uma vibraciio. Estes refor¢os periodicos do som
denominam-se pulsagies. Se os sons teem a mesma intensidade a
sua coineidencia produz um som de intensidade quadrupla, e
a sua interferencia produz silencio absoluto.-

E facil de demonstrar que o numero das pulsagdes por segundo
¢ M—N, isto ¢, egual i differenga entre os numeros de vibragdes
feitos n"aquelle tempo. De feito, em quanto um dos corpos faz M
vibragdes faz o outro N, e se M é maior que N, o primeiro faz
por segundo mais M— N vibragdes que o outro, ou faz mais uma

"

em 3—5: por lanto em um segundo ha tantas pulsagdes quan-

tas vezes n’elle se comprehende esta fracgio, isto é, M—N.

Demonsiram-se as pulsacdes com dois tubos identicos colloca-
dos sobre o mesmo folle, e pondo a mio no extremo de um d’el-
les para os desaccordar um pouco. Tambem se empregam com o
mesmo fim tubos identicos com uma corredica na parte supe-
rior, em uma das faces, para se lhes diminuir um pouco o seu
comprimento; ou com uma pequena lamina superiormente, com
a qual se fecham mais ou menos. Fazendo a experiencia com os
tubos desafinados de meio tom, as pulsaces sio muitosrapidas:
sdo mais demoradas e chegam a desapparecer alinando os tubos até
darem um unisono perfeito. Tambem se demonstram as pulsagdes
com dois diapasies identicos, earregando um d’elles com um peso
addicional ; pode-se entio, recorrendo ao methodo graphico ou ao
methodo optico, tornar apreciaveis os augmentos e diminuigdes
das vibragdes, que produzem as pulsacdes. .

341. —Sobreposicio dos accordes.—Duas notas que
dio um accorde ndio produzem pulsagdes: comtudo ha concordan-
cia e discordancia no fim de um tempo a que corresponde um
numero exacto de vibragies. Sendo o accorde representado pela

relagio -’s , 0s periodos de concordancia e discordancia reprodu-

zem-s¢ no fim de m vibragdes de uma nota e n da outra.
Com o methodo graphico teem-se desenhado as curvas corres-

(8 8 17
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pondentes a sobreposicio dos diversos aceordes, a qual se estuda
bém com as chammas de Kenig. Assim, empregando sobre a
mesma eéaixa dois tubos que dio a oitava wm do outro e dirigindo
as duas corventes de gaz para o mlesmo bico, observa-se no espe-
tho'girante uma serie de chammas de duas dimensdes, alternando
as grandes com as pequenas. Se os dois tubos ddo'a quinta, as
chamnmas grandes sio separadas por duas menores; e'se dio a
terceird maior as chammas grandes apparecem de 5 em 5. Fazendo
a experencia eom dois bicos de gaz vé-ce no primeiro case que
duas’ imagens de uma serie correspondem serapre a uma da ou-
tra: no segundo caso ha correspondencia entre duas imagens de
uma e 3 da outra, ¢ no terceiro caso entre & e 5. Comtudo ifto
nio ¢ @o facil de observar como fazendo a expenenma com iia
unica’ chamma. flssusps

: Em logar de duas nntas, podein-se sobrepor munas, €Omo acon-
tece’ quando tocam os instrumentos de uma orchestra, ou um s
instrumento, como a rebeca, que produz simultaneamente um
grande numero de harmonicas. O phonautographo (274) éemi-
nenleménte ‘proprio. para mui‘her a curva resultante de lodas as
vibracies.

32— Applicacdes ans pnluqden.—-ﬂonhoclds a ro-
lagio entre os numeros de vibragdes de dois sons, que dao pal-
sagdes lentas e faceis de contar, podem-se calcular' os mumeros
absolutos de vibragoes. Sauveur fez isto tomando dois sons na

P | o kel : qu
relagio @_13,{0 é,sendo um uma nota natural e outro o sustenido

e conton <0 numero n de pulsagdes por segundo: ¢ claro que os
numeros absolutos de vibragdes sio 2% n ¢ 25 n. Este mthuin
apenas exige o emprego de um chronometro. -

Scheibler imaginou aproveitar as pulsagies para afinar 08 0=
gios sem’ ser preciso ouvido apurado. Construin um instrumento,
que denominou _fonomelyo, composto do 65 diapasdes dando o +.»
256 wbraqﬁes ¢ cada um dos outros successivamente mais &, de
mbdo & completar wma’ oitava: o5 dois diapasdes: extremos: o
por ‘conseguinte diy ¢ doi. Qualquer oty d'esta citava deve ficar
eomprehiendida entre dois diapastes e fazer com elles w deter-
minado numero de pulsagdes: havendo pulsagies de mais ou de
menos niao ha mais do que modificar um pouco o tubo d'orgio
até que dé o numero conveniente. Se o som dado nio fica na
oitava do tonometro abaixd-se ou eleva-se de uma ou mzus olta-
vas n&é se conseguir este resultado. .



250

O tonometro foi aperfeicoado por Keenig, @ permitte a medicio
muito facil' do nuniero de vibracdes de qualquer som.

Keenig fez utha experiencia’ ‘notavel a qual mostra, por meio
das pulsacdes, a influencia do'movimento de translacio na altura
de um som. Tomou dois diapastes dando um 512 vibracies,
e o outro 5165 e por conseguinte produzindo 4 pulsacdes,
quando fixos: collocou-se a 65 centimetros do segundo e deu mo-
vimento ao' primeiro ‘eritre aquelle e o ouvide acompanhando
um pendulo de segundes, e distinguin'3 pulsacies quando o/ pén=
dulo 'se aproximava do ouvido ¢ 5 quando se afagtava, o que mos<
tra tér-se elevado o tom do diapasio de uma vibragdo no priméiro
caso @ ter-se baixado de egual quantidade no segundo: dé féito a
distancia de 65 centimetros é o comprimento da onda re!auva
a0 sotn das 512 vibragdes por segindo.

A influeticia do movimento de translagio ma altura dos sons
observa-se muito facilmente nos caminhos de ferro, e tem sido
ohjecto de varias experiencias. Notaremos: apenas que o som do
apito da machina parece mais agudo quando o combom cT:ega,
do que quando se afas‘ta .

[l.—Sons resullanles

343.—A produegio de dois sons distinetos, em determinadas
condicdes, origina ontros sons, denominados reswltantes, com=
pletamente distinetos dos primeiros. Estes sons foram descober-
tos em 1745 por Sorge, ¢ nolados mais pamcularmeme por Tar-
tini em 1854 ~

O som resmltante mais nolavel tem um numero de vibragdes
egual 4 differenca entre os numeros de vibragdes das duas notas;
por este motivo foi denominado som differencial por Helmholtz.

Durante muito lempo attribuiu-se este som & successio das
pulsagoes; e esta explicagio tinha a seu favor o facto de o nu-~
mero de vibragdes d'aquelle som ser egual ao numero d’estas:
Esta explicagic parece insulliciente, porque os sons resullantes
s se produzem quando os sons primitivos sio muito intensos; e
se elles dependessem das pulsagdes deveriam distinguir-se sem-
pre.

17
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Segundo Helmholiz a lei da sobreposicio das vibragdes nio ¢
absolutamente verdadeira senfio para amplitudes muitissimo pe-
quenas: nio se dando esta condigio formam-se ondas secundarias
correspondentes aos sons harmonicos do corpo sonoro. Assim,
quando dois sons simultaneos siio muito intensos, a combinacio
das ondas secundarias da logar aos sons resultantes. D’esta expli-
cagio concluiu Helmholiz que deve haver sons resultantes produzi-
dos niio s6 pela differenga dos primitivos mas pela sua somma, o
a experiencia confirmou plenamente esta consequencia, inexpli-
cavel na theoria das pulsacdes. O som resultante addicional, assim
chamado porque o numero das suas vibragies é egual 4 somma
dos numeros de vibracdes dos dois sons, ¢ muito mais [raco gue
o differencial. P

A combinagio dos dois sons resullantes com os sons prima-
rios ainda origina outros sons resultantes de segunda ordem;
estes podem dar logar a sons de terceira ordem, ete. Estes sons
enfraquecem muito de intensidade, e niio se distinguem sendio
quando os song primarios sio muito fortes. O som resultante dif-
[erencial é o mais forte, e é o que sempre se distingue.

Fazendo a experiencia com dois tubos que dio do, e sol,, on
sol, e dos, ou dog e rey, ouve-se sempre o doy; de feito repre-
sentando este som por 1, é do,=2; sol2=3; doa=k; do,=8§,
e re,=9; por conseguinte sol,—do,=1; dos—sol,==1, ¢
re,—do,=1. -

Com as notas do, e fa, obtem-s¢ o som resultante fa,, ete.

Produzindo simultaneamente os sons 1, 2, 3, &..... ouve-se
principalmente o som fundamental 1; porque as harmonicas,
combinadas duas a duas, ou dio este mesmo som lundamental on
dio uma das harmonicas. A sobreposi¢io do som fundamental
eom as _harmonieas, muito menos intensas que elle, determina
uma qualidade do som, que estudaremos no capitulo seguinte.



1I.— Composiciio das vibragies reclangulares

3it.—Vibracées ellipticas e cirenlares,—Um ponto
sollicitado ao mesmo tempo por dois systemas de movimentos vi-
bratorios rectangulares segue uma trajectoria curvilinea, em ge-
ral, cuja forma depende ndo s6 da relagio entre os numeros de
vibragdes nos dois sentidos, mas da differenga de phase, que re-
sulta de ndo comegarem no mesmo instante as duas vibragdes.

Consideremos em primeiro logar o caso de dois movimentos
vibratorio§ unisonos communicados ao ponto 0, fig. 102, um

Fig. 102

de A para A’e de A’ para A, ¢ outro de B para B'e de B’ para B.

Suppondo que os movimentos sio concordantes, isto ¢, que
partem no mesmo instante da posicio de equilibrio 0, é claro
que a vibragio resultante ¢ CC’ na direcgio da diagonal do paral-
lelogrammo construindo sobre as vibragdes componentes; e o
mesmo tem evidentemente logar havendo entre as duas vibragdes
uma differenca de marcha egual a j, 2i....n), ou, em geral,

)
2.
2
4 ik
Havendo uma differenga de marcha egual a 3> 3z .... ou
2

em geral, a (2u+41) 5, a vibragio resultante ¢ ainda rectilinea
obliqua, porém em 51‘11-lillu contrario, como DD'.

Se a differenca é de ;, 3 i—, 9 ; . ... a vibragio horison-
tal esta em A quando comega a vibragio vertical : por tanto a
molecula vibrante tende a eaminhar de A para 0 ¢ a subir para €,



262 \

por conseguinte segue a curva A B. Depois do tempo correspon-
dente 2 um quarto de vibracio, a molecula esti em B e tende a
caminhar de B para D' e a descer para: 0; por tantp; desereve a
curva BA’. Assim, no fim de uma viliragio completa a molecula
tem percorrido u umﬁs‘gﬂtonq cu }liqga de dois eixos deseguaes
isto €, uma elilpse \l'b a,a.o el :ptlca torna-ge _circular, no
caso particular das duas v1braq<‘ies recu]maas rectangulares terem
a mesma mleusldade. porque entio 330 eguaes as amplltudes AA
e BB-

A lra;uc-torla é.ai nda a mesma 10 caso das dll'l'erem;as de mar-

cha serem’” 3 3 Y _E 1 T s apenas é contrario o semtdo
do mowmemo

Niio sendo a diff h multiplo exacto
de -?l- a vibragi sbliqua a respeito
das ra.las AA 4 N P

Se as vibrs ecla , & vibragio re-

,sultante ¢ muitd 1 so mais simples
das vibracdes darem a 1a forma de um 8.

345. —Cale »hono /Ara rectangular fixa

por um dos exire de a vibrar nos

dois sentidos das d!meneoeﬁ da sorgm lransveml por conse-
gninte apresenta um exemplo da composigio das whraqﬁes re¢lan-
gulares, @ a sua extremidade desereve trajectorias curvilineas,
submettidas. a. ceptas lats. Fazendo com que as dimensoes da
sw;an (ran!;\e’rsal esu:jam entre si com :, ;, ;',_ g; 2'
ele., consegue-se (ue as vihragles componentes estejam em uni-
somo, oitava, quinta da oitava, quinta, quarta, ele., ¢ obleem-se
curvas muilo differentes. :
Wheatstone, que descobriu estes phenomenos, tornou v:-mrcl
o movimento da extremidade da vara ligando-Jhe
_uma_perola d’ago, fig. 103, e projetando sobre ¢lla
a luz de uma lampada, Em consequencia da praprie-
dade que tem a retina de conservar por algum tempo
a impressio recebida, tem-se a impressio simulia-
nea das diversas posicdes do ponto brilhante reflec-
tido pela perola, e vé-se por conseguinte a curva
descripta. Wheaistone deu ao apparelho assim dlSv
Fig. 103 . posto o nome de calevdophono.
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340.— Methodo optico de Lissajous.-—(Com o auxi-
lio do seu methodo optico, que mencionamos no nuny 256, conse-
guin Lissajous fazer bellas experiencias de composicio das vi-
bracdes rectangulares de dois diapasdes, collocados' em cireum-
stancias differentes de vibra¢io, quer em unisono, quer em outro
intervallo consonante. 1

Cada diapasio tem na face externa de um dos ramos um es-
pelho, e na posigio symetriea do outro ramo um eontrapeso, que
serve ‘para prolongar as vibracdes e tornal-as regulares. Um dos
diapasdes, colloeado vertiealmente, recebe sobre o espelho um raio
luminoso, que parte de um candieiro ordinario, cuja chaminé é
eoberta eom um tubo opaco munido de um pequeno orificio por
onde passa a luz. O outro diapasio, collocado horisontalmente,
recebe sobre o seu espelho o raio reflectido pelo primeiro, en-
viando-o depois para um oculo ou para um alvo negro. D'este
modo, vibrando os dois diapastes, o primeiro faz mover o raio
de luz n’um planovertical, e o segunde n'um plano horisontal,
e da compesicio dos dois movimentos resalta, em geral, uma
linha eurva. ' u

347 —Comparador dos movimenios vibratorioss
—Este methodo optico, seguido para o estudo do movimento dos
diapasdes, foi generalisado e applicado ao estudo de qualquer
especie de movimento vibratorio, compondo rectangularmente o
movimento do corpo que se quer estudar com o do outro que
serve de typo.

Para nio alterar o movimento vibratorio do corpo que se es-
tuda sobrecarregando-o de um espelho ou de qualquer outro ap-
parelho optico, o sr. Lissajous empregou um apparelho a que
chamou comparador dos movimentos vibratorios, e que se com-
poe de um microscopio cuja ocular ¢ objeetiva siio independentes,
a 1." ¢ fixa a wm sapporie, a 2.* 2 um dos ramos de um diapa-
sio. O plano dos dois ramos d'este ¢ perpendicular ao eixo optico
do microscopio, de maneira que as vibragdes da objectiva nio o
fazem afastar ou aproximar da ocular. Assim qualquer ponto
collocado a uma distaneia convenientes da objeetiva para se ver
claramente no mieroscopio, da no foco da ocular uma imagem,
que oscilla rapidamente quando se faz vibrar o diapasio, ¢ se
transforma n’uma linha recta perpendicular aos ramos d'este.

D'este modo niio temos mais do que tornar um dos pontos do
corpo que se-quer estudar mais brilhante do que o eutro, o qual
deve ser visio muito bem no microscopio, quando o cerpo se col-
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locar convenienlemente, e de maneira que as oscillagdes do ponto
se facam em um plano parallelo 4 ohjectiva o perpendicular &
linha segundo que esta vibra; entdo a imagem do ponto vista
através do mieroscopio serd animada ao mesmo tempo de dois
movimentos oscillatorios perpendiculares entre si, produzindo a
composigio d’estes uma curva luminosa identica com alguma das
de serie tragada por dois diapasdes, a qual caracterisara perfeita-
menle 0 movimento de que o corpo esla animado.

348.— Methodo graphico.—(0s srs. Lissajous e Desains
empregaram outro methodo, que podemos denominar methodo
graphico, para tragarem as vibragdes rectangulares sobrepostas.
Para este fim empregaram dois diapases bastante grandes e que
faziam amplas vibragdes; collocaram em um d'elles uma lamina
de vidro enegrecida, equilibrada por outra em posi¢io opposta,
e no outro fixaram um estilete, que faziam apoiar constante-
mente sobre a primeira lamina, vibrando normalmente ds vi-
bragies d'esta: além d'isso o segundo diapasio era deslocado
parallelamente a si mesmo no sentido das vibragdes do primeiro.
D’este modo obtiveram curvas nolaveis ¢ muito diversas para os
«lifferentes intervallos entre os sons dos diapasdes.

CAPITULO V

Communicagfio das vibragfes.— Analyse e
synthese dos sons.— Timbre

I.— Resonancia

349). — Condicio da resonancia.— Exemplos. —
Os corpos elaslicos, que nio teem grande massa, nio obstam a
propagacio do som no ar, e se este som é o que elles sdo sus-
ceptiveis de dar, entram em vibragio e reforcam-no: diz-se entiio
que ha resonancia.

Citam-se muitissimas experiencias para demonstrar este facto

Collocando dois diapases da mesma nota nas extremidades de
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uma salla com as aberturas das caixas voltadas uma para a outra
e fazendo vibrar um d’elles durante algum tempo, reconhece-se,
extinguindo repentinamente a sua vibragio, toeando-lhe com a
mio, que 0 mesmo som vem de mais longe e é dado pelo outro
diapasdo. -

Qualquer instrumento de cordas resona immediatamente,
quando se produz a distancia uma das notas para que as cordas
estio afinadas; e conserva-se silencioso quando a nota que se pro-
duz estd em desaccordo com as que ellas podem dar. D'aqui vem
o rifio da corda sensivel.

Fazendo vibrar um diapasio separado da caixa de harmonia,
e aproximando-o de um vaso de vidro ndo fara, em geral, vi-
brar o ar d’este vaso; porém deitando agua com cuidado para nio
fazer grande ruido, vae-se diminuindo a eolumna d’ar, e acontece
que para um certo comprimento d’esta columna produz o mes-
mo som do diapasio, reforgando-o, por conseguinte. Continuando
a deitar agua o som enfraquece successivamente até adquirir a
intensidade primitiva. A resonaneia sé6 tem logar quando a co-
lumna d’ar produz o som que promove as suas vibracges.

Segundo estes mesmos prineipios ¢ preciso que a nota especi-
fica da massa d’ar contida na caixa de um diapasio esteja de ac-
cordo com a que este da: s6 assim ha resonancia e reforgo de
som.

Savart imaginou um apparelho em que se reconhecem as leis
da resonancia, e em que se torna muito notavel o refor¢co de um
som. E um timbre metallico, que se faz vibrar com um arco de
rebeca, e proximo do qual esti um eylindro de eartio de dimen-
soes caleuladas para haver resonancia, e fechado na base mais
distante; sendo esta base movel, como uma especie de embolo,
reconhece-se que basta um pequeno deslocamento para nio ha-
ver reforgo do som.

Em geral um eorpo capaz de dar uma certa nota resona,
quando esta nota é produzida a distancia por qualquer outro
corpo. Isto explica-se mui facilmente; este segundo corpo com-
munica as suas vibragdes ao ar, e esle meio ao primeiro corpo,
e como as vibragdes sio concordantes, sommam-se os seus eflei-
tos; porém se este corpo esta em desaccordo com o primeiro, ha
um periodo em que os effeitos se sommam, depois ha outro em
que se subtraem, como vimos a proposito das pulsacies, e por
isso nio adquirem nunea intensidade sufliciente para impressio-
narem o ouvido,
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380, —0s phenomenos das chammas cantantes (262) <io o re-
sultado (a. communicagaa das vihragies; porgue o som que cllas
produzem é velorgado pela colamna d'ar.do tabo.

Comy chammas nuas ou sem wibos [zem-se tambem varias ex-
periencias, que mostram a influencia da communicagio das vi-
bragdes ;@ uma veia gazosa vibranté, mas sem produzir sons, As
chammas estremecem, mudam de extensdo e de forma, e acompa-
nham s vezes.0s movimentos vibratorios muito energv:os produ-
zidos a.alguma distancia. t

Sdo notaveis a este respeito as experiereias de Tyn-lall

351.— Direceiio das vibracées communicadas,—
De muitas experiencias concluiu Savart a lei geral seguinte: as
vibragies communicadas sdo da mesma divecgio que as communivan-
tes. Fixando verticalmente uma corda ligada ao centro de um
diseo de madeira horisontal, e fazendo-a vibrar com um arco, re-
conhece-se na areia espargida sobre o disco um movimento tan-
gencial parallelo ao movimento do arco. Uma Jamina de madeira
encastrada horisontalmente por um extremo e ligada pelo outro
a uma corda tensa, conslitue um pequeno apparelho em que Sa-
vart fez experiencias analogas. Assim, espalhando areia sobrea la-
mina ¢ ferindo a corda perpendieularmente a esta, ella vibra trans-
versalmente; e ferindo-a parallelamente, a areia escorrega indi-
cando a existencia de oscillagdes tangenciaes na lamina.

o~

I1.— Timbre.— Analyse e synthese dos sons

352. — sons simples e sons compeostos.— Denomi-
nam-se sons simples 0s que sio produzidos por vibragdes pendula-
res, isto ¢, pelos movimentos vibratorios mais simples e regula-
res, regulados pela lei de velocidades de um pendulo. -

Os sons simples pavecem mais graves do que sio; leem muita
suavidade e sio muito raros: obtem-se quasi com o diapasio, com
os tubos fechades e com a voz humana articulando a vogal U:

- 0s s0ns que se pncontram na natureza sio quasi todos compos-

tos, isto é, formados de muitos sons simples de alturas differentes.
Isto nio nos deve admirar; porque, quando uma corda, ou qual-
quer corpo sonoro, vibra, produz um som intenso denominado
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fundamental, e as suas harmonieas, provenienies da vibragio das
paries. aliquotas: em que se divide. Tanto o som [undamental,
como cafla harmonica, sl sons simples: porém a sua sobreposi-
¢a0 consiilue um som cumposto, caracterisado por nma curva sis
nuosa, que tem a forma geral da que representa o som funda-
mental; apenas modificada por depressdes e dilatages produzidas
pelas harmonicas, (ue nio alteram o numero de oseillagdes: por
esle motivo a altura do som composto ¢ a do seu fundamental.

; 353, — Causa do timbre.— A sobreposigio das harmoni-
cas a um som fundamental ¢ a causa do:timbre, isto ¢, da qua-
lidade que distingue os sons da mesmaalwra e intensidade. O
ouvido ¢ differentemente impressionado. quanilo sio 'diversas as
harmonicas que se sobrepdiem ao mesmo som fundamental, e
d’ahi vem a distingio que elle faz das notas; que ocoupany:a mes-
ma posi¢io absoluta na escala. {

Esta questio do timbre foi. complommenla esclarecida: por
Helmholtz fazendo a analyse dos sons: cumposr.as, corrohbradn de-
pois pela synthese. Fit

354, —Analyse dos sons.— Alrpmlho de Koecing.
— 0 ouvido distingue perfeitamente os timbres, e sendo conve-
nientemente exercitado ¢ capaz de os analysar; porém Helmholiz
imaginou um meio complulamame physico para analysar os sons
sem o auxilio do ouvido, o qual ¢ fondado nas leis da resonan-
cia; e consiste no empregq de mmw , de differentes
dlmenmes afinados um para wma nota e 0s outros para as suas
harmonicas. Cada resonador ¢ um vaso aslﬁ'mn de metal, tendo
dois orificios nos extremos de um- diametro: um prolongado em
tubo conico para se ml!bﬂu.‘mr no ouvido, e outro em forma de
pequeno pavilhdo para v as vibracbes exteriores. Assim,
produzindo-se proximo instrumento | som composto, reco-
nhece-se a existencia de varios sons simples pela resonancia dos
resonadores respectivos, fieando silenciosos aquelles eujas notas
especificas nio entram no som composto.

Kenig modilicon o resonador de modo a dispensar o ouvido:
para‘este fim prolongou o tubo conico por um tubo elastico posto
em communicagio com uma capsula manometrica; e observou a
chamma pela reflexio n’um espelho girante. 0 analysador dos
sons construido por Kenig, segundo estas indicacbes, consta de
8 resonadores collocados em linha vertical, com dimensdes apro-
priadas para darem os sons 1, 2, 3, &, 5, 6, 7, 8, isto é, umwa
pota fundamental, o do,, e as suas sete primeiras harmonicas. Ao
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lado des resonadores ha uma eamara que recebe o gaz illumi-
nante por um tubo, e sobre a qual estio oito bicos com outras
tantas capsulas manometricas: esses tubos communicam os bi-
cos com a camara do gaz, e outros com os resonadores. Os
bicos sdo vistos pela reflexdo nos espelhos collocados sobre as faces
de um prisma quadrangular, a que se di movimento de rotacio
por meio de uma manivella e rodas dentadas. N'este espelho
observam-se faxas conlinuas correspondentes as chammas dos re-
sonadores silenciosos, e uma serie de chammas, ou uma faxa
dentada, correspondente aos que vibraram.

355. —Symnthese dos soms.—Para tornar completo o seu
trabalho, Helmholtz imaginou reunir pela syntese as notas, que
a analyse tinha demonstrado pertencerem aos diversos timbres;
e assim reproduziu estes.

O seu apparellio consta essencialmente de 10 diapasdes dispos-
tos verticalmente sobre uma banca, estando com os seus aceesso-
rios em duas series parallelas: o maior diapasio da a som funda-
mental de 261 vibragdes simples, isto ¢, o do,, e os outros dez as
nove harmonicas. A fig. 10% representa um diapasio D com os seus

Fig. 104

accessorios; que sdo um elsctro-iman E, destinado a perpetuar a
vibragio, ¢ um resonador A destinado a tornar sensivel o som,
quando se quer, destapando para esse fim uma abertura, o que
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se faz exercendo pressiio com o dedo sobre uma tecla. A corrente
intermittente que anima os diapasdes é forneeida por um diapa-
sio especial disposto horisontalmente. e tendo um dos ramos uma
ponia de platina, que apenas toca a superficie do mercurio conti-
do n'uma pequena tina, cujo fundo metallico communica eom
um eleetro-iman collocado junto do diapasio. A corrente electrica
que percorre os electro-imans dos 10 diapasies, fecha-se através
do diapasio horisontal, quando ha contacto entre a ponta de pla-
tina ¢ o banho de mercurio, isto ¢, quando se afastam os ramos
d’este diapasiio, e interrompe-se quando elles se aproximam :
por conseguinte ha uma corrente imtermittente em cada vibragio
completa d’este diapasio, que da como o primeiro a nota do,, Os
outros diapasdes, vibrando mais depressa nio siio animados pela
corrente em todas as snas vibracdes, mas depois de 2, 3, &, ete.

Comprehende-se muito facilmente como se emprega este appa-
relho. Fazendo passar a corrente, vibram todos os diapasdes: po-
vém os sons produzidos mal se distinguem a uma pequena dis-
tancia, porque os resonadores estio todos fechados: querendo
conseguir um certo numero de notas carrega-se com os dedos nas
teclas dos resonadores correspondentes, e essas notas produ-
zem-se simultaneamente com grande intensidade dando um som
de timbre especial.

Carregando em todas as teclas obtem-se o som de um tubo
aberto unisono com o diapasiio mais grave (321); carregando ape-
na nas teclas impares obtem-se o som de um tubo fechado (320).

356. —miversos timbres.—As qualidades de timbres
mais agradaveis ao ouvido e que convém A musica conteem as
harmonicas de 1a 6: a partir de 7 as harmonicas sao dissonantes.

A pratica seguida na construcgiodos pianosde percutir ascordas a-;—

ou % do seu comprimento explica-se hoje perfeitamente, porque

assim extinguem-se as harmonicas 7 e 9, que sdo as primeiras dis-
sonantes com o som fundamental,

Predominando as harmonicas elevadas o som torna-se estridente
ou rouco; porém quando a sua intensidade é pequena néo pre-
judicam o todo: é o que acontece na voz humana, na rebeca, no
oli6e, e nos instrumentos de cobre.

Us sons do piano, dos tubos d’orgio abertos, ¢ tambem os da
voz humana e da trompa, quando nao sio forgados, sio suaves,

Os tubos de orgao largos, principalmente os feehados reforcam
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poueo as harmonicas do som fundamental e por isso dio sons
quasi' simples. Estes sons s6 por si, quando.icolados de sons com-
plexos, niio sdo agradaveis. Os sons da flanta sio quasi simples,
em quanto que o8 das cordas sio muito rieos de barmonieds.
Quando um' som g6 contém as harmonivcas invpares, como acon=
tece’ nos tubos d'orgdo estreiios e fechados, no clarinete, nas cor-
das perentidas no meio, o timbre diz=se owco; quando augmenta
o numero de sons cuperiores torna-se fanhoso. Diz-se cheioquando
predomina o som fundamentaly vasio quando vlle émmp.lralwa-
mente muito fraco

CAPITULO VI
i)a voz e do Ollﬁdo

0Ll fast ' r.--'pa_vn:

fixst enea g 143

357.— Mechanismo da vom.—0 orgio especial d da vo
¢ 4 ylotte, que termina a trachea arteria e comm unica com a pha—

ynge.: i

A parte essencial da glotte é uma fenda formada por duas, pre-
gas de su.l:sumsia elastica, denominadas cordgs: vocaes, as quaes
se_podem aproximar ou afastar, e vibram quando o ar condu-
zito dos plumdes pela trachea arteria, passa enlre. eﬂas* prndu-
zindo som mais ou menos agudo con!'ﬁrmé 0 seu esla.dp de ten-
§30, 'que varfa com ‘os movimentos s rarh'lngenu %Lm as cor-
das’vocaes’ esta wina c&vndhde gramlt., o0 venlric 0, lenums
por wm segundo par de pregas,. (lenommadas ?raamenfﬂs stupe-
riores.

Q timbre da voz é dado por um verdadeiro resonador collo-
cado sobre a glotte: ¢ o espago cheio d'ar comprehendido entre a
o véo palatino,'d bora e os labios.
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A altura do som déepende do grau de tensiio das cordas vocaes,
e das dimensdes da abertura da glotte, que variam com os movi-
mentos voluntarios das cartilagens. Para produzir sons agudos
diminue-se a -eavidade da boea, a lingua aproximando do ceo;
0 contrario aeonlece para 0s sons graves.

O ventriculo da glotte, as fossas nasacs, e a cavidade da boca
servem para reforcar o som.

A rouquidao da voz-em certas enfermidades é divida a muco-
sidades que se introduzem na fenda da glotte, como se reconhece
eom 0 laryngoseopio.

358, — Extensiio da ib‘l!s-—i’\ voz humana abrange em ge-
ral duds ou trés oitavas. No liomem a voz' mais' baixa 6 do
baizo profundo, que se estende de miy a fus; seguesse a de bary-
tono, que se estende de doz a'sols, e depois a de'tenor, quevae
de doza doj. Nas mulheres © nas ereancas a voz mais baixa é a
de contralto, que vae de faz a fa s, ¢ a mais aguda é a de soprano,
que vae dedos a dos 3 quando esta sobe muito diz-se sfogato.

0 quadro seguinte indiea, segundo Muller, os intervallos que
pode precorrer a voz dos diversos cantores, tomando para doy o
do grave do violoneello, que produz {JO 5 vibracoes simples por
segundo.

Boprano n.l'ognto

_— ——
Saprano
T ——— I
Contralto
1...doz...fas...dos. .. .fas., -sol3. .. .dos. .. fau. . .dos. .. mis
Baixo profundo .
‘Baritono -

Tenor

Ha canlores que exc&.puonahuenlu descem ahzuxo de -i;u,
outros que sobem além de dos (2088 vibragdes simples).

A voz das mulheres e das ereancas ¢ mais aguda que a dos ho-
mens por causa das dimensdes muito menores da larynge: assim
a fenda da glotta ¢ nos homens dupla das das mulheres e crean-
¢as. Quando o desenvolvimento da glolw nie tem logar nos ho-
mens elles conservam a voz alinada, é o que acontece aos eas=
trados.
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35). — Elementos da palavra.—0 que distingue a voz
humana dos outres sons sio as modificacdes que lhe imprimimos
a vontade, das quaes resulia a palavra.

A palayra é uma combinagio de syllabas, e as syllabas sio
combinagdes de vogaes e de consoanles; estes sio por conseguinte
os elementos da palavra.

As vognes sio os sons que correspondem a uma posicio fixa
do apparelho voeal, e que se podem sustentar em quanto dura
a respiragio; sio perfeitamente distinetos uns dos outros, isto ¢,
weem timbres diversos, e nio obstante se considerar um pequeno
numero d’elles, nas differentes linguas, o seu numero ¢ muito
grande, porque cada um recebe timbres variados nas diversas
syllabas e nas diversas palavras.

A vogal é um som composto de um fundamental dado pela
garganta e de varias harmonicas, que se obteem moditicando a for-
ma da boca.

0 sr. Helmholtz concluiu dos suas analyses que para formar
cada uma das vogaes é preciso juntar ao som da voz dado pela
garganta uma ou duas notas, sempre as mesmas, isto ¢, indepen-
dentes da altura do som e da pessoa que as emitte.

As vogaes siio caracterisadas do modo seguinte :

A E 1 0 U

res \ fas

(si p)i F(ﬁ p)s {ree (si p)s fas

Isto verifica-se completamente com os resonadores.

As consoantes nio sio sons, mas modos de comecar ou de termi-
nar as vogaes por uma especie de explosio, por um movimento
de lingua ou dos labios; é o que constitue as syllabas. Em ba,
bey bi. ... a explosio precede o som e cessa logo que este se pro-
duz; em ab, at, ar acontece o contrario. Algumas consoantes,
como s, z,], r teem a propriedade de representar uma especie de
assobio, (ue se pide sustentar por muito tempo sem emissio de
som propriamente dito.



H.— Audigdo

360. — Mechanismo da audicfio.— s sons chegam or-
dinariamente ao nervo auditivo pelos ouvidos, sitnados, como se
sabe, nas partes Jateraes da cabega na base do eraneo, e compostos,
nos mamiferos, de tres compartimentos successivos: o ouvido ex-
terno, o ouvido médio e o ouvido interno.

0 pavilhdio do ouvido externo recebe as vibragdes e transmit-
te-as pelo canal auditivo & membrana do tympano; as vibragdes
d’esta segnem para o ouvido mddio pelos ossiculos, martello,
bigorna, lenticular e estribo ; communicam-se as membranas das
janellas oval e redonda, e d’estas as diversas partes do ouvido in-
terno e a0 mervo acustico.

Este é 0 mechanismo geral da audicdo ja conhecido: porém in-
sistirémos no que se suppde passar-se no ouvido interno. A parte
que termina este € o caracol, dividido em toda a sua extensio em
tres compartimentos, superior, medio e inferior, por duas mem-
branas tensas no meio da sua altura. No compartimento médio o
marquez de Corti deseobrin milhares de pequenas fibras clasticas
microscopicas, collocadas regularmente umas ao lado das outras,
como as teclas de um piano, communicando por um dos extremos
com os filetes do nervo acustico e pelo outro com a membrana
tensa.

Helmholtz suppoz immediatamente que estas fibras estavam afi-
nadas pelas differentes notas, e como ellas sio mais de 3000 ha
mais de 400 para cada oitava, que entram em vibragio quando
se produz a nota correspondente, fazendo d’este modo a analyse
de qualquer som composto.

Esta theoria completamente hypothetica recebeu uma confir-
magio inesperada nas observacdes de Hessen sobre os pellos au-
ditivos das crustaceos decapodes; porque elles vibram sob a in-
fluencia dos sons extegiores, e cada um d'elles sob a ac¢io de uma
certa nota.

Sabe-se que uma corda resona ndo sb6 sob a influencia das
notas proprias, como tambem das proximas d'estas: d"aqui resulta
que sob a influencia simultanea de dois sons pouco differentes
produziri pulsacdes, isto é, as suas vibracdes apresentardo aug-

c. P. 18
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mentos ou diminuigdes alternativas de intensidade. £ provavel
que o mesmo tenha logar nas fibras de Corti, o que di uma idéa
do effeito desagradavel ao ouvido dos intervallos dissonantes; por-
que as alternativas de forca e fraqueza devem ferir o ouvido.

361.—Consonancias e dissomancias,—Partindo do
facto de as pulsagdes rapidas produzirem impressio desagradavel
no ouvido, isto é, dissonancias, Helmholtz explica as dissonan-
cias e consonancias pelos prineipios seguintes: 1.° que qualquer
nota, representada por 1, é sempre acompanhada das harmonicas
2,3...;2.° que duas notas sio dissonantes quando entre ellas ou
entre as suas harmonicas ha pulsagdes, e sio consonantes no caso
contrario; 3.° que a intensidade das notas que produzem pulsa-
¢des e 0 seu numero marcam os graus da dissonancia.

Assim, duas notas em oitava sio perfeilamente consonantes,
porque a mais aguda e todas as suas harmonicas estio comprehen-
didas nas harmonicas da outra, e ndo ha pulsagdes. No intervallo
de quinta ha apenas uwa causa de dissonnancia, a qual é fraca
porque ¢ produzida entre harmonicas elevadas e pouco intensas.

mais intensa a dissonaneia nas terceiras maiores, e depois nas
quartas; e nas segundas a dissonancia é completa,

FIM DO TOMO 1

nEin e
& CAPVILIYS
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