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quantidade de materia, não se perde, nem se cria; trans­

forma-se . .\ transformação de movimento é um phenomena
physico. •

A lavor d'esta theoria ha a circumstancia notável ele a

gravidade, a cohesão, o calor, a luz, a electricidade e o

magnetismo se resolverem na idea de movimento, e de es­

tes movimentos se transïorrnarcm uns nos outros, segundo
relações fixas, conhecidas algumas, porém desconhecidas
ainda na maior parte.

N'um ensino classico, l'omo aquelle para que se destina
este curso, não convém adoptar as hypotheses arrojadas,
antes de serem sanccionadas com o tompo; e como não é

facil ainda explicar pelei nova theoria todos os phenome­
nos, empregaremos, por vezes, as theorias antigas, que fa­
cilitam muito a exposição e a explicação dos factos.

Para estudar complctamente os phenornenos physicos,
com a vantagem de podol' descobrir como consequencias
outros phenomenes ainda não conhecidos, não basta a obser­

vação c a eaperiencia, é preciso estabelecer as leis dos

nhenomenos. É por este motlvo que começamos lia intro­

dução a este curso pOI' indicar os methodes geraes segui­
dos no estabelecimento das Lis physicas e por descrevei'

alguns instrumcntos (le medidas lineares muito perfeitos.
N'esta iutrorlucção tratamos depois das nocções de mecha­
nica indispensavcis para a intelligencia do que se segue.

Na I." parlo d'este curso occupamo-nos da gravidade,
e das propriedades dus corpos nos tres estados de aggrc­

gação ; rescrvaudo para a '2." parte o estudo do movimento

especial d'esses corpos, de que resultam os sons, c o estudo

J'estes.
Na 3. il parte tratamos dos phcnomenos do calor; na 'L a

da clcctricidade c magnctismo ; na iP dos phenomenes da

luz, C finalmente na (i." partI' untamos dos meteoros e da
'lia iufluencia !lOS climas.

LlI' curso t: redigido conforme o programma da c(\-
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deira de physica da escola polytechnica; e como os alum­
nos que se matriculam n'esta escola teem já approvação
nos principios de physica, não repetimos o que se deve sup­
por sabido, e que já 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.

1 Principios de physica, por Pina Vidal. Approvados pelo go­
verno para uso dos Iyceus nacionaes. Lisboa, 187�.
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ESOOLA POLYTECHNIOA

INTRODUCÇÃO

CAPITULO I

Estabelecimento das leis physicas-Instrumentos
de medidas lineares

I.-Hethodo8 r;erae8 para o e8tabelectm.ento da"

leis pIIYfOJicas.- Estabelece-se a lei de um phenomeno Iazendo
variar uma das eircumstancias que influem n'elle, e medindoos va­

lores que resultam para o effeito que se considera: a comparação
de uns e outros dá a Iti. Assim, por ex., querendo determinar a lei
da compressibilidade dos gazes, toma-se um volume de gaz a uma

pressão dada, faz-se variar esta pressão dando-lhe valores conhe­
cidos e medem-se os volumes correspondentes. Admittindo que o

I ' illd -f'0;)3"vo urne se LOI nou 2"' 3"' 1,-, etc., quan o a pressae 01 i&<, ,\I<,

etc. vezes maior, enuncia-se immediatamente a lei dizendo (lue,
os t'olmnes são inversamente proporcionaes ás pressões,

Em geral a simples comparação dos valores obtidos pela expe­
ricncia não permitte estabelecer a lei, e então emprega-se algum
dos methodos geraes, que vamos descrever.

LO-lIIETHODO GRAPHlCo.-Este methodo é 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 reunião dos extre­

mos d'estas perpendiculares constitua uma curva, que é a repre­
sentação graphica da lei. Para que a curva seja traçada com bas­
tante exactidão convém determinar por interpelação outros pontos
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interrnedios aquolles (lue as experioncias deram; e é preciso, mUI­

tas vezes, tirar uma curva media pelos pontos mais regulares,
corrigindo assim os erros de algumas expcrioncias. Este mcthodo
tcm a vantagem de reprosentar a continuidade de uma. lei com

medidas descen tinuas ; e perrni ttc, medindo as ordenadas pro­
ximas correspondentes a abscissas conhecidas, formar uma tabella
util nas applicações.

2.o-METHODO ALGEBR[Co.-Emprega-se o methode algebrico pro­
curando por tentativas uma formula ernpirica que pareça propria
para ligar as series de numeras dados pela cxperiencia: n'esta for­
mula entram algumas constantes, cujos valores se obteem substi­
tuindo n'ella os valores particulares de tantas experiencias quantas
são essas constantes, c resolvendo o systema de equações assim de­
terminado. É preciso depois veriíicar se a formula satisfaz aos rc­

sul tados das outras ex periencias,
Como a Iórrna da funcção é escolhida por tentativas, não se po­

dem apresentar regras a cste respeito, o que torna o methode al­

.fJcbrico mais difficil e menos racional que o graphico; tem porém­
a vantagem de represeniar as leis por maneira mais commoda nas

appl icações.
A mathcmatica prestá grandc auxilio á physica, não só para ex­

primir os factos já descobertos, como para descobrir outros, par­
tindo de hypotheses vereficadas experimentalmente.

3.o-lIIETHODO MlxTo.-Para aproveitar as vantagens dos dois
methodes descriptos, emprega-se mais geralmente um terceiro,
(lue é mi xto dos dois. Começa-se por fazer o traçado graphico da
lei, e depois représenta-se por uma formula a curva (lue se tra­

çou, o qne é então muito mais facil.
No estudo dos phenomenos teremos muitas occasiões de men­

cionar applicações importantes (J'estes methodes e, por conse­

guinte, lie os fazer comprehender melhor.
As leis assim estabelecidas são do dominio da physica expe­

rimental; não admittem contestação, porque são a traducção dos
factos.

A physica mathematica, ao contrario, estabelece as leis partindo
Ile hypotheses, cuja veracidade ou falsidade se reconhece á poste­
riori pelas consequcncias a que conduz o desenvolvimento ana­

lytico da Ici mathematica, consequcncias que a experiencia póde
confirmar ou não.

2.-ImpoI·'an(�ia .Ia", .IU("diçóelil lia ph;r,!li('a.­
Para estabelecer uma lei é preciso, por conseguinte, medir os

elementos, cuja comparação a consti lue
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Durante muito tempo suppoz-se que as leis da natureza cram

muito simples c se podiam traduzir por enunciados mathemati­
cos pouco complexos. Por este motivo, quando alguns resultados

experimontaes se podiam reunir por uma expressão mathernatica

simples, admittia-se a lei 1'01110 estabelecida, attribuindo algu­
mas difîereneas entre o enunciado e os resultados d'outras medi­

ções aos erros incvitavcis das expericncias. É assim qUI', por ex.,
o estudo da comprcssibilidarle clos gazes, da dilatação uos corpo�,
cb tensão uos vapores, etc., frito primitivamente por processos
e com insirumentos pouco perfeitos, levou a admiuir leis muito
simples para estes l1iITcrcntes· phonomcnos ; porém a perfeição a

que teem chegado hoje os apparelhos e processos de experimcn­
tação mostram que algumas d'elias são, ao contrario, bastante

complexas
Estes o 11IuilOS outros exemplos, que suecessivamente iremos

apresentando , mostram claramente il inlluencia dos methodes de

medição no progresso de uma sciencia, corno esta, completamente
ex peri men tal.

O puysico para estudar a�lleis uos phenomenes precisa por tanto

além de uma aptidão especial, empregar methodos e instrurnen­
tos de medição ue extraordinario rigor.

3.-Todas as medições na physica reduzem-se á medição de li­
nhas e de pesos. De feito, as superficies e os volumes definidos
geometricamente medem-se pelas suas dimensões lineares; os vo­

l unies de corpos de fórrna irregular medem-se por meio dos pesos;
as temperaturas, o tem po, as pressões exercidas pelos fluidos,
medem-se sobre escalas rectilineas e curvi lineas, etc.

Por agora tratamos apenas da medição das linhas.

4.-llccliC;íio elas linllas.-A medição das linhas reduz-se
como se sabe, á das linhas rectas, o que se faz com uma regna
gra,luada que serve de medida, applicando-a suceessivamcntc
sobre a extensão dada, medindo o rosto com as suas divisões e

subdivisões.
No systema actual de medidas a unidade adoptada é o melro;

o qual se divide e subdivide em decimetres, centimetres c milli­

metros, e ás vezes em meios millimetros.
Com o auxilio do nonio (p. H) apreciam-se fracções muito Ifp­

quenas d'estas ultimas subdivisões das escalas: assim estando a

eSI�aladivi<lidacm meios millimotros c o nonio em 25 partes ('gua('�

avalia-se ,�o- do milliurctro. É esta acralmcnte a mener rxtcnsã«
d ••

que sc aprecia com o nonio (fi. 12); porém Iazemlo os traço!';
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i
multo finos e observando com uma lupa pode avaliar-se Iõõ do mil-

lirnotro.
O melro obteve-se com medições feitas na superfície da terra;

construiu-se de platina e depositou-se nos archives, para o repro­
duzir sem ser preciso renovar aquollas medições. Esta operação
deve ser feita com todo o cuidado e empregando instrumentos
especiaes denominados comparadores.

Depois de ter ohtido a unidade de medida é preciso gradual-a com

a maxima perfeição, o que se consegue com machinas apropriadas.
Descreveremos os instrumentos com (lue se fazem estas duas

operações importantes, isto é, os comparadores e as machinas de

graduar; porém antes d'isto vamos occupar-nos de alguns instru­
rnentos de medição muito perfeitos.

5.-�licrollletro!fi.-Nas medições rigorosas é preciso fre­

fluentes vezes avaliar fracções da menor divisão de uma escala

apreciaveI á vista: com este fim empregam-se os micrometros.
Micrometro é o nome generico de diversos instrumentos, que

servem para apreciar com exactidão mui pequenas dimensões li­
neares: taes são em physica o nania, o parafuso micrometrico, etc.,
e em astronomia alguns instrumentos destinados para medir as

posições relativas de astros proximos, etc.

6.-paraf'uso Dlicro.netrico.- COlllpasso de es­

pessuI'a.- O parafuso micrometrico dis posto para medir a es­

pessura de laminas, o diametro de fios, etc., é um parafuso
de pequeno passo e muito bem construido, isto é, cujos filetes
teem por toda a parte o mesmo afastamento, que é de um ou de
meio millimetro. Este parafuso tem uma cabeça circular divi­
dida em muitas 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 divisões do disco dão fracções de
volta, isto é, fracções do passo. Sendo este de meio millimetro e

tendo o disco 500 divisões, aprecia-sr i�O do millimotro.

"Para avaliar a espessura de uma lamina aperta-se entre o qua­
dro e a ponta do parafuso e leem-se as duas escalas d'este; depois
retira-se a lamina e avança-se com o parafuso até encontrar o

lado opposto do quadro; tornando a ler as escalas avalia-se rigo­
rosamente o caminho fIue fez o p.arafuso, o qual é egual á espes­
sura da lamina.
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o compasso de espessura, tig. i, frequentemente empre­
gado nas officinas de construcção, é exactamente um pa­
rafuso micromctrico disposto como o que acabamos de
descrever: consta de uma pequena prensa, cujo parafuso
tem o passo de u m m i !limetro e a cabeça c di vid ida em

20 partes eguaes. D'este modo o compasso avalia ri-

gorosamente lo do millimetro, porém permitte apreciar' Fig. t

i�O do millimetro, porque os traços do cylindro c são muito dis-

tantes .:

7. -EspbeI·Olnetro.- O espherome­
tro, fig. 2, é um parafuso micrornetrico
disposto verticalmente, e cuja porca está

Mi"����GPfixa a uma especie de tripé com pontas El'"

d'aço, que assenta em uma lamina de vi­
dro de faces bem planas e parallelas. Para

empregar este instrumento é preciso come­

çar por levar a ponta do parafuso ao plano
das tres pontas do tripé, e é esta a opera­
ção mais delicada. Faz-se isto começando
por descer bastante com o parafuso de
modo que a sua ponta fique in ferior áquelle
plano, e que 'por conseguinte uma das pontas d'aço fique levan­
tada: tocando ligeiramente com um dedo no tri pé ouve-se um

ruido particular e muito distincto, porque o apparelho não está
bem firme: levantando o parafuso extingue-se pouco a pouco este

ruido até desapparecer completamente, quando as quatro pontas
estão no mesmo plano.

Nos apparelhos mais perfeitos do sr. Perreaux, ramo é o da
escola polytechnica que a fig. 2 représenta, 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 o momento em que a ponta do parafuso attinge o plano
das pontas do tripé.

Conseguida esta operação 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 escalas
obtem-se o valor d'aquella em millesimos do millimetro,

Se a lamina é molle e não póde soffrer a pressão da ponta, ou

querendo medir o diametro de um fio, é preciso collocar este ou

Fig.2
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aquella entre o disco Jo instrumento c uma pequena lamina de
vidro ; c a primeira operação faz-se lendo esta lamina Jlor baixo
da ponta do parafuso,

8. -Deu-se a este apparclho o nome de espherometro, JlorCJ ue Sl'l'­

via particularrnente para determinar a curvatura das lentes. Para
este fim assenta-se sobre a superûeie da lente de modo quo as

quatro pan las estejam em contacto com ella; depois colloca-se
sobre o disco de vidro e faz-se descer 0[1 subir a ponta do para­
fuso, conforme a superficio é convexa ou concava, até tocar no

disco, O caminho que fez é a altura
a, fig. 3, Je um segmento espherico,
cujo raio a: é o raio da lente e cuja
base Ei o circulo circumscriptn ás
tres pontas do tripé, O raio l'd'l'ste
circulo vern indicado no instru­
mento ou deterrnina-se pelas regras
de geometria, e o valor de æ calcu­
la-se Iaei lmente, porque temos a n'­

lação ,.1=(( (2x-a) por tanto;

Fig. :j

:2 2

r+(( •

x=--
2a '

Nos instrumentos de Porreaux as pontas daço do triI)!: podou
aparaf'uzar-se em differentes pontos dos rames da porca, aos quaos
rorrcspondem valores conheci-los de r: tem esta disposição por
11m apropriar o instrurncnto ás lentes de differontos dimensões

9,-Com o cspheromeuo pede-se tamhern verificar se a curva­

tura Ile uma superflcio é por toda a parte a mesma: basta �jugtar
as quatro pontas do instrurnento sobre a suporficie, r desloca.
aquoll» sobre esta: se todas as pontas continuam a apoiar-se so­

lire a suporficie concluímos que a curvatura d'esta é uniforme,
IO, �licJ>oS(,OI)io :rni('I·o.llu�"·ico,-Nos instrumcntos

m ui to rigorosos nos lju;!rs a P('l] urn issi Illa natureza rio 11O"io ex igt'
o ClII prego de lu I a par:t observar as coincidencias, aprovei tando \)

se u poder ampliûcanu-, tem-se substituido com vantagem esta

disposição pela do Il1ic/'O.�rnllio micrometrico, que t\ lima npphcaçã«
do pararuso micrometr ico , g um pequeno microscópio fi ue tern

no plano da sua imagem Ulli quadro com um fio bem tonso pa­
rallelo aos traços da graduação do instrumento; o quadro é 1110-

vel por um parafuso micrometrieo Je grande scnsibilidad«.
D'este modo faz-se dirigir t) flo para o ultimo traço de divisào



compreendido na extensão que se quer medir, e desloca-se pa­
rallelamente a si mesmo com o parafuso até coincidi r com o ex­

tremo d'esta extensão: o caminho percorrido é avaliado pelo III i­
crometro com muita mais exactidão do que seria por um nonio.

i1.-CatbetoD1.ctl·o.-Em muitas experiencias de physica
é preciso, como veremos, medir com todo a rigor a difIerença de
nivel entre duas superficies liquidas, c, cm geral, a differença de
nivel entre dois pontos: emprega-se para esse lim o cathetometro;
imaginado por Dulong c Petit por occasião dos seus estudos sobre
a dilatação do mercurio, e a perfeiçoado depois por varias phy­
sicos e constructores.

Consta de uma regoa mctallica AB,
fig. 4, em fórma de prisma triangular,
atravessada por uma baste cylindrica
de aço, fixa a um tripé com parafusos
de nivelamento, e terminando por um pa­
rafuso de aço c, que se apoia no extre­

ma d'esta haste.
A régua é d'este modo suspensa pela

haste, cm torno da qual póde girar muito

soccgadamonte, porgue é guiada na sua

base por um annel.
Póde correr sobre o prisma uma caixa

D composta de duas parles muito 'des­
eguaes reunidas por um parafuso p, que
serve para mover a superior, quando a

inferior se tem fixado á regoa por meio
de um outro parafuso. A parte superior
sustenta um systema formado por um

oculo e seu nivel, movei em torno de um

ponto por intermedio do parafuso q. O
oculo assenta por dois colares sobre cava­

letes, podendo girar ém torno do seu eixo
de figura. O nivel descança sohre os co­

lares do oculo.
Uma das faces da regua é dividida cm

meios millimetros; e um nonio traçado na caixa D avalia 5� do

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

i2.-Para que o cathetometro dê resultados exactos é preciso
verificar as condicções seguintes, antes do o empregar:

15
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1. 0_ O eixo qeometrico do oculo deve coincidir com o seu eixo

optico» Verifica-se esta condição 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 su pporte. Como a

imagem do objecto, confundida com o crusamento dos fios do

reticulo, se fórma no eixo optico, é claro que se este coincide
com o eixo geometrico, isto é, com o eixo de rotação, a imagem
não se desloca; porém se esta coincidencia não existe a imagem
descreve uma cireumferencia de círculo.

Obtem-se esta. coincidencia com os parafusos que fazem mover

o recticulo, e que deslocam por conseguinte o crusamento dos
tios. Isto suppõe que o outro ponto do eixo optico, isto é, o cen­

tro optico da objectiva, existe por construcção no eixo geome­
trico.

'2.°_. O eixo optico do oculo deve ser porollelo ao plano do nivelo
Para verificar esta condição cala-se o uivei por meio des parafusos
do tripé, depois inverte-se sobre os colares do oculo. E claro que
se os pontos de apoio são parallelos ao plano da bolha esta não muda
de posição. Acontecendo o contrario, sendo por ex. nn' a posição
primitiva do nivel e 00' a do oculo, Ilg. õ, fazendo um angulo æ

71/___ _

7, _=--- ---"1_ '1

___

x'- '_
-

'C
-

_

o o

Fig. 5

para a esquerda, depois da inversão o oculo fica na mesma posi­
ção; por tanto o nivel toma a posição n'n" fazendo o mesmo an­

gulo æ para a direita: o deslocamento y do nivol foi por tanto de
2x. É preciso por conseguinte corrigir de metade do deslocamento
da bolha, o que se faz por meio do parafuso proprio do nivel.

(p. 135).
3.°_ O oculo deve ser perpendicular á regoa. Para vereficar esta

condição nota-se a posição da bolha, e faz-se girar o systema do
oculo e do nivel de 180° em torno da regoa. Se a condição está

t Eixo optico de um oculo é a recta determinada pelo centro optico
da objectiva e pelo crusamento dos fios do recticulo, isto é, 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.



satisfeita a bolha. acha-se na mesma posiçao relativamente ao

observador ; aliás está na posição opposta, e dá-se movimento ao

systema com o parafuso q até conseguir aquelle resultado : basta

para isso fazer mover a bolha de metade do seu deslocamento;
porque sendo pp' uma recta perpendicular
à haste, fig. 6, e .V1l a posição dooculo ;

depois da rotação está em X'Yi e a bolha
que estava em b passou para bi'

Ij,.o-A REGO'" DEVE SER VERTIC.\L.-Para
rcalisar esta condicção dirige-se o oculo
na direcção de dois parafusos da Lase 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 niveI. Assim faz-se com que Fig. 6

este seja sempre horisontal, e como elle é perpendicular á regoa,
segue-se que esta está vertical.

Tendo conseguido este resultado convém addicionar á base dois
niveis perpendiculares, os quaes se calam n' esta posição do in­
strumento ; porque assim evita-se a repetição d'estas operações,
quando haja qualquer deslocamento produzido pelo movimento
da caixa D. Basta evidentemente ralar de novo os niveis por meio
dos parafusos do tripé.

Estas veriûrações simplifiear-se-hiam muito se podessernos con­

fiar em que o constructor deu à regoa a posição rigorosamente
perpendicular á base.

f3.-cornparadores.-Denominam-se comparadores os in­
strurnentos que servem para verificar as medidas de comprimento.
São de duas especies: comparadores para medidas que terminam
nos extremos d as regoas; e com paradores para escalas graduadas
ou para medidas de traços.

:I..0_ Os primeiros constam, fig. 7, de uma mesa de ferro fun­
dido, tendo n'um dos extremos um talão bem firme de aço C, e

17
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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 talão. Esta extremidade B põe-se em contacto com o

braço menor de urna alavanca angular BAH, cujo braço maior
termina em uonio e percorre um arco dividido em millimetros.

As regoas que se querem comparar collocam-se successiva­
mente entre o talão o o extremo mais proximo da haste BD, cuja
mola a obriga n'este sentido; por outro lado uma segunda mola

obriga a alavanca angular a encostar no outro extremo d'esta
haste: as regoas alinham-se por meio das guias M e N. Se elias
dão a mesma ind icação no arco é porque os seus comprimentos
são eguaes: aliás avalia-se a difTerença em millesimos do milli­
metro, porque o nonio aprecia decimas do millimetre, e como o

braço maior de alavanca angular é cem vezes maior que o outro,
aquellas grandezas correspondem a diflerenças de comprimento
cem vezes menores I.

2.0-0s comparadores do segundo systema constam, fig. 8, de

Fig.8

um banco de ferro fundido AB, sobre o qual existem duas regoas,
uma terminada CIlI superfície plana e a outra cm aresta exis­
tente no prolongamento d'este plano. Estas duas regoas paral­
lelas constituem uma via sobre a qual se movem d'ois carros,
tendo cada um o seu microscopio micrometrico 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 e o outro moveI por um parafuso
micrometrico que avalia millesimos do millimctro.

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

dição fica tamhem dividido por este coefficiente. N'isto consiste o

methodo de multiplicação. muito conhecido p frequentemente empregado,
como veremos.
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Em frente do banco ha uma mesa de ferro fundidõ C D, que
recebe as regoas e para a qual se dirigem os microscopios: ella

póde subir ou descer por meio de parafusos; e tem outros para­
fusos qlle movem as regoas nos dois sentidos para as levar ao

campo dos microscopios.
Para comparar duas regoas graduadas colloca-se uma sobre a

mesa C D, e deslocam-se os carros até que os reticulos de cada
microscopic, que se devem ter sobreposto, coincidam com cada
um dos traços extremos da regoa. Depois colloca-se em lagar
d'esta a segunda regoa, que se desloca até levar um dos traços a

coincidir com os reticulos de um microscopio, e vê-se se ha coin­
cidencia com o segundo. Não a havendo, avalia-se a difíerença de

cornprirnonto das duas medidas movendo o reticulo moveI do se­

gundo microscopic, até que elle se confunda com o segunùo traço
da regoa, e como isto se faz com o micrómetro este dá o valor
d'aquella diffcrcnça em millesimos do millimetre.

Perreaux reuniu n'um só apparelho os dois systernas de COIII­

paradores, os quaes estão, alem disso, dispostos de modo que
perrniuem com muita facilidade veriíicar a egualdade das divi­
sões de uma escala, assim como comparar as divisões de duas re­

gaas, que se põem ao lado uma da outra.

Concluiremos fazendo notar que a comparação só tem verda­
deira importancia se as regoas são da mesma substancia, aliás deve
fazer-se n'uma temperatura fixa, zero de graus, por ex.; como isto
não é Iacil, comparam-se na temperatura do ambiente tendo em

attenção as differenças dos coeffieientes de dilatação das duas

regoas.
H.-Machinas de graduar.-O physico precisa Ire­

quentemente graduar não só as medidas lineares, mas em geral
as escalas de varios instrumentos: para isso recorre ás machinas
(le gradua!", cuja disposição é 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 gmdulll' linhas

rectas, e machinas de gradum' crcos de circulo.
Am bas são a pplicação do parafuso micrometrico ; porque o seu

orgão principal é um parafuso bem trabalhado, de passo egual a

um ou a meio millimetro, e cuja cabeça graduada permitte ava­

liar fracções d'esta extensão.
i5.-Ha(·llinas de graduar Unha. rec1a••-Estas

machinas constam essencialmente de um banco de ferro fundido
disposto como o do comparador de medidas de traços, o qual

2.
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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 traços,
Em algumas machinas é o buril que se move sobre o banco em

frente da regoa fixa. Dá movimento a uma ou a outra peça a

porca de um parafuso, disposto de modo que póde girar em torno

do seu eixo, sem avançar nem recuar.

O buril tem uma. disposição propria para. regular os compri­
mentos dos diversos traços, porque cornu se sabe nas escalas deci­
maes, por ex., os traços multiplos de 10 são muito grandes, os

que são multiplos de ri são um pouco menores, e todos os outros

são ainda mais pequenos. Estes diversos comprimentos dos traços
são obtidos directamente por peças que fazem variar a extensão
do caminho do tracelete que os marca.

A lig. !J representa a machina do gahinete de physica da escola

Fig. (l

polytechnica : o parafuso Y, ligado ao banco B B', recebe movi­
mento de rotação pela manivela M e pela roda dentada r que en­

grena na roda 1"' concentrica com o parafuso. e que constitue a

sua cabeça diviJida em partes eguaes. O parafuso endenta na re­

goa RR' por uma face de latão graduada e dentada em millime­

nos; e é sobre esta regoa que se fixa a peça destinada para
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ser graduada. O buril Testá n'uma ramillcação orthogonal do
banco B B' e vê-se de lado, em maior escala, na fig. iO. Consta.

Fig. 10

de dois systemas ligados á base ; um fixo EF, outro MA movei
em torno do eixo M. Este systema termina por um eixo A com­

mum ás duas rodas A e B, ambas solidamente ligadas a elle, a

La 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 está invariavelmente ligado á peça P p

presa com articulação á regoa AM.
O movimento do tracelete é limitado por duas peças 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 traço exerce-se pressão sobre o systema fixo EF. e a mola E faz

girar de um dente as rodas A e B, e assim se obteem periódica­
mente os traços mais ou menos extensos; porque o encontro C
encosta successivamente um certo numero de vezes no contorno

da roda B, depois em um chanfro, etc.

t6.-Maebinas de 5radnar areos ele ch'cnJo.-As
machinas de graduar arcos de circulo constam essencialmente de
um grande disco circular mui regularmente dentado, que póde
estar dividido em terços de grau e ter, por conseguinte, toso
dentes; e de um parafuso sem fim, que lhe transmitte movimento
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de rotação, c que tern a cabeça dividida em grande numero de
partes eguaes, 120 por ex. Sobre o disco, e concentrico com elle,
fixa-se o arco que se quer graduar: um buril movel no sentido
dos raios e disposto como o das outras machinas marca os traços
de diíîerente extensão.

E h, im di 'd
i i J

'

sta mac ma assim i sposta po e marcar I2õX;rX 'Lo, Isto

é,lO",
17,-Com as machinas de graduar podem resolver-se dois pro­

blemas diversos: ou se trata de dividir uma certa extensão em

um numero dado de partes eguaes, ou se quer marcar sobre uma

recta ou sobre um arco de circulo partes de extensão dada.
Resolve-se o primeiro problema fazendo coincidir o tracelete

com o principio da extensão dada; movendo o parafuso até que
coincida o mesmo tracelete com o outro extremo d'esta extensão

e dividindo pelo numero de partes em que esta se ha de graduar
o numero de voltas e fracções da volta que elle fez. O quo­
ciente indica o caminho que o parafuso deve descrever para que
o tracelete avance de uma di visão, o qual se marca na roda gra­
duada, que lhe serve de cabeça.

Para resolver o segundo problema é preciso conhecer o passo
do parafuso, e fazer o quociente da grandeza de cada divisão 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 traçar. Este modo de proceder tem porém o inconve­
niente de reproduzir qualquer pequeno erro que haja no passo do

parafuso, multiplicando-o successivamente pelo numero das divi­
sões. Evita-se isto marcando primeiramente os traços correspon­
dentes a multiplos da extensão pedida, e dividindo depois cada
um dos intervalJos no numero de partes que lhe corresponde.

Nas machinas mais aperfeiçoadas ha um mechanismo para li­
mitar automaticamente a quantidade de que deve girar o parafuso
para passar de uma divisão á immediata, evitando-se d'este modo
o trabalho de calcular successivamente as divisões da roda gra­
duada em que se deve parar, e de procurar estas divisões para ter­

minar o movimento.



CAPITULO II

Noções de mechanica

1.-Cillcmatica

iB.-Mechanical sua dh'isão.-A mechanica é a scien­
cia que estuda as forças e os movimentos. Divide-se em duas partes,
a cinematica e a dynamica: na primeira faz-se o estudo dos movi­
mentos independentemente das forças, e por conseguinte da ma­

teria dos corpos; na segunda ligam-se as idéas de movimento e

de força, e por isso não se póde abstrair da materia.
19.-lIoviinento.-Dá-se o nome de movimento (p. 25) ao

estado de um corpo que muda constantemente de posição no

espaço.
Para estudar os movimentos começaremos por considerar ape­

nas um ponto deslocando-se no espaço, e depois fallaremos dos
movimentos de um solido ou systema invariavel: dá-se este nome

a systemas de pontos cujas distancias mutuas não variam com o

deslocamento geral.
20.-Movilnento uni:f"orDlel "elocidalle.-O movi­

mento de um ponto diz-se uniforme quando este percorre sobre a

trajectoria espaços eguaes em quaesquer intervallos de tempos
eguaes. Representando por v o caminho feito em cada segundo
o espaço andado no fim do tempo t é dado peja expressão

e=vt.

É esta a formula do movimento uniforme. o qual é earacteri­
sado pela constante v, que se denomina ve­

locidade.
Se AB, fig. H, representar o tempo t,

isto é, se contiver tantas unidades de com-

primento quantos segundos comprehender Fig. 1.1

aquelle tempo, e se BD representar a velocidade v, iSIO é, se for

egual a tantas unidades de comprimento quantas houver no es-

( n

I
- ------

I

A
----

j:



paço andado na unidade de tempo, é claro que a superficie do

rectangulo AD poderá servir para designar o valor do espaço e:

entendendo-se que n'este espaço ha tantas unidades de compri­
mento quantas unidades de superfície existem n'aqueJla area.

2L-Hovimento variadol velocidade.-O movi­
mento que não é uniforme diz-se variado. Nos movimentos varia­
dos os caminhos percorridos em successivos intervallos de tempo
eguaes não são eguaes; por conseguinte os espaços não são 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'um
intervaHo de tempo infinitamente pequeno admitte-se que se con­

serva constante. D'aqui vem o considerar-se um movimento va­

riado como lima 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. -lUovimento unif'oI'lIllemente variado, aoce­

leração.-Entre os diversos movimentos variados considerare­
mos em particular um, que havemos de reconhecer n'alguns phe­
nomenos; é o movimento uniformemente variado. Dá-se este nome

ao movimento variado no qual a velocidade 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 accelertulo, e no segundo uniformemente
retardado.

Se o movimento uniformemente variado é rectilineo, dá-se o

nome de acceleração ao augmento ou diminuição da velocidade em

cada unidade de tempo. No movimento curvilineo uniformemente
variado este acrescimo ou decrescimo de velocidade denomina-se
acceleraçãa segundo a trajectoria, ou acceleração tangencial, e é

apenas uma componente da acceleração total, como veremos.

Assim como um movimento variado qualquer se póde conside­
rar como uma successão de movimentos uniformes elementares,
assim tambem um movimento rectilineo variado póde suppor-se
como a successão de movimentos rectilineos uniformemente va­

riados elementares. D'aqui vem o definir-se acceleração d'aqueJle
movimento n'um instante dado a acceleração do movimento uni­
formemente variado elementar correspondente.

23.-Leis do movimento re«ltiUneo uni"orBle�

Blente ,·ariado.- As leis que vamos ded uzirr eferem-se ao

caso em que o moveI parte do repouso.
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Em virtude da definição, é claro que a velocidade v no fim do

tempo t é

v=jtj
por tanto:

t.. LEI. No movimento rectilineo unifol'memente oariado a ve­

locidade adquirida no fim de certo tempo é propol'cional a est»

tempo.
Para determinar o espaço per­

corrido no fim do tempo t segui­
remos um processo notavel de
Galileo. Seja AB, I1g. t2, o va­

lor do tempo t e BC o da velo­
cidade adquirida no fim d'elle:
imagine-se dividido aquelle tem­

po em um certo numero de partes A �-'-_'_--'-�'--'-_j_�---' B

eguaes Am, mn, etc; e tire-se a
m JI-

recta A C. É claro que as rectas Fig. 12

ma, nb, pc parallelas a BC representam as velocidades adquiri­
das no 11m dos tempos Am, An, etc.

Os rectangulos mm', nn', pp', ele. representam (20) os espaços
percorridos em carla fracção do tempo t, com a velocidade adqui­
rida no fim d'ella: a sua semma deve dilTerir tanto menos do es­

paço procurado quanto maior é o numero de partes eguaes em

que se considera dividido o tempo. É Iacil ver que a differença
entre ella e a area do triangule AB C tende para zero á medida
que augmenta este numero; porque duplicando o numero de

partes de AB, aquella difîerença diminue de toda a porção trace­

jada da ligura, e assim successivamente ; por tanto no limite, isto
é, quando for infinito o numero de partes eguaes em que se con­

sidera dividido o tempo, ou quando se suppozer que a velocidade
varia continuamente, o espaço será representado pela superfície
do triangule AB C, isto é, será

B' a

i .•

e=-y)tk•

ou

D'aqui vem a lei seguinte:
2.· LEI. - No movimento uniformemente variado o espaço percor­

rido no fim de certo tempo é proporcional ao quadrado d'este tempo.
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2�.-Esta 2.' lei é cousequencia da primeira, isto é, da defi­
nição do movimento. Reciprocamente, o movimento em que se ve­

refica aquella lei é uniíormemente variado, porque d'ella deduz-se
a lei das velocidades. Supponhamos que o tempo t experimentou
um acrescimo infinitamente pequeno tf, e que o espaço augmentou
de ef: temos em virtude da lei dos espaços

Subtraindo ordenadamente estas egualdades vem

I_ _!_ .

12+' 1 er
_

-I .

f' (e- 2Jt Jtt ou tr-2Jt+Jt. ..... a)

Como tf é infinitamente pequeno, podemos admiuir !lue o espaço
ef foi percorrido com movimento uniforme com a velocidade v do
movimento variado correspondente ao tempo t: assim

e'
(T=v

e no limite t' e zero e por conseguinte a formula (a) converte-se em

v jt.

25.-Fazendo nas duas formulas do movimento t=:I., con­

clue-se que, a velocidade adquirida no primeiro segundo é o dobro
do espaço andado no mesmo tempo.

Eliminando o tempo entre as duas formulas obtem-se o se­

guinte valor da velocidade em funcção do espaço

26.-Caso elD que ha ulDa vel�idade inicial.­

Se designarmos por u a velocidade inicial do moveI, isto é, a

velocidade no instante em que se começa a contar o tempo, te­
mos peja definição

v=n+jt
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sendo o signal + no caso do movimen to accelerado e o signal -

no retardado.
O processo do numero anteceùente, applicado a este caso, dá

Eliminando o tempo t vem

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

27.-JUo"hnellto de translação.- Temos considerado
apenas o movimento de um ponto: diffiniremos agora os movi­
mentos de um systema invariavel.

Denomina-se translação o movimento no qual as rectas que se

imaginam ligando dois a dois os pontos do systema se deslocam
parallelamcnte a si mesmas: a translação 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 é a velocidade do systema.

28.-JUo,'iDlento de rotação: "elocidade 811gU­
lar.-O movimento de um solido diz-se de rotação quando os

seus differentes pontos descrevem circumferencias de circulo em

torno de uma recta, a qual se denomina eixo de rotação,
A rotação é 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 o grau de rapi­
dez da rotação uniforme e denomina-se velocidade angular. É claro

que n'este movimento os diversos pontos não teem a mesma velo­
cidade, porque descrevem no mesmo tempo circumferencias de
raios differentes: se designarmos por w o comprimento do arco

descripto na unidade de tempo pelos pontos collocados á distancia
do eixo egual a unidade, a velocidade dos pontos á distancia r

d'este eixo é dada pela expressão

V=ffJ).

o arco b) é que mede a velocidade angular do systema.
Fazendo sobre o movimento de rotação variado as mesmas con-
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siderações que 'fizemos sobre o movimento variado de um ponte,
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.-ltIowiJnento helicoidal.- Denomina-se helicoidal
o movimento do parafuso no interior de uma porca fixa, em vir­
tude do qual cada um dos seus pontos descreve uma helice.-O
movimento elementar do parafuso póde eonsiderar-se como sendo
uma rotação elementar em torno do seu eixo, seguida de uma

translação elementar na direcção d'este mesmo eixo; porque evi­
dentemente estes dois movimentos levam qualquer ponto do pa­
rafuso da sua posição incial á sua posição final.

Demonstrá-se em mechanica que o movimento elementar de
um solido, que se desloca de qualquer maneira no espaço, póde
reduzir-se a uma translação inlinitarnente pequena, seguida de
uma rotação tambem infinitamente pequena em torno de um eixo
da mesma direcção que a translação; por tanto aquelle movimento
elementar do solido é helicoidal, isto é, póde comparar-se ao mo­

vimento do parafuso na sua porca.
30.-lUowilnento relatiwo.-ColDposição dOlt mo­

wilDentos.-Para se fazer idéa do estado de movimento de
um ponto é preciso referir as suas posições a objectos proximos,
que servem de pontos de referencia. Se estes pontos de referencia
estão tambem em movimento, o movimento do primeiro denomi­
na-se relaiioo ; aliás seria absoluto. Pode-se determinar o movi­
mento absoluto ou real de um ponto conhecendo o seu movimento
relativo e o movimento dos pontos de referencia: faz-se com este

fim a operação denominada composição 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 translação rectilinea
uniforme de velocidade v'=AN:
é claro que no fim de unidade de

Fig. i3 tempo o ponto A está no ponto D
de crusamento das rectas conduzidas por M e N paralJelamente a

AB e A C. No fim de um tempo qualquer t a posição do movei é

o ponto E de intersecção das rectas parallelas a estas conduzidas
pelos pontos MI e N' determinados pelas egualdades A M'=AMxt,
e AN'=ANxt ou lWE=MDxt. D'aqui vem

Ar-�--rf�B'r:/ I-i•I

�,I
c I
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AM' MIE
AM

= MD;

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

Assim o movimento composto ou résultante segue a diagonal
do parallelogrammo formado sobre os movimentos cornponentes.

Com parando os lados homologos dos triangules semelhantes
AM'E e AMD tira-se AE=ADXt: 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.

3L-<:omposicão e decomposicão de veloclda ...

des.-Acabamos d� ver que as velocidades de dois movimentos

componentes sc compõem exactamente como as forças (p. 43) pela
regra do paralleloqrammo, Havendo mais de d uas velocidades a

velocidade resultante ainda se obtem como para as forças.
A regra do parallelogrammo Jas velocidades indica-nos lam­

bem o meio de decompor uma velocidade em duas concorren­

tes (p. 44)
Temos supposto que os movimen tos são uniformes; porém o

que dissemos applica-se aos movimentos variados, considerando
intervallos de tempo infinitamente pequenos.

32.-Acceleração no movimento cnrvilineo.­

Acceleração tangencial e cenh·ipeta.-N'um movi­
mento rectilineo a velocidade, e por conseguinte a acceleraçào,
conserva constantemente a mesma direcção, que ri a do movi­

mento; porém n'um movimento curvilinoo não acontece LI

mesmo.

Seja XY, lig. i4, uma. por­
ção da trajectoria elUe 1I1'd uas

posições infinitamente pro­
ximas do moveI. A velocida­
de t' em M tem a direcção da
tangente MT, e a velocidade
v' em 11-1' a da tangente APT',
que póde não estar n'um
mesmo plano com aquella.
Conduzindo por .M' a recta

III A para lIel a a lIP 1', mar- Fig. U
cando n'uma cerlaescalaM'A

egual á velocidade vena mesma escala M'JJ t'guai a v'. e com ple-
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tando o parallelogramo M'ABC, vê-se que a velocidade v' é a

resultante da velocidade vede 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 o nome de acceleração do movimento curoilineo,

Esta acceleração custuma decompor-se em duas: uma _lIPE na

direcção da tangente, denominada acocleração tangencial, e outra

M/D na direcção da normal, denominada acceleração normal ou

centripeta.
A primeira tem evidentemente a mesma expressão que a acce-

leração do movimento rectilineo. O valor da segunda é v2, repre­
p

sentando p o raio de curvatura da trajectoria.
N'um movimento uniforme a primeira componente é nulla, e

se é circular a segunda é constante; porque p é então o raio do
circulo. Se este raio se torna infinito, o movimento torna-se recti­

lineo, e a acceleração total reduz-se á acceleração tangencial, como

já sabiamos (�2).

I1.-Principios geraes de dynamica

33.-Costumam-se reduzir a quatro os principies ou verdades
funùamentaes de que se parte em mechanica racional para esta­

belecer as leis geraes de dynamica. Estes principies, que vamos

enunciar com as consequencias mais importantes para o nosso fim,
são: o da inercia da materia; o da independencia do effeito de uma

[orça e do movimento anteriormente adquirido; o da independencia
dos effeitos das forças simultaneas, e o da reacção equal e centraria
á acção.

34.-I.-Inercia da lDateria.-Forc;as.-A inercia da
materia é, como se sabe (p. 26), a propriedade que ella possue de
não poder alterar o seu estado de repouso ou de movimento sem o

auxilio de uma causa externa, denominada força.
Força é, por conseguinte, uma causa capaz de produzir movi­

mento Ott alteração de movimento.
Na theoria moderna o movimento é a causa de todos os phono­

menos naturaes; d'aqui vem o dizer-se que, [orça é tudo que faz
com qlle um movimento produza outro movimento.

As forças que actuam sobre corpos incapazes de se deslocarem

produzem pressões ou tensões, e medem-se pelos pesos rom os

dynamometros (p. 49 e 50).
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3Õ,-I1.-Intlependencia do eft'eito de nllla to�a
e (lo JIlOVilllento anteriorJllente adquiI·ido.- Este

principio indica-nos que o efTeito de uma força é independente
do estado de movimento ou de repouso do corpo sobre que actua.

Uma consequencia que pelo raciocinio se tira d'este principio,
e que se verifica experimentalmente com a gravidade, é que uma

força de grandeza e direcção constante imprime a um corpo mo­

vimento rectilineo uniformemente variado; porque em cada ins­
tante a força communica-lhe nova velocidade, que se addiciona á

que já existe.
Se o corpo está animado de uma velocidade inicial u da mesma

direcção da força, a formula V=lI+j t do n." �6 é ainda uma con­

sequencia d' este princi pio.
Se a velocidade inicial tem uma direcção difTerente da direcção

da força, o movimento que o corpo toma sob a acção d'esta é pa­
rabolico. Ternos exemplo d'isto no movimento de um corpo pe­
sado lançado oblíquamente no vacuo.

36.-III.-lndependencia dos effeitos das COI'ça8
silllultaneaso-·Este outro principio enuncia-se da maneira

seguinte: quando muitas forças actuam simultaneomente sobre um

corpo, o e/feito de cada U'nw, é o mesmo que se actuasse só.
É recorrendo a este principio que podemos resolver os proble­

mas da composição e decomposição das forças e dos movimen­
tos (p. 40 a 48).

37.-ProporcionaUdade das Corças ás accelera,­

çõeso- Como consequencia do principio do numero antecedente
demonstrá-se em mechanica que, as forças applicadas a um mes­

mo corpo são proporrionaes ás acceleroções que lhe imprimem, isto é,

.' ....',,"(. y

.• UI (f!(',�"'L'"

F_L
F'- r

Demonstraremos experimentalmente este principio, quando es­

tudarmos a gravidade.
38.-0ilinição de lDasNa.-Já dissemos (p. 5!) que se

deve entender por massa de um corpo a qualidade que lhe é inhe­
rente de ceder mais ou menos facilmente á acção de uma força.
De feito, sabe-se que forças eguaes applicadas a corpos différentes
não lhes communicam a mesma acceleração.

Diz-se que dois corpos teem massas eguaes quando submettidos
li acção da mesma força adquirem a mesma acceleração. Reunindo
dois corpos de massas eguaes tem-se um rie massa dupla, etc.; por
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conseguinte, a idéa de massas eguaes conduz á de massas em

qualquer relação, o que mostra a possibilidade de representar as

massas dos corpos por numeros escolhendo um corpo cuja massa

se tome para unidade.
39. -Relação entI'e a :força. a massa e a accele­

I'ação que lbe cOJD.JDlInica.- itle(lição tia, Illassa.­

Suppondo que as forças F e F' communicam a mesma accelera-

- . , bI h··F m

çao as massas m e m, esta e ece-se em mec antea que eF"= m"
isto é, que as (orças siio proporcionaes ás massas a gue imprimem
(I mesma acceleração, Este principio combinado com o do num. 37

permitte-nos estabelecer a relação entre uma força, a massa e a

aeceleração. Supponhamos que as forças Fe F' imprimem ás mas­

sas m e m' as acceleraçõesj e j', Consideremos uma terceira força
Fil capaz de imprimir á primeira massa m a segunda acceleração

F
.

j'. Comparando as forças F e Fil, temos F" =}: comparando F'

e Fil vem;' =�. Multiplicando ordenadamente e simplificando,
conclue-se

Assim, as forças são proporcumaes aos productos das massas, a

qlle se applicam, pelas accelerações dos movimentos que produzem.
Convenciona-se tomar para unidade de massa a massa que sob a

acção de unidade de força (um kilogramma) adquire unidade de

acceleração (um metro); por tanto se fizermos

F'={ ej' =t é m' =·1

e

i�l(I ti,

F=mj (11).

D'aqui vem o dizer-se que o producto da massa m pela aece­

Ieração j serve de medida il força; porém mais rigorosamente
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deve entender-se que, o numero de kilogram mas que représenta
a força é rgual ao producto dos numeros flue indicam as relações
entre a massa e a acceleração c as unidades respectivas : é assi III

que se deve entender a formula (a).
Se a força que sollicita o corpo é o seu peso P, a acceleração li

!J egual a 9"',8 (p. 102), c tem-se P=m!J. D'esta egualdade tira-
I' .

1
.

se m=-, o que mostra a maneira (e representar numerrcamento
9

a massa de um corpo.
Como um decimetre cubico de agua a ft..o pesa 1k, c adquire a

acceleração 9"',8, segue-se que o volumo de agua que actuada por
uma força equivalente a 1k adquiro a acceleração cie {m é 9,8 de­
cimeiros cubicos. É este por tanto o valor da unidade de massa.

[�O.-IV.-P..'iucil)io da ..-euceão egual e eontrada

á acçã,o.-Este ultimo principio cnnuncia-se da maneira se­

guinte: Quando 111)1, corpo submettulo á acção de uma torça actua

sobre outro corpo faz apparecer immedùuomente n'este uma força
equal e de sentido contrario actuando sobre aquelle, que se chama
reacção. As fluas forças cguaes e contrarias não se destroem,
porque não actuam no mesmo corpo.

Este principio não é, assim como os outros, tão evidente, que
se possa admittir á priori; porém foi, como elles, tirado de mui­
tas observações e com provado pelas consequencias exactas, que
d'elle se deduzem, Com tudo podemos dcmonstral-o experimen­
talmente como se segue, recorrendo ao principio de Archimedes.

Sabe-se que um eor po mergulhado n'um liquido soffre d'este
uma acção, que se traduz n'uma perda de um peso egual ao peso
do liquido deslocado: esta acção é acorn panhada de uma reacção
egual a este peso, como se demonstra tarando n'uma balança um

vaso com agua, marcando o nivel d'esta, e introduzindo-lhe um

cylindro de metal completamente mdependente da balança; 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
são; o que prova que em consequencia d'esta houve uma reacção
sobre o liquido, que fez corno que augmentar-lhe o peso de uma

quantidade egual á que perdeu o cylindro. É por este motivo que
uma balança tendo em um dos pratos um corpo ao lado de um

vaso rom agua, e sendo tarada, conserva-se em equilibrio met­

tendo o corpo no liquido.
Uma consequencia d'este principio, faeil de perceber e que se

verifica praticamente, é a seguinte: Quando diversos corpos for­
mam um systema capaz de SI' deformar, as suns acções mutuas

c. P. 3
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não teem infl uencia no movimento do seu centro de gravidade.
É assim que, por exemplo, debalde os homens, que enchem um

wagon em repouso sobre os rails, exercem pressão sobre as suas

paredes para o fazer mover, em quanto que basta um individuo
collocado sobre a via e tomando com os pés apoio 'sobre ella para
o pôr em movimento.

É pelo mesmo motivo q ue o centro de gravidade do systema
eonstituido por uma boca de fogo e o seu projectil não seria deslo­
cado depois d'este ser lançado, se a boca de fogo e o projectil não

encontrassem resistencia alguma.
Generalisando esta consequencia demonstra-se em mechanica,

que. uma bom ba. cujo centro de gravidade descreve uma para­
bola no vacuo, rebentando no seu trajecto, divide-se em muitos
Iragmentos, cujo centro de gravidade commum continua na mes­

ma parabola.
Nos numeros seguintes descrevemos eonsequencias ou appli­

cações importantes d'este principio.
4:l.-C::lloquc dOI!l corl.OS solidos.-Os corpos brutos

em virtude da inercia não podem modificar o seu movimento,
nem prod uzil-o estando em repouso; mas um corpo posto em

movimento póde transmiuir este estado aos corpos que encontra

no seu trajecto, produzindo o phenomeno do choque; por�ue, em

virtude da mesma inercia, reparte com elles a acção II ue 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 choram, assim como da espe­
cie de movimento que possuem, considerarernos apenas o caso

simples de duas cspherns animadas de movimento de translação cu­

jos centros caminham sobre a mesma linha recta; sendo as esphe­
ras ou completamente dcstituidas de elastecidade ou perfeitamente
elasticas.

Se as massas não são elastica, deformam-se pelo choque e conti­
nuam a mover-se j untas com uma velocidade constante e commum.

Representando as massas por 1n e m'; as velocidades, que po­
dem ser do mesmo sen tido ou de sentidos contraries, por ve Vl,
e a velocidade commum depois do choque por 11, se é v> v' a es­

phera m perdeu uma quantidade de movimento egual a m(v-1I),
e a massa m' ganhou m' (11+"'); estas quantidades são eguaes,
em virtude da inercia, por conseguinte:

m (v-u)=m' (u+v').



Se os corpos são perfeitamente elasticos acontece que depois
do choque, no lim do qual a velocidade de m tem dirnimuido
de v-u, e a de m' augmentado de y,+v', a elasticidade, fa­
zendo com que as moleculas voltem it sua posição primitiva, cria
uma reacção que faz diminuir e augrnentar mais as velocidades
da mesma quantidade, de fórma que a velocidade de m terá di­
minuido de 2 (V-M) e a de m' augmentado de 2(u+v); por
conseguinte as velocidades finaes serão:

V=v-2(v-n)
V'=±v'+2 (II+V').

D'esta egualdade tira-se

It = 1_n_v=+=1_n_'v_'
111+111'
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Substituindo o valor de Il achado no primeiro caso, vem

formulas qUI' facilmente se discu­
tern introduzindo-lhes os diversos
valores das massas e das veloci­
dades. Assim, por exemplo, no

caso de massas eguaes e de v'=O,
a massa m transmitte a sua veloci­
dade a m' e flea parada : se em­

pregamos uma terceira, que receba
o choque da segunda, esta fica
tambem parada em quanto (lue
aquelJa recebe o movimento da

primeira.
Isto torna-se bem visivel com o

apparelho que a fig. H) representa,
composto de sete bolas de marfim
de eguaes diametros, suspensas a

um quadro por tios de seda, de ma­

neira que se tocam sem se compri­
mirem mutuamente, e que os seus Fig,15

3.



centros estão na mesma linha recta ; deslocando a primeira das
bolas e abandonando-a sobre a segunda, só a ultima se desloca,
de uma quantidarle proximamente cgual á que representa o

choque da pri mei ra,

Esta ex periencin mostra ao mesmo tempo qU0 o choque trans­

mitto-se através dos corpos elásticos rapidamente sim, porém
consumindo Ilill c)elrflninado tempo. I� claro que todas :IS es­

pheras se deslocariam se todas recebessem o choque ao mesmo

tempo.
Se o choque ó muitissimo rapido, pódo acontecer que as mole­

culas chocadas se desloquem ûcando as visinhas na sua posição.
È por este motivo ql1(' corn 11m tiro de pistola pódc abrir-se um

furo circular n'11111 vidro, o qual dá passagem á bala, ern quanto
que lim choque menos rapido Iat ia partir (' fender completamente
o mesmo vidro.

Para dcmonstrar qUI' a transmissão tio choque (le umpara ou­

tro corpo exige 11111 ('prI" t,'l:lpo servem os apparelhos que as ligu­
ras Hi c 17 representam. Corn () primeiro uma l'arta carregada

�'jg. 1ti Fig. 17

t

com uma bola sendo rapidamente chocada é projectada a distan­
cia, em quanto que a bola, não recebendo o choque, fica no seu

lagar. Com o 2.0 torna-St' isto IIPm claro porque puxando o fio
lentamente a esphera solta-se em cima, c puxando-o rapidamente,
não dando tempo a que este esforço se communique á parte su­

perior, a esphera fica suspensa e parte-se o fio inferior.
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4,2.- ('hOlJ,Ucobliquo.-Egual­
lIadc fl08 angulos (lc illcidencia

e IIc l·eDexão.-Suppollbamos quo um

corpo m, fig. 18, perfeitamente elástico
choca obliquamente na direcção mV 11m

obstaculo lixo e resistente. Decompondo
a sua velocidade em cl uas, uma ln T no

plano tangente ao obstaculo e ou tra m N
na direcção da normal, é claro que a pri­
meira não póde ser destruída pelo cho­

que, em quanto que a segunda origina
urna reacção, que dá em resultado ser Fig. 18

substituida por outra mn egual e contraria, a qual composta com

a primeira dá a resultante ml\' symetrica de 'ni Va respeito do
obstaculo. O corpo segue por conseguinte depois Jo choque a di­

recção OV', e como xon é egual an OV' conclue-se que o angulo
de incdeucia é egual ao de refiexão.

Demonstra-se experimentalmente esta lei com o apparelho da
fig. :19: é uma banca semi-circular perfeitamente plana, que S6

Fig. 19

nivella por meio de tres parafusos em que assenta, tendo no cen­

tro e perpcndicularmente a linha media um plano de marmore

P; em terno do centro podem girar duas alidades com os tubos
C e D, cujos eixos se conservam na direcção dos raios: o primeiro
serve para dar impulso a uma esphera de marfim por meio de
uma mola, c 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, vê-se qlle se dirige para o interior
do tuho D.

O caso geral do choque obliquo entre dois corpos moveis não
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differe do que estudamos no numero antecedente senão na con,

sideração das cornponentes das velocidades.
43.-1IIovilnellto cUI·,'ilineoo-ExclllllIOSo-O movi­

mento curvilineo é o fi ue adquire um corpo em qualquer das
circumstancias seguintes; L° recebendo uma impulsão inicial e

sollicitado pela acção de uma força constante: 2.° soJlicitado pela
acção de uma força constante e de uma resistencia; 3.° submet­
tido á acção de um força de direcção variavel.

O movimento pendular é um exem plo bem simples de um mo­

vimento curvilineo devido á acção de uma força e de uma resis­
tencia.

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 acção combinada da attracção e da
força centrifuga, que deriva da rotação,

O movimento dos projecteis submettidos á acção de uma impul­
são e da gravidade é também um exemplo importante para notar.

N'esta especie de movimento a analyse demonstra e a experien­
cia confirma, que a trajectoria é parabolica, abstrabindo da re­

sistencia do ar.

44.-Fol·cas tangencial e celltl"ipeta I COI'ca cen­

tl'irogao-A acceleração total j do movimento curvilin�o é cons­

tantemente dirigida na direcção da força F, a qual póde ser va­

riavel de um instante para outro em grandeza e direcção. A ex­

pressão F-mj (39) liga sempre aquellas duas quantidades.
Assim como a acceleração total se considera decomposta em

d uas, tangencial e centripet«, assim tambem a força F se póde
considerar a résultante de duas, uma dirigida na tangente á curva

e outra normal, que se denominam [orca tangencial e torça cen­

tripeta, as quaes estão evidentemente ligadas com as accelerações
respectivas do mesmo modo que a força F está ligada com a acce-

2

leração j. A força centripeta é por conseguinte egual a m; (32).
A primeira força é que determina os mudanças da velocidade

do moveI, e é nulla no movimento uniforme; a segunda deter­
mina as mudanças successivas de direcção e é nulla no movimento

rectilineo, o que a formula indica, porque então p é infinito.
Em virtude da inercia o moveI tende a seguir, em cada ins­

tante, na direcção do caminho elementar correspondente, isto 13,
na direcção da tangente á curva; é a força centripeta que o obriga
a seguir esta; por isso elle reage com uma força egual e con­

traria, denominada {orça centrifuga, cujas leis, deduzidas das ex-
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mv2 4m;-;2
pressões F=

-p- ou F= � R são já conhecidas (p. 156),
assim como o são egualmente as experiencias que demonstram
a sua existencia (p. 57).

As forças centripeta e eentrifuga, assim como qualquer acção
e a sua reacção, são eguaes e contrarias, mas não se destroem,
porque não actuam no mesmo corpo. Imaginemos, por ex. que S6

faz girar um corpo ligado a um fio, á maneira Je uma funda, a

força centripeta é a que o fio exerce sobre o corpo, em quanto
que a centrifuga é a que este exerce sohre aquel!e tendendo a

rompei-o. No movimento de um planeta em volta do sol, a força
centripeta é a auracção d'este para aquelle e actua no planeta; a

centrifuga é a acção do planeta sobre o sol, que tende a arrastar

este para si, e actua no sol. Ternos no primeiro exemplo a appli­
cação das duas forças em corpos visinhos, e no segundo em

corpos muito distantes.

1I1.-,\pplicarão das forças ás machinas

4õ.-·Hacbinas.-Potencias e ."esistencias.-Para
tirar partido das forças é preciso empregar certos corpos, que são

por elias postos em movimento: esses corpos, que teem por lim
transrnittir a acção das forças, denominam-se machinas.

As forças applicadas ás machinas para produzir o eITeito dese­
jado denominam-se potencias, e os esforços que estas vencem,
dizem-se resistencias: estas comprehendcm as resistencios uteis,
ou aquellas que se pretende vencer para conseguir o fim, e as re­

sistendos passivas, que nascem do movimento e quo se oppõem a

elle, sem utilidade, consumindo parte da potencia.
O attrito e a resistencia des meios, (p. 27 e 28), são exemplos

das princi paes resistoncias passivas.
[j,6.-lIacbinas tIiIilllple", e compo8tas.-As machinas,

nas quaes a potencia c a resistencia são applicadas ao mesmo

corpo, ou a corpos diflcrentes que actuam directamente um sobre
o outro, dizem-se machinas simples: são a torda, a alavanca, a

roldana, o sarilho, o plano inclinado, o pamfuso e a cunha, As ma­

chinas simples propriamente ditas, de figura invariavel, são a

alavanca e o plano inclinado (p. 70).
As machinas compostas são aquellas nas quaes ha corpos inter­

mediarios entre os que recebem directamente a acção da potencia
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e da resistencia: estas machinas podem considerar-se como um

aggregado de machinas simples.
A. machinas mais complicadas constam de tres partes distin­

ctas: uma, o receptor, que recebe irnrnediatamentc a acção do mo­

tor, outra, o operador, collocada na extremidade opposta e que,
em contacto immediato com a materia a elaborar, executa o tra­

balho util; finalmente a terceira, o transmissor, intermediaria,

que consta de todas as peças que teem por fim communicar all

transmittir ao operador o exíorço recebido pelo receptor.
As peças de que consta esta ultima tambem se teem chamado

meclumismos, c n'esta denominação com prehendem-se alguns or­

gãos importantes, que teem por 11m moderar e regular o movi­
mento do receptor e do operador, e que se denominam mode­
radores e 'reguladores.

47.-'J'raJ)alllo (Ias COI'çaso-Na applicação das forças é

preciso não só vencer uma resistencia, mas produzir um certo

deslocamento: a combinação dos dois elementos - força e cami­
nho- conduz á consideração de um terceiro, denominado traba­
lho da {orça.

Entende-se por trabalho de Uinll [orça constante o producto da
sua intensidade F pela projecção sobre a sua direcção do caminho II'

percorrido pelo seu ponto de œppiicaçõo, Se for � o angule d'este
caminho com a recta conduzida na direcção da força, 110 sentido
em que ella actua, o trabalho será PXscosrx.

Sendo a força de intensidade e direcção variavel applica-se esta

expressão do trabalho a cada elemento do caminho, que elle faz

percorrer ao seu ponto de applicação, e a semma dos trabalhos
elementares assim obtidos constitué o trabalho da força.

A força p e o caminho s são quantidades essencialmente posi­
tivas; porém o factor cos« póde ser positivo ou negativo, e até
nullo: se é positivo o trabalho diz-se motor e a força motriz; se

é negativo o trabalho diz-se resistente, assim como a força; se é
nullo o trabalho não existe.

A unidade adoptada na avaliação do trabalho das forças é o tra­

balho correspondente ao peso de um kilogramma elevado a um

metro de altura: esta unidade chama-se Itilogrammetro. A noção
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

avaliação dos tra.balhos das machinas. Esta nova unidade é o ca­

vallo-vapor, e corresponde ao trabalho de 75 kilogramrnetros por
segundo.



41

As forças podem S'CI' represcntadas por linhas; por conseguinte
o trabalho póde representar-se por uma superficie: e a sua ava­

liação reduz-se á medição d'esta, a qual exige que se tome

para unidade da força 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 applicação
de uma: força, e AC a recta que contém
tantos metros quantos kilogram mas vale a

força, é claro que o trabalho contém tantos

kilogram metros, quantas unidades de su- Fig. 2U

perficic são contidas no rectangulo AD. Se a força é variavel, a su­

perficie que se obtem marcando na direcção AB os elementos do
caminho e perpendicularmente aos extremos d'estes os valores

correspondentes da força, é limitada por uma linha curva, e para
a sua valiação recorre-se então á regra de Simpson 1.

4,8.-TlteoreDJ.a (las COI'ças ,·in\s.-O trabalho desen­
volvido pela força constante F, para deslocar de e um moveI de
massa 'm, que parte do repouso, é T P;»:». Substituindo por F o

v2
seu valor mj e por e o valor 2j

tirado da formula do numero 2õ

T
:1

')
vem = 2 mv-

O producto da massa pelo quadrado da velocidade denomina-se

[orça viva, e representa um trabalho, isto é, vem expresso em

kilogram metros, porque a força F é expressa em kiJogrammas e

o caminho e em metros.

Se o móvel está animado de uma velocidade inicial vo da mes­

ma direcção e sentido da força, o valor de e tirado do numero S!6
, - V2-V20

b lb
.

T
:1

2
:1

2
e entao -yr-, e portanto o tra a o c =

-2- mv -

2 mvo .

Representando por Tm e Tros trabalhos motores e resistentes
de uma machina, podemos estabelecer a egualdade

fr-
------

i
D

A
-- ---

r

a qual se enuncia dizendo que, o accrescimo da (orça viva adqui­
rida durante um certo tempo, é egual ao dobro do excesso do tra­

balho motor sobre o tTabalho resistente, durante o mesmo tempo: é
este o theorema das forças vivas.

I Vejam-se os nossos Elementos de Geometria, 2.- ed., pag.) i88,
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!J,9.-PI'incipio da tl'lUl!!lnliHSão do trabalho.­

Suppondo que o movimento de uma machina é uniforme, isto é,
que vo=v, a egualdade do n.

o antecedente converte-se em

Tm= Tl': assim o trabalho motor é constantemente egual ao tra­

balho resistente, o que quer dizer que, a potencia e a resistencia
estão entre si na razão inversa dos caminhos percorridos no mesmo

tempo pelos seus pontos de applicação e segundo as suas respecti­
vas direcções.

Por tanto, suppondo que ainda existe uma só potencia e uma

só resistencia, podemos dizer que, na transmissão do trabalho da

primeira, a machina tem a propriedade de modificar á vontade a

resistencia vencirla 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 força perde-se cm velocidade.

Se a machina não se move uniformemente, o trabalho do mo­

tor é umas vezes maior outras menor que o da resistencia, e a

egualdade entre elles tem legar ainda na media: porque o movi­
mento é periodico, e podemos sempre considerar o tempo divi­
dido em periodos a que correspondern velocidades eguaes no prin­
cipio e no fim, e em cada um d'elles dá-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
ção do primeiro íÍ perdida. Isto concluo-se ainda da egualdade do
numero antecedente, porque considerando todo o tempo em que
a machina se move, é claro que o primeiro membro Q n ullo, por­
que o são separadamente ambos os termos. No principio do mo­

vimento a velocidade cresce; por tanto o trabalho motor é maior
que o resistente: no fim acontece o contrario. No primeiro caso

o excesso do trabalho motor não se perde; transforma-se em força
viva, espécie de trabalho que a machina armazena; no caso con­

trario, o augmento de trabalho resistente é vencido por esta força
viva, e por isso a machina restitue á custa da sua velocidade parte
do trabalho que tinha em reserva.

Conclue-sé mais do principio da transmissão 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 relação, sempre memor que unidade, constitue o

rendimento da machina.
A machina não cria trabalho, e, como uma parte do trabalho

motor é consumida pelas resistencias passivas, pôde-se affirmar

que a idea do movimento perpétuo é completamente absurda.



PARTE I

GI'avidade.-Propl·jedades dos corpos nos tres

estados de aggl'egação

SECÇÃO 1- GHAVIDADE

CAPITULO I

Leis geraes

;SO.-Leis da 5ravUação.-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 só para os

corpos celestes, a existencia de uma força, a gravitação, conside­
rada como propriedade geral inherente á 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:
t.,a-Dois corpos quaesquer do systema planetaria, attraem-se

com uma [orça proporcional ás SIlIlS massas,

2. a_A attracção é inversamente proporcional ao quadrado das
distancias,

Como consequencia d'estas leis demonstra-se em mechanica que,
wlla esphera, composta de camadas conceutricas homogeneas, aurae

como se toda a sua massa estivesse reunida no centro,

51.-Leis da 5ravidade.- As leis da gravidade são as

da gravitação, como demonstrou Newton determinando por elias
a acoeleração do movimento da lua, que achou egual á da queda
dos corpos sub-lunares.
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A aceeleração d'esta queda á superfície da terra é pouco mais
ou menos representada por 9=9"',8; sendo verdadeira a 2.'
lei, o seu valor g' á distancia a que se acha a lua, que é de

g' R2
60 raios terrestres, tira-se da proporção 9 =

602112 , isto é, sed

.Q
602'

Para determinar à acceleraçâo em attenção ao movimento, como

de qualquer planeta, basta considerar a aceeleração centri peta ou

centrifuga em um instante qualquer, no movimento curvilineo,
como se este fosse circular, o que não se afasta muito da verdade:

. Vl .
lUt2 R

e temos (53) J= Jf ou J=�.
Havendo identidade entre a gravidade e a gravitação deve ser

Fazendo o calculo acha-se 9=9"',7, valor pouco differente da
acceleração da gravidade: por tanto se attendermos ás causas de
erro e de inexactidão, podemos dizer que está demonstrado o prin­
cipio de que partimos.

52. - A.ttI·acção uni"el·sul.-As experiencias dos dois
n.

os seguintes demonstram directamente a aurncção ria materia

para a materia, a qual primeiramente foi só admittida nos ('(>1'­

. pos celestes; podemos pois, com mais algum fundamento do quo
o fez Newton, estabelecer que todas as coisas se passam eOInO RI'

existisse a lei geral seguinte: A materia aitrae fi, materia na razão

directa das massas e na rnziio inversa do qiuulrado das distancias.
A formula

resume estas leis: Ji e II! representam as massas das duas porções
de materia; D a sua distancia, e fa atuacção de unidade de massa

sobre unidade de massa it distancia unidade; F représenta a força
attractiva de uma das porções de materia sobre il outra.

53.-De!ll,'io do flo de pruDl.o pelas Dl.onta­

nlla8. - Desde J 7!J,9 Bouguer e Lacoudamine 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 aurae­

ção universal. Bouguer imaginou medir o desvio do pendulo por
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um methode que vamos descrever e que foi posto em pratica por
Maskeline, em !77�, na Escossia, junto dos montes Schealien, de
fórrna simples e de constituição geologica conhecida, de modo

que foi possível determinar o seu volume, o seu peso e a posição
do centro de gravidade.

Fez duas estações A e B, fig. 21, Á

uma ao norte e outra ao sul da mon­

tanha no mesmo plano com o cen­

tro de gravidade G, nas quaes esta­

beleceu os pend ulos pendentes do
centro de circulos graduados verti­

caes, munidos de oculos; dirigiu es-

tes Deu los succeseivamente para a
F· 1

mesma estrella s na occasião das 19. j!

suas passagens pelo meridiano, e mediu os angulos SAX e SAY

que os raios visuaes parallelos faziam com os pendulos, cujas
direcções eram AX e BY. A difîerença entre estes angulos, isto é,
o angule Y ltæ, que se obtem conduzindo por B a recta Bæ paral­
lela a AX, foi de ;)4,",6.

Esta diíferença devia ser egual il. diflerença das latitudes dos
(lois pontos A e B, se os pendules Inssem dirigidos para o centro

da terra, isto é, se não fossem auraidos pela montanha. S1I]1-
pondo q ue A Ve B V' são as verticaes das d uas estações, obtem-se
na Iigura a differcnça das latitudes V'BZ conduzindo por B a

recta HZ parallela a A V'; porém o seu valor dado por uma trian­

gulação foi de 42" ,94. Logo os dois pend ulos foram desviados
de :1.:1",66, que é o o excesso do angule YBx sobre V'BZ; e

adrniuindo que são desviados egualmentc o que só teria legar
se os pontos A e B fossem equirlistantes cie G, podemos concluir

que são cguaes os angulos VAX e YBV'; por conseguinte de

quasi 6" cada um.

D't'ste modo licou não só com provada a auracção da monta­

nha, mas calculado o desvio a egual a X A V ou a Y BVl.
O conhecimento Jo valor de Ir permittiu calcular de uma ma­

neira muito simples a massa, e por conseguinte a densidade me­

dia da terra; porque é evidentemente a tangente de 8 egual á

relação entre as forças de auracção da montanha e da terra: a

. . mm'
prrmeira

é

egual a IF {, sendo m a massa de montanha, m' a

do pendulo e d a distancia d'este ao ponto G; a segunda é egual a

Mm'
.• rnR2

-iff" f· Por consegUI Il te tang o =

llUi.
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Esta formula dá o valor de At, porque toilas as outras quanti­
dades são conhecidas. A formula M= -} írR3D, deu para a den­

sidade media da terra D o valor de ;) proximamente, tornando

para unidade a densidade da agua.
5�.-Experiellcial!i de Caveuftisb.-No n ," antece­

dente ficou demonstrada a attracção das montanhas, agora reco­

nheceremos a attracção entre duas porções de materia de dimen­
sões mais limitadas, e aproveitaremos a nova exporicncia para
determinar outra vez o valor de D.

As experiencias foram feitas. por Cavendish; mas a ldéa e o

apparelho foram de Mitchell.
Este apparelho, fig. 22, consta prinripalmente de duas peque-

Fig. 22

nas espheras, m, m, de Ok,7�9 rada uma, suspensas aos extremos

de uma alavanca ab, perfeitamente move) em torno do seu eixo
e sustentada por um fio; e de duas grandes espheras M, M de
chumbo, de 158k cada uma, sustentadas por uma regna, move)
em torno de um ponto, que está na direcção do fio de suspensão
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da alavanca. O apparelho está encerrado em uma caixa e mettido
n'uma rasa ao abrigo quanto possivel das agitações do ar e das
m udanças de temperatura.

As dilas pequenas espheras estão subtraidas á acção da gravi­
Jade, porque teem pesos eguaes e tendem a fazer girar a alavanca
cm sentidos contrarios; e obedecem apenas á attracção da massas

de chumbo: de sorte que Iazendo-lbes aproximar estas, são at­

trahidas e osciJlam em torno de um ponto para o qual ha equili­
brio entre as attracções das massas de chumbo e a reacção desen­
volvida pela torsão do fio de suspensão.

Junto das espheras m, m' estão duas pequenas reguas de
marfim graduadas, esclarecidas com duas pequenas lampadas S,S
e observadas da parte exterior da caixa do apparelho com oculos
L,L, com os quaes se toma nota de lodos os movimentos da ala­

vanca, e se observam as miras no principio da expericncia e de­
pois de serem desviadas pela attracção das massas de chumbo.

D'esta maneira fica demonstrada a attraccão.
Para determinarmos a massa e a. densidade media da terra,

notaremos que a posição de equilihrio corresponde á egualdade
entre a attracção mutua das espheras e a força de torsão F. Esta
determiná-se pelas leis da torsão, que mencionamos adiante, e pela
experiencia feita com o apparelho; a attracção é como se sabe re-

mm'
presentada por (l2 [, sendo m e m' as massas das duas es-

pheras (grande e pequena) e d a distancia dos seus centros na

posição de equilibrio: por tanto

Mm'
p= iP f.

mm'
F=

([2 [.

A attracção da terra sobre a pequena esphera é, como se sabe,
o seu peso p, que se représenta pela lei das attraeções da maneira
seguinte:

Fazendo a comparação temos a relação seguinte
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da qual se póde tirar o valor de M c por tanto o (Ir D. Feito o

calculo achou Cavend ish ])= 5,48, termo medio. Baily repeti u

as expcriencias, descobriu c eorrcgiu algumas causas de erro e

achou, como media tic duas mil experiencias, D=;j,67.
Não nos (leve admirar que a densidade media da terra seja

cinco vezes e meia a da agua, porque a densidado media dos cor­

pos existentes sobre a terra e na crusta do globo é de 2 a 3, a é

provável que as camadas terrestres se dispozesscrn na occasião do
resfriamento pela ordem das slins densidades, adquirindo as in­
Ieriores ainda maior densidad o pela pressão das superiores.

Estão determinauas hoje as massas dos planetas em relação ao

sol, cuja massa se tomou por unidade, e lendo-se determinado a

densidade media da terra I; fácil obter as densidades medias do
sol e de todos os planetas. Por este motivo il balança de Caven dish
recebeu o norne de bala nça pera-mundos,

O peso da terra é l'guai a fi:700000:000000:000000:000000:

kilogram mas.

�m.-A att.'acção COllsifle-raiia como J:UoviDlcnto.

-Tudo que fica dito prova que as coisas passam-se corno se

existisse uma força dI' auração, cujas leis enunciámos. Tem-se
acreditado que essa força pertence ;í materia e constitué, por
assim dizer, uma das suas propriedades senão essenciaes pelo
menos geraes. Tem-se sido levado pelos factos, pelos efícitos, pelas
consequencias, a estabelecer e a admittir as causas, desaucndendo
a reserva com que o proprio Newton apre�en tou :l SUit theoria,
pois elle (lisse que tudo se passava corno se a attracção tia mate­

ria fosse verdadeira.
No seu tempo Newtou viu-se obrigado a fazer esta restricção :

hoje é muito maior erro ainda, é inadmissivel mesmo, o dizer-se

que a materia aurae a materia, quando isto é contrario á lei da

inercia, conhecida corno geral e verdadeira. Como póde a materia
ser inerte contendo em si Ulll principio de acção, auraindo a ma­

teria, sendo attraida por ella, e caminhando para ella?
Não será o ether, que ench« o espaço t) no qual os astros estão

mergulhados, que pela reacção sobre a. materia a. faz tender uma

para. a outra, exactamente segundo as leis cla gravitação c da gra­
vidarle ?

Sendo assim a. auracção não seria urna força intrinseca, mas o

resultado da pressão do meio em que a materia mergulha; e o

movimento dos corpos graves seria :1penas uma transformação
do movimento do ether.

D'esta maneira chegamos {ts idéas de Saigry- a attrarção, a gra-
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vidade, considcradas como movimento ou resuliado de 1110\ i­
mentes.

Esta idéa não t> nova, Newton disse no seu livro dos Princi­
pios: - Eu exprimo pela palavra attmcção o eæforço que fazem
todos os corpos para se aproæimaren: uns dos outros, quer este eæforço
,'esi£lle da acção do« corpos, que se aitraem mutuamente, quer re­

sulte da acção do ethel', do ar, al! de qualquer outro meio, corporal
ou incorporul, que prima WIS para os outros de qualque« maneira,
lodos os corpos met'yuJJwdos n'elle,

Para explicar como a gravidade é o resultado dos movimentos
do ether e da materia ponderável, Saigey suppõe o ether espa­
lhado no espaço e unia molecula qualquer mergulhada n'eIle e

dotada de movimento vibratório. D'este movimento resultam cho­
ques sobre as moleculas etherees, tanto mais violentos quanto
mais proximas estas estão da materia, os quaes se com muniram em

todos os sentidos e a todas as distancias, por intermedio do ether;
estando afinal este distribuído em camadas eonsecutivas ern redor
da materia ponderavel e com densidades cada vez maiores á me­

dida que augmenta a distancia, porque as primeiras receberam
maior choque e afastaram-se mais; e é claro que a dilferença de
densidade estará na razão mversa da su perfieie das espacras, isto
é, 11a razão inversa do quadrado das distancias,

Outra molccula, mergulhada n'este systema, encontrará do lado
da primeira camadas menos densas que do lado opposto; será
chocada pelo ether em todos os sentidos, porém menos do lado
da primeira molecula, para a qual será por tanto i mpellida ; e a

energia d'esta acção é inversamente proporcional ao quadrado das
distancias das duas moleculas.

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

D que se diz das moleculas isoladas diz-se de moléculas gru­
padas constituindo os corpos, e n'este caso, a variação da densi­
dade do ether será tanto maior quanto maior for o numero das

moleculas, isto é, a massa dos corpos.
Algumas objecções teem sido levantadas contra a hypothese do

ether; porém, a maior de todas, que se refere á resistencia ao

movimento dos astros, e por tanto á aproximação d'estes com o

tempo, eae pela base, quando se considère que é o proprio ether,
que combinado com a impulsão inicial, os conserva nas suas or­

bitas, fazendo curvilinea a sua trajectória.

C. P.
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CAPITULO II

Queda dos oorpos

L-Leis da queda

56.--Lei8 da queda dos (lOI'p08 no "a(luo.-Estas
leis são as seguintes:

1. 0_ Todos os corpos caem no vacuo com a mesma velocidade;
2.'- Os espaços percorridos por um corpo na queda são propor­

cionaes ào quadrado dos tempos gastos em percorrei-os;
3. o_A velocidade adquil'ida é proporcional ao tempo que decorre

desde o começo da queda.
A primeira lei demonstra-se experimentalmente com um tubo

muito comprido, em que se faz o vacuo (p. 91). É a resistencia
do ar que faz com que a lei não se verifique na atmosphera;
assim como é ella que divide os liquidos na sua queda: por isso
estes caem em massa no vacuo, 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 é uniformemente variado (23), e por tanto que a gravidade
é uma força constante (31'i). Isto não é absolutamente exacto (l'ii);
porém admitte-se em attenção ás pequenas distancias verticaes
que se consideram sobre a terra.

m .-Apparelho de Horin.-N'este 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 não tem tempo de augmentar
muito e por isso a resistencia é pequena. Aùmitte-se que esta re­

sistencia cresce com o quadrado da velocidade.
O apparelho consta de um cylindro vertical de madeira de 2m

de altura, ao qual um peso dá movimento de rotação em torno do
seu eixo. Para este fim o peso está ligado ao extremo de um fio
enrolado n'um pequeno cabrestante, que termina em um roda



dentada; c esta prende n'urn parafuso sem fim em que termina
o eixo do cylindro. Aquella roda prende pelo outro lado n'um
outro parafuso sem fim pertencente ao eixo de uma ventoinha,
que serve para tornar uniforme o movimento de rotação, porque
se o movimento se accelera as palhetas soflrem uma resistencia
rapidamente crescente com o quadrado da velocidade. Ao lado do

cylindro ba dois arames verticaes, que servem ùe guias a um

peso de ferro, que se prende superiormente a uma alavanca e se

abandona quando o movimento de rotação 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 cylindro.

Da combinação dos dois movimentos, do cylindro e do grave,
resulta urna 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

ponte de partida e A Ya geratri z:

dividindo aquella em partes eguaes
Aa, ab, etc, as quaes correspon­
dem a tempos eguaes, porque o

movimento do cylindro é unifor­
me, c medindo as ordenadas cor­

respondentos am, bn, etc., que
representam evidentemente os es­

paços percorridos pelo corpo nos

tempos Aa, 2Aa, 3Aa, etc., re­

conhece-se flue estão entre si como

1,4, 9,etc. Acurva
é

por tanto pa­
rabolica. Assim fica demonstrada a

lei dos espaços: a. outra é uma

con sequencia immediata d'esta
(24), mas tambem se póde verifi-
car graphicamente, pelas tangon- Fig. 2:J

tes ás curvas nos pontos 111, 11,0, etc,

Õ8.-Plano inclinado.-O plano
inclinado retarda a queda sem alterar as

suas leis; porque sendo, fig. 24, ABC,
egual a œ, o angulo que elle faz com o hori­

sonte, a acceleração 9 da gravidade tem

só a componente util gn=gsenrx, que é
uma fracção constante d 'ella.

Galileo demonstrou a 2.' lei da queda Fig. 24

dos corpos fazendo rolar uma esphera sobre um plano inclinado:
.i.
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boje faz-se esta demonstração da maneira seguinte. Fixam-se dois
flos metallicos AB e C D, fig. 25, bem tensos, do maior compri-

Fig.2"

mento possivel, um por cima do outro e com a inclinação de 20
a 22°: sobre o fio inferior move-se uma roldana, cuja alça sus­

pende um peso, que mantem o seu centro de gravidade abaixo do
fio. Esta roldana tem na parte superior uma peça destinada a le­
vantar o martelle do pequeno timbre t, quando passa por de­
baixo d'elle.

Faz-se a experiencia fixando por tentativas o timbre no fio su­

perior a uma conveniente distancia para ser auingido pela rol­
dana no fim de um segundo; fixando-o depois a uma distancia qua­
drupla. reconhece-se que é attingido no fim de dois segundos. e

assim successivamentc.

D'este modo fica demonstrada a 2." lei, isto é, e= i- gt2: a 3."

representada pela formula v=gt é uma consequeneia d'ella (2�).
59.-MacllÏna de A·hvood.-Não descrevemos esta ma­

china nem a maneira de a empregar, porque isso faz-se no curso

preparatorio (p. 94); limitar-nos-hemos a demonstrar que ella
retardando a queda não altera as suas leis.

Representando por 9 a acceleração da gravidade e por 9' a ac­

celeração do movimento das massas m, m sobrecarregadas com o

peso addieional p de massa M; é claro que este mesmo peso póde
serrepresentado por Mg e por (M +2m) g' ; logo
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Assi Ill, .Q' é uma fracção constante de g; por tanto as leis não
são modificadas; e a velocidade da queda póde diminuir-se
quanto se queira augmentando as massas m ou diminuindo M,
ou fazendo uma e outra coisa.

60.-oemonstração expeI'ÎlIlental .10 prjncildo
da propoI'cionalidafle das Corças ás accelerações.
-O plano inclinado e a machina de Atwood, permiuindo fazer
variar á vontade a força que imprime o movimento a um corpo,
servem-nos para demonstrar o principio da proporcionalidade
das forças ás accelerações, quando a massa é a mesma, no caso

simples de uma força constante, como se considera a gravidade
entre certos limites.

Sobre o plano inclinado a força que põe em movimento o corpo
é psen «, e a acceleração do movimento, que se póde medir, é
um numero que satisfaz a expressão gsenrx, representando porp e

9 a força e a acceleração no movimento da queda livre; as forças
são por tanto proporcionaes ás accelerações.

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 I, 2, 3, etc. d'estes pesos de um lado e collocando-os so­

hre os do outro. A força que produz o movimento é assim 2p,
4p, 6p, etc., e as accelerações, que se medem, guardam esta

mesma relação.

II.-Consequendas das leis da queda dos corpos

6L-Forlllulas gel·aes.-lJm corpo abandonado á acção
da gravidade tem, no fim do tempo t, vencido uma altura h e

adquirido uma velocidade v, dadas pelas formulas,

i
h= 2" gt2 e v=gt;

das quaes se tira, pela eliminação do tempo t, a formula

que dá a velocidade em funcção do caminho percorrido.
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Se o corpo estivesse já animado de uma velocidade u, as for­
mulas seriam

o signal + é no caso do corpo ser lançado de cima para baixo, 6

o signal - no caso de ser lançado 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 lá chegar e para voltar ao ponto de partida, etc.

62,-lIlo,rilllento dos COI-POS projectados obH­

qualllente.- Já dissemos (403) que, abstrahindo da resistencia
do ar, o movimento dos graves animados de uma impulsão obli­

qua é parabolico.
Custuma-se demonstrar experimentalmente este principio COOl

os liquidos fazendo esgotar a agua, que vem de um reservatório
onde se mantém em altura constante, por uma tobuladura, cuja
inclinação sobre o horisonte se póde alterar á vontade. Demon­
stra-se a queda parabolica dos solidos com o apparelho de S'Gra­
vesande. que é uma goteira curva tangente ao horisonte na sua

base, ligada a uma prancha vertical de madeira tendo diversos an­

neis collocados sobre a parabola, que deve seguir o grave animado
de uma impulsão horisontal quando sac da goteira, Abandonando
sobre esta pequenas espheras de marfim reconhece-se que vão

atravessar aquelles armeis,
63.-lIlo,'illlento dos COI-POS pesados sobre cur­

vas fixas. -O movimento dos corpos pesados sobre curvas fi­
xas póde considerar-se como o caso geral do movimento sobre
planos inclinados; porque a curva póde considerar-se formada
de elementos rectilineos.

O movimento dos corpos pesados sobre planos inclinados faz-se
á custa Je uma componente da gravidade egua! a [sen«, sendo
ct. o angule que o plano faz com o horisonte; porém o caminho

percorrido sobre o plano é egual a se�: ,,-'
sendo h a difIerença de

nivel dos pontos de partida e de chegada: por tanto, a velocidade

adquirida é' /2[/sen ct. X .s: =
. 12gh; o que prova queV sen IX V

dois corpos movendo-se sob a acção do seu peso, um sobre o

plano inclinado e o outro sobre a: vertical teem adquirido ve-
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locidades eguaes quando passam pelo mesmo plano horisontal.
Assim, a velocidade adquirida por um corpo abandonado á acção
da gravidade, depende apenas da altura vertical que tem descido.

Se o corpo fosse lançado sobre o plano debaixo para cima, a

diminuição 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

nião de rectas, é claro que chegamos ás mesmas consequencias ;

podemos, pois, estabelecer que todos os corpos que partem 'fle 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.

6�.-Propriedades da cycloïde relativamente á

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 porção da recta egual á circumferencia moveI reetifl­
cada, e por eixo o diametro d'esta circumíerenciat.

A cycloide de base horisontal gosa da propriedade de ser bra­

chystochrona, nome dado do J. Bernouilli á curva de mais rapida
descida. Quer isto dizer que aquella curva é a que deve seguir
um moveI para levar o menos tempo possivel na descida de um

ponto para outro não 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

inclinação muito mais consideravel imprime ao moveI uma velo­
cidade tambem muito maior, e por isso elle attinge 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. Póde verificar-se grosseiramente esta pro­
priedade com o apparelho que serviu para demonstrar a queda
parabolica dos solidos; porque a goteira curva é cycloidal: aban­
donando varias espheras de marfim de differentes alturas sobre
ella vê-se que chegam á parte inferior conjunctamente.

f Deferimo-nos apenas á cycloUk perfeita, que é gerada por um ponto
da circumferencia do circulo moveI.
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65.-Acção ela I'I'a,'idade ",obI'e um COI'pO ani­

mado de movimento do rotação cm toruo de ODI

eixo llorisontal apoiado n'om dos extI'emOI!ll.­

A fig. 26 representa um toro pe­
sado podendo mover-se em terno

de um eixo fixo a um annel, e pro­
longado para um dos lados. Se

apoiamos Q toro por esta extre­

midade do eixo em uma columna

vertical, eae imrnediatamente pela
acção do seu peso; porém se lhe
tivermos imprimido um movi-

Fig. �6 mento rapido de rotação, por meio
de um cordel enrolado no eixo, e desenrolado depois com rapi­
dez, vemos que o toro conserva o eixo horisontal e gira com

este em terno do ponto fixo,
Este phenomeno notável é um resultado da composição das ro­

tações, u ma produzida pela gravidade em torne do eixo c Q a, sup­
pondo o toro em t, e ou tra particular ao toro em terno de ob: es­

tas duas rotações, represcntadas poroa c ob, dão a resultante o r,

cuja direcção procura o eixo do toro, porém que se desloca diante
d'elle, porque o eixo oa de rotação também se desloca,

Faz-se esta mesma exporiencia suspendendo o toro por um cor­

del passando pela extremidade do eixo,

I.-Do pendule

CAPITULO III

Intensidade da gravidade.-Pendulo

66.-A gravidade mede-se pela acceleração 9 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. É com o pendulo que se obtem a medição
mais rigorosa da intensidade da gravidade.
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Sabe-se o que é o pendula (p. 96 e 97), e quaes são as Jeis do

pendule simples (p. 98); por isso vamos apenas deduzir a for­
mula d'este pendulo ideal, na qual se compreendem as leis.

67.-Fo"·lUula do peu(lulo siluples.-Para deduzir
a formula do pendulo suppomos que a amplitude das oscillações
é muito pequena, para que se possam tomar os arcos MM', MA,
etc., fi;;. 27, pillas suns cordas.

Fig.27
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Fig. 28

o ponto material partindo do repouso, em M', tem adquirido a

velocidade

v= J29. BC Ci)

quando passa n'um ponto A.

Bepresentando por c o comprimento OM do fio; por a o com­

primento de arco Mil1', e por x a distancia MA, temos

a2 x2 •

BC=BM-MC= cr
- �-c; substituindo em (:I.) vem

... C ...

Deduz-se a duração de uma oscillação substituindo este movi­
mento variado por um movimento uniforme, que se complete no

mesmo tempo: para este fim, sobre uma recta xy, fig 28, egual
ao comprimento 2 a do arco M'M" rectificado, descreve-se uma

semi-circumferencia, sobre a qual se imagina um movel animado
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da velocidade constante a V � . Em um ponto qualquer A a

componente horisontal d'esta velocidade é

a' / JL sen BCA=a' /.Q �v'_a_2_x_�
V C V c a '

isto é,

Assim, suppondo um outro moveI percorrendo a recta xy com

a velocidade V do pendulo, os dois moveis teem velocidades hori­
sontaes eguaes nos pontos da mesma perpendicular axy; por tanto

se elles partem no mesmo instante do ponto x chegam a y no lim
do mesmo tempo, que é facil determinar no movimento uniforme
dividindo o espaço na da meia ciroumferencia pela velocidade

a V � : acha-se assim a formula conhecida

t=nv; ;

que dá a duração de cada uma das oscillações infinitamente pe­
quenas do pendulo.

Não sendo infinitamente pequena a amplitude das oscillações,
o calculo demonstra que o valor de t é o producto d'aquella ex­

pressão pela somma dos termos de uma serie, tanto mais conver­

gente quanto menor é a altura h egual a B M, e que se reduz a

unidade quando esta altura é zero.
.

Suppondo muito pequena a amplitude 2a das oscillações pode­
mos attender só aos dois primeiros termos da serie, e vem

exprimindo a altura h na amplitude A, temos:

h=OM-OB=c-c cos A=oc(i-cos A).
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Pondo o valor do coseno expresso no seno da metade do angulo
vem

por tanto

. re [, 1.
• A]t = tt v 9

1. + Il s en�"2 .

N'esta formula, como se vê, A representa o angulo MOM'.
68.-veriOcacão do it!locbroni8Dlo da. pequena.

o8cillaçõe8 do' pendulo.- Para medir a duração media
de uma oscillação do pendulo, convém empregar um contador que
dê quarto de segundos, e cujos ponteiros se possam á vontade pôr
em movimento ou em repouso, quando se move um botão n'um

sentido ou no sentido opposto. Afastando o pendulo de um an­

gulo A, ahandonando-o fi 'esta posição e dando movimento ao con­

tador no mesmo instante; contando depois 1.000scillações e no fim
d'ellas parando o contador, tem-se a d uração da oscillação me-

dia egual a A�A' dividindo o tempo por :lOO; suppondo que as

oscillações diminuíram de A até A'.
Sem parar o pendulo podemos de uma maneira identiea contar o

tempo de outras :lOO oscillações, e medir a duração da oscillação
.

I· d A'+A" o •

F do icup amp Itu e é
2 ; e assim successivamente. azen o Isto

reconhece-se que a duração media de cada oscillação diminue
com a amplitude até um certo limite, e depois conserva-se con­

stante quando esta não excede 3°; por conseguinte fica demonstrado

que as pequenas oscillações são isochronas.
69o-Pendulo eODlpOl!lto.-Seu eODlprilbento.­

O pendule simples n� póde ser realisado: por este motivo em­

pregam-se sempre pendules physicos ou compostos (po 91:1), aos

quaes se applica a formula do pendulo simples, tomando para
comprimento c o comprirnento de oscillação d'aquelles.

O comprimento de oscillação, ou simplesmente o comprimento
de um pendulo physico, é, como se sabe (p. tOO), a distancia en­

tre o eixo de oscillação e o eixo de suspensão: 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-
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vres, e constituem os pontos materiaes de pendules simples. A in­

tersecção d'esta linha com o plano perpendicular ao eixo de sus­

pensão conduzido pelo centro de gravidade da massa do pendule
denomina-se centro de oscillação,

70.-Pendulo de BOI·dã.-Sendo muito pesada e esphe­
rica a massa do pendulo e muito fina a haste, o centro de oscil­

lação não dista sensivelmente do centro d'aquella, c assim é Iacil
medir o comprimento. Foi com esta intenção que Bordá imagi­
nou um pendule composto formado por um flo muito fino de pla­
tina, para que o seu peso podesse desprezar-se, e por uma esphera
muito pesada d'este metal: o fio é ligado na parte superior a um

cutello d'aço, que descança sohre um plano da mesma substancia,
fixo invariavelmente a um muro, que não trepida nem é influen­
ciado por quaesquer agitações exteriores.

Para demonstrar que a natureza da massa do pendulo não in­
flue no valor de g, isto é, na duração da oscillação, Bordá 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 flo do pendule.
Para compensar o effeito da oscillação da massa do cutello se­

para-se primeiramente do pendulo, que se suhstitue por uma

haste, cujo fim é fazer descer o centro de gravidade abaixo da
aresta do cutello, e colloca-se su periormente um peso ligado a um

parafuso, que lhe permitte subir ou descer: deslocando este peso
consegue-se no tim de algumas tentativas que o cutello faça as

suas oscillações no mesmo tempo em que as faz o pendulo com­

pleto, e assim tem-se a certeza de que elle não altera o movi­
mento d'este.

Conseguido isto resta medir o comprimento do pendulo, o que
Bordá fazia ajustando por debaixo da esphera de platina um

plano, de modo a ser-lhe tangente, e medindo com um compara­
dor a distancia D d'esle plano áquelle em que repousa o cutello.
O comprimento do pendulo é proximamente egual a. esta distan­
cia menos o raio r da esphera, que se póde 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 O com o cathetometro, dirigindo um

raio visual para a aresta do cutello e outro tangente á parte infe­
rior da esphera.

É preciso ter sempre em attenção as variações causadas pelas
mudanças da temperatura: n'outra parte indicaremos a maneira
de fazer as correcções que elIas exigem.
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Obtem-se d'este modo um comprimento c: o calculo demons­
tra que o cumprimento CI do pendulo simples synchrono com este

( 2 a 2)pendulo composto é cl=c i+ 1) C2 .

7L-Pen((ulo re,'ersi"el ((e KateI·.-O methode de
Bordá para a determinação do comprimento do pendulo composto
não é absolutamente rigoroso, como se acaba de ver: querendo
maior rigor póde empregar-se o pendula de Kater, q�e se funda
na propriedade notável descoberta por Huyghens de serem reci­

procos os eixos de suspensão e de oscillação. Esta propriedade
indica que tomando o eixo de oscillação para eixo de suspensão
da massa do pendulo, o eixo de suspensão primitivo é o novo eixo
de oscillação.

O pendulo de Kater consta rie uma barra de latão terminada
em ambos os extremos em agulhas de madeira e de baleia, e

tendo perto d'elles dois cutellos d'aço voltados um para o outro,
para que se possa suspender por qualquer d'elles: a massa do
pendulo é uma lente metallica, que se póde 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 oscillação do pendulo
depois de algumas tentativas gaste o mesmo tempo, quer oscille
por um quer pelo outro cutello. Quando isto se consf'gue o com­

primento do pendulo é a distancia entre as arestas dos dois cu­

tellos, a qual se mede rigorosamente com um comparador.
72.-DeteI·DIinação da duração de UDIa oscilla­

ção.-Uetbollo ((as coillcillellcias.-Para medir o tempo
muito pequeno t de uma oscillação, mede-se a duração de mui­
tas e divide-sa pelo numero d'ellas (68), isto é, emprega-se o me­

thodo de multiplicação (nota da pago i8); d'este modo qualquer
erro commettido fica muito reduzido.

O numero de oscillações que o pendule faz n'urn certo tempo
détermina-se por um methodo muito rigoroso, conhecido pelo
nome de rnethada de roincidencuu, c que póde pôr-se em pratica
com o pendulo de Bordá ou com o de Kater: este methodo, além
da sua perfeição, tem a grande vantagem, como se vae ver, de

dispensar a contagem do numero de oscillações.
O pendulo suspende-se fixamente dentro de urn armaria de vi­

dro em que está encerrado um bom relogio astronomico com pendula
de segundos e em frente d'elle: a uma distancia de 8 a iO metros col­
loca-se um oculo, cujo eixo deve estar no plano vertiëal conduzido
pelo fio ou pela agulha do pendulo e por um traço marcado na pen­
dula do relogio, na posição de equilibrio de um e outro. Faz-se a ex-
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periencia abrindo o armaria; dando impulso ao pendula, c tor­

nando a fechar aquelle para evitar as influencias das agitações
atmosphericas. Em geral, o pendula 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 então lima

coincidencia, e observa-se a i ndicação do relogio. Depois come­

çam 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 oceasião o pend ulo tem feito mais
uma oscillação que o relogio: em seguida tornam a passar no mes­

mo sentido, isto é, ha segunda coincidencia, e o pendule tem feito
mais duas oscillações que o relogio. Notando n'este o momento

d'esta segunda eoincidencia, e sendo n o numero de segundos que
a separa da primeira, é claro que o numero de oscillações que o

pendulo fez n'este tempo foi n-1-'2; seria de n-2 se o pendulo
caminhasse mais lentamente que o relogio : a duração de cada uma

. n n
fl'é por conseguinte n+2

ou
n-2' con arme o pendu o é mais ou

menos veloz que a pendula.
Querendo tornar ainda mais pequeno o erro comettido n'esta

avaliação, póde fazer-se este calculo observando C coincidencias
no tempo N, por ex. O numero de segundos decorridos entre duas

coincidencias, é então %' e o numero de oscilações do pendula

entre elias � +2; por tanto no tempo N o numero de oscilla­

ções ri

( � +2) C=N±2C,

Um arco graduado disposto junto do pendulo permitte medir
a amplitude das oscillações. Se for a o arco correspondente á pri­
meira coincidencia c a' o que corresponde á ultima, toma-se

a+a
para amplitude a media entre estas, isto é, -2-
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rr.- Intensidade da gravidade

73.-Applicacão do peJldulo á determin8cáÍo .Ia

intensidade d;_' IrI·avidade.-Recorrendo á for�ula do

pendule

e eendo determinado, corno se disse, o valor de c, de t e de A,
póde calcular-se o de g; é preciso porém attender ainda á perda
de peso que o ar faz soffrer á massa do pendulo: quanto á resis­
tencia que elle oppõe ao movimento, está demonstrado que ella
não Altera o isochronismo das oscilações muito pequenas; o que
raz é diminuir a sua amplitude até as extinguir.

Representando por p o peso da massa do pendulo e por p o de
um egual volume d'ar, é claro que a força que sollicita aquella
massa é P-p, e como as forças são proporcionaes ás accelera­
ções communicadas á mesma massa, segue-se que o pendulo em

logar de dar a gravidade 9 no vacuo dá uma acceleração g', cujo
valor é g'= 9 (I. - -p. ). Esta formula mostra corno se calcula

9 tendo medido g' .

Das experiencias de Bessel e dos calculos de Poisson conclue-se
que a perda de peso p não é a mesma no estado de repouso ou

no estado de movimento, e que é maior n'este ultimo: de modo

qoe se deve multiplicar p por um coefficiente f maior que uni­
dade e dependente da fórma do pendula. Póde obter-se a deter­

minação experimental d'este coefficiente fazendo oscillar o pen­
duro em dois meios differentes, o ar e agua, por ex.; porque se

obteem duas equações a duas incognitas, te f. O valor de l é se­

gundo Bessel t,956, e segundo Poisson, no caso do pendulo ser

formado por uma esphera e por um fio muito fino, é {,5.
Borda e Cassini determinaram com o pendulo descripto no nu­

mero 70 tendo 4 metros de comprimento a intensidade da gravi­
dade no observatorio de Paris, e acharam g=9111 ,8088. Biot, Arago.
Mathieu e Bouvard acharam sensivelmente o mesmo valor pelo
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mesmo processo, porém com um pendula de Om,76 de compri­
mento.

Bessel attendendo á influencia do ar sobre o pendulo em movi­
mento obteve o valor 9=9011,8096 para a intensidade da gravi.
dade em Paris.

74.- "ariac;ão fla Ifl'avidade COOl a lati'tu"e.�

A intensidade da gravidade cresce do equador para os polos por'
dois motivos, ambos devidos ao movimento de rotação da terra;
cm 1.0 logar por causa do achatamento d'esta nos polos, do qual
resulta que os pontos de um meridiano distam cada vez menos

do centro da terra á medida que avançam pan os polos; em 2. o

logar por causa da força centrifuga, que contrabalança parte da
auracção terrestre.

Para estudarmos esta ultima
influencia, consideremos, lig. 29,
um ponto A de latitude ACE

egual a J., e decomponhamos a

força centrifuga AF em d uas for­

ças, uma horisontal An, que não
influe na gravidade", e outra

Am opposta a esta. Designando
por l' o raio AB do parallelo do

Fig. 29 ponto A, é claro que temos

4,7:2,-
(44) AF= =rr ,

c corno Am=AFcos f. e 1'=R cos J, vem

4n2R
il m= --r'2 cos2 J., sendo R o raio terrestre no ponto A.

A gravidade 9 n'este ponto é por tanto a difíerença entre a at­

tracção terrestre G e a força A m, isto è,

4.n2R
g=G- ---rr cos 2 À ••••••••••••••• (f)

t Na hypothese que fazemos da terra ser espherica esta componente
não desapparece e transtorna as condições do equilibrio; porém como

a terra é espheroidal, a attracção que passa por c não é normal á super­
ficie e é decomposta em duas, uma segundo a normal Ac' e outra na di­

recção da tangente A T, a qual destroe a componente A n da força cen­

trifuga. É a condicção de equilibrio entre ellas que no estado de flui­
dez primitivo do globo determinou a f6rma do meridiano.
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No equador é 9=G (t- 4J;,�). Substituindo em logar de

R o raio medio da terra, por T o seu valor 864,00'1 e por Go
valor tlon,8088 achado em Paris para 9 (o que introduz um pe-

queno erro na formula), acha-se g= G(t -2�9)=G(t - t�2)'
Mostra esta expressão que, se o valor de T fosse t 7 vezes mais

pequeno, isto é, se a terra girasse em torno do seu eixo com uma

velocidade t7 vezes maior, a gravidade seria nulla no equador:
e que, se a velocidade de rotação da terra ainda fosse maior, a

força centrifuga excederia a auracção terrestre no equador, e os

corpos em logar de cahirem seriam repellidos da superfície do
globo.

Demonstrá-se em mechanica que o valor G da attracção terres­

tre augmenta do equador para os polos proporcionalmente ao

quadrado do coseno da latitude: substituindo na formula (I) em

logar de G o valor Go+ C cos2 À, e t -sen2 À em logar de cos2 À
acha-se afinal uma expressão da fórma

C. P. ã

g=A+B sen2 J.:

fazendo À egual a O· e a 90· vê-se que A représenta a intensi­
dade da gravidade no equador e B o exœsso da gravidade no

polo sobre o valor de A.
75.-ColDprlmento do pendulo de liegundo•• -

Substituindo na formula do pendulo simples t=7': V c, o va­

lor de t=t, isto é, sujeitando o pendulo á condição le oscillar

em um segundo, acha-se para o seu comprimento c= ;2' Sub­

stituindo por 9 o seu valor estabelecido no numero antecedente,
vem

A B
n('= 7!2 + 7':2 sen ,;

ou

designando por AI o comprimento do pendule de segundos no

eq uador e por BI o seu excesso no polo.
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Poder-se-hiarn determinar as constantes A, e B, por meio ds
duas observações feitas em duas latitudes conhecidas ; porém é
melhor recorrer a todas as observações dignas de confiança: as­

sim chegou-so á equação

c=Om,99102557+0m,00i:i07:188 sen� I"�

que se encontra em alguns tratados de physica e de geodesia.
É preferivel porém, segundo o sr. Brito Lirnpo t, a formula

c-.=0"',9909J899+0·1l,005192�7 sen? L (I)

que está mais d'accordo com os resultados cxperimentaes.
Temos assim, empregando esta formula, para Lisboa na lati­

tude 38°, ',3', 13", :I do observatorio do infante D. Luiz,

c=0,99299067;

por tanto a gravidade

76.-Substituindo na formula (:I) do numero antccedcnte cm

logar de sen? À o seu valor � (I-cos 2 I.J, multiplicando am­

bo's os membros por T:2, e notando que r.2C=g, vem a Iormula

g=9"',80ô (1-0,002613 cos 21.),

muito commoda para calcular a gravidade 9 em qualquer Inti­
tude )" Noto-se que fazendo i.=Mjo vem ,q=9'1l,80(); por conse­

guinte designando por g' a gravidade n 'esta lati tutie podemos es­

crever mais simplesmente

s=s' (1-0,009>'613 cos 2 il

77.-,�cllatamen'o dn (('l'ra uos pOlos.- O achata­
mento da terril nos polos (l um facto reconhecido nas medições

i hlemorio. sobre a (fptermÎlluçiiù do cl)/lIjl"iillrnlo do pendule por F.
A. de Brito Limpo. Lisboa, i865.
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geodesicas, e explicado pela rotação cm torno do eixo, como se

sabe, suppondo que a terra estove primitivamente no estado
flu ido (p. õ7 J.

Empregando os coefficientes estabelecidos no numero 75 e recor­

rendo á formula do achatamento deduzida em mechanica, acha-se

o valor 29::,19 muito proximo do que foi estabelecido em quasi
todas as operações geodesicas, segundo os calculos de Bessel e

de Struve".
78.-Variacão .Ia gl'a"idade COD1 a altitude.­

A attracção terrestre varia na razão inversa do quadrado das dis­
tancias; de mod o que despresando a variação da força centri fuga,
e representando por ga e g a gravidade n'uma altitude qualquer
h e ao nivel do mar, e por R o raio medio da esphera terrestre> po-

demos escrever a relação � = (R!;I,)2 = R2 (R+h)-2.
Desenvolvendo pela regra do binomio e despresando os termos

em que entram potencias de h, cujo valor é muito pequeno rela­
tivamente a R, vem sensivelmente

1 Veja-se Brito Limpo, memoria já citada.
� O seu valor segundo os calculos mais modernos é 6367ã�Û"',�.

•
•

5.

s-=s (i- �L).
A f

- 2h. . .

Iracçao R e sempre pequemsslma nas a tutas que se con-

sideram sobre a terra, e é por isso que no estudo da queda dos
graves se estabeleceu que a gravidade era uma força constante e

aquelle movimento uniformemente variado, Substituindo em 10-
gar de .q o seu valor cm Iuncção de g', isto é, da gravidade na la­
titude �J)o, vem a formula geral

ga=g' (1-O,0026i3 cos 2 À)(i- �h) (a)

'il). - vat'jação ,la gl'a"idade no inlerior do globo.
=-Demonstru-se mui facilmente que a resultante das attracções
de uma camada homogenea e de espessura inílnitamente pequena
sobre qualquer ponto interior é nulla; de modo que suppondo a

terra formada de camadas concentricas homogeneas, podemos
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no estudo da gravidade n'um ponto interior do globo, abstrair
completamente de toda a porção comprehend ida entre a su per­
ficie e a esphera eoneentriea conduzida pelo ponto que se con­

sidera.
Como a densidade da terra cresce muito para o centro, não po­

demos concluir immediatamente que a gravidade augmenta ou

diminue. Representando por d a distancia ao centro, expressa
em fracção do raio, a densidade póde representar-se segundo Ro­
che pela formula

que dá o valor 2,1. á superfície da terra e 10,6 no centro.

Partindo d'esta expressão Roche achou que a gravidade 9' á dis­
tancia d do centro é

g'=i,92gd (i -O,2dZ),

isto é, augmenta até á profundidade egual a ir do raio, na quat

excede a gravidade á superficic mais de �, e diminue depois,
tornando-se egual a 9 a um terço do raio, e continuando a dimi­
nuir até ao centro, onde é nulla.

O accrescimo da gravidaJe abaixo da superfície foi plenamente
demonstrado por Airy com um pendulo collocado no fundo de
uma mina a 38� metros de profundidade, e que fez marchar com­

parando-o eom outro colloeado na superficie. No fim de 2", horas
o primeiro tinha avançado de 2 i oscillações, o que representa um

aeerescimo da gravidade egual a t"YÎoo, muito proximo do que
se deduz da formula de Roche.

III.-Outras applicaçõts do pendale

SO.-Invarlabllidade do plano de o.�nlação do

pe.dolo.-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- J.80 do circulo graduado AB, e dando

,

fig.30

ao mesmo tempo movimento rapido de rotação ao caixilho CC que
o suspende, por meio de um circulo dentado e da manivela m, re­

conhece-se que oscilla sempre segundo aquella linha. Um obser­
vador que acompanhasse o caixilho veria, pois, desviar-se em sen­

tido contrario o plano de oscillação do pendulo.
8t. -DelDons'ração do lDo'VilDen&o diurno da

'erra por IDeio do pendulo.-Pendulo de Pou­

tlouU.-Em eonsequencia da propriedade demonstrada no nu­

numero antecedente um observador, collocado no polo terrestre,
vê o plano de oscillação do pendulo fazer um giro completo em

24: horas de Leste para Oeste, ou vice-versa, conforme está no

polo boreal ou no polo austral; e um observador, collocado entre

o polo e o equador, vê o plano de oscillação do pend ulo des­
crever n'aquelle mesmo tempo, em torno da vertical, um angulo



tanto menor quanto menor é a latitude. No equador, como as tan­

gentes aos dilTerentes meridianos são parallelas entre si, não se

reconhece movimento apparente do plano de oscillação,
A La experiencia para a demonstração do movimento di urno

da terra por meio do pendule foi feita em 18õ1, por Foucault.
com um pendulo formado de um fio de aço de õOm de cornpri­
mento e de uma esphera de cobre de 28k de peso, munida de
uma ponta para marcar o movimento do plano de oscillação,
sobre um circulo graduado. Este movimento torna-se mais sen­

sivel por meio de dois pequenos montes de areia humida. A du­
ração da oscillação era de 8" e em cada oscillação verificou-se
um desvio de 2mm ,õ. As oscillações não duram tanto quanto é
necessario para um giro completo em torno da vertical; comtudo
o desvio que se nota é sufficiente para demonstrar o facto 1.

Em Lisboa o plano de oscil-
lação do pendulo desvia-se da

esquerda para a direita de
22õo, 8', 38" por dia, ou

go, 22', 51" por hora, o que
corresponde a desviar-se 1. o

em 6',23"
Na fig. 31 estão representa­

das as principaes disposições
do apparelho construido por
Froment, e que o gabinete de

cl physica da escola polytechni­
ca possue. A esphera Stern :t5
centimetros de diametro; é de
chumbo coberta de latão, e tem

na parte inferior uma ponta
d'aço p: superiormente está li­

gada a uma haste lambem d'aço
de, a que se prende um compri­
do fio de ferro. A suspensão é
feita de uma maneira especial
para evitar a queda da esphera
no caso de rotura do fio. No

Fig. 31 tecto do edificio prendo-se a

lanterna B, que tem no centro da base inferior uma abertura co-
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I É possivel conservar o movimento recorrendo ao emprego de ele­
ctro-imans,



nica em que entra uma peça com a mesma fórma, a qual recebe
um extremo do fio ab de aço muito fino, perfeitamente cylindrico
e homogéneo, para que possa oscillar com a mesma facilidade em

todas as direcções, e para que as silas osci Ilações se conservem

sempre no mesmo plano vertical. Este fio é o que trabalha mais,
por conseguinte é o que se rompe de prcfcrencia ; para evitar a

queda do pend ulo, prende-se aquelle fio na parte inferior a uma
.

porca b, que recebe um fio de ferro ligado a uma peçap de maior
diametro que a abertura de um disco D ligado ao tecto por tres

peças L,L, e um pouco elevada sobre elle: assim se o flo se parte
a peça p assenta no disco D e o pendule não eae.

Para pôr o pendule em movimento evitando qualquer impulso
lateral, desvia-se da posição 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 suspensão.

82.-..t.pplicução do pendulo aos ).·elogios.-O pen­
dulo emprega-se como regulador nos relogios de parede, porque
são isochronas as suas oscillações muito pe­
quenas; porém como os attritos e a resis­
tencia do ar fazem diminuir successiva­
mente as oscillações até se tornarem nullas,
é precisa uma disposição especial para pre­
petuar o movimento.

A fig. 32 representa o mechanismo com

o qual o pendule regula o andamento dos

relogios: o pend ulo é suspenso por u ma la­
mina muito Ilexivel A e é abraçado por
uma forquilha C, que serve para transmit­
tir o movimento á haste CD e ao eixo hori­
sontal DE e afinal a um escapo âancora,
isto é, 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 tende a girar para a direita, movida

pelo peso p ou por uma mola; porém
estando o pendulo na posição de equili-
brio, um dos dentes da.roda encosta na pa- .P

lheta F e não ha movimento. Oscillando o

p�ndulo e elevando-se �sta pal�eta a roda
Fi _ 32

gua, mas como se abaixa então a outra
g

palheta, elle pára immediatamente : na oscillação seguinte, ele.

71
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va-se esta extermldade, a roda cede um pouco, porém abai­
xa-se a palheta F, que vae prender aquella n'um intervallo immç­
diato; por tanto por cada oscillação dupla do pendule a roda
avança de um dente, e póde transmiuir este movimento a um

ponteiro movei sobre um mostrador. Os dentes e as palhetas do

escapo teem uma fórma propria para aquelles imprimirem um

certo Impulso a estas na occasião de os deixarem, e são estes.

impulsos suecesslvos que fazem perpetuar o movimento.
83.-Pendulo cycloidal.-Com a disposição que fica

descripta, se variarem os impulsos dados pelo escapo, e se variar
tarnbern a resistencia do ar, poderá variar a am plitude das oscil­
lações e por conseguinte a sua d uração, porque o arco percorrido
pelo pendulo não é infinitamente pequeno.

Esta consideração fez com que Huyghens imaginasse tornar a

duração das oscillações independente da amplitude. fazendo des­

crever ao pendule um arco de cycloide ; para o que basta suspen­
del-o por uma Iamin" rnetallica muito flexível, que se applica so­

�re o contorno de dois arecs cyetuidaes. Sendo o diametro dos
circulos geradores d'estas cycloides metade do comprimento da

oscillação do pendulo, o centro de oscillação descreve tamhom
uma cycloide e as oscillações são isochronas, mesmo para as

grandes amplitudes; porq ue esta curva é tautochrona (Wl).
Apesar d'isto este systema foi abandonado, porque a resisten­

cia do ar era muito sensível sobre a parte flexivel do pendulo
cycloïdal, e voltou-se ao systema do pendule circular.

8�. __ I·endu,o conico appUcacto aos ,'elogios.­
O pendulo circular, além do inconvenicnte da falta de isochro­
nismo, tem o grande defeito, comrnum ao pendule cycloidal, de
não poder ser posto OIIl comrnunicação (lorn o reloglo senão por
intermedio de um escapo, (lue promove choques repetidos e uma

trepidação contraria á regularidade do movimento.
Por este motivo tem-se ultimamente empregado como regula­

nor nos relógios um pendule, que merece o nome de pendulo co­

nico, porq ue a sua massa descreve um circulo horisontal base de
um cone gerado pela sila haste. N'este systema não ha escapo; a

ultima roda denominada "od" de coroa, por'lue tem os dentes

perpendlculares ao seu plano, transmiue movimento de rotação a

11m carrete do eixo vertical; este eixo prolonga-se p�ra a parte
exterior e põo om movimento uma agulha horisontal, que lem

n 'um dos extremos uma fenda onde entra a ponta enl que termina
o pendulo. Com esta disposição é transmiuido movimento conico ao

pendule, o qual serve de regulador; pontue se diminue a energia
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do motor o pendule aproxima-se mais da vertical e descreve um

circulo menor; se augmenta aquella energia o pendulo afasta-se e

descreve um circulo maior: assim ha compensação e as revolu­

ções são isochronas.
85.-Emprego geral do peDflnlo.-A formula do pen­

d ulo tem a grande vantagem de perrnittir calcular a aeceleração
r correspondente a qualquer força, suppondo que esta faz oscillar
um pequeno pendule collocado a grande distancia, para se poder
considerar a força de direcção constante. Temos assim a expressão:

t= rrvt. Se a intensidade da força muda por qualquer circum-

. je t2 fistancia para f, temos também t'=;!
V 7'-; por tanto t'Z

=

7 .

Representando por N e N' os numeros de oscillações feitas no

•
N2 f

mesmo tempo T temos: T=Nt=ù't', Olt N'z
=

7'(' o que

prova (lue as aceelerações são proporcionaos aos quadrados dos
numeros Lie oscillações feitas no mesmo tempo.

1;6.-For010Ia ge"ul do D10"imento ,'ibratorio.
-Conv->lll Irequentemente, como se verá, exprimir a velocidade,
do lllovilflenlo pendular no tempo l'de uma oscillação e no tempo
t decorrido desde o principio d'esta. Para conseguir l'ste resul-
tado recorre-se á f01'1lI ula , ,

v= V � (1l2_X2) (1)

estabelecida no num, 67; c exprime-se Vlt2_X2 n'aquellas
quantidades.

A lig, 33 mostra queVa2-x2=A.lJ=a sen ACS"
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XA
Em logar d'este angulo podemos substituir o numero

a

por que se representa o arco quando o raio ti unidade de medida,
c em Jogar do arco AX o proù ucto da velocidade pelo tem po t.

Como a meia circumferencia r:a é percorrida no tempo 1', aquella
Toll Toa

velocidade é T; por conseguinte AX=
l' X t , e

Introduzindo este valor na expressão (i) e rcpresentando o fa­
ctor constante por c, vem a formula

t
V=C senTI T

que pretendiamos estabelecer, e que é a [ormula geral do rno­

vimento 'vibrato rio, de mui frequente applicação, como veremos.

é, como sabe

é COD-

j 010'1111\'
Ir.'

I

CAPITULO IV

Peso dos corpos.-Balanças

I.-Peso,-CClltro dc gravidade.-Equilibrio dos solidos

snhmettidus á acção da gravidade

peso absoluto

stante,
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Para fazcr idéa do peso dos différentes corpos é preciso consi­
derar o de um como unidade e comparar com elle os pesos dos

outros; obtcem-se assim os pesos rclaticos. No systema legal de
medidas a unidade de peso é o 91'(11IIma, isto é, o peso de um cen­

timetro cubico de agua pura na temperatura de 4°.
Os pesos relativos, que se obteem com a balança, não variam

de um logar para outro; porque as causas de variação influem
tanto no corpo, cujo peso se aprecia, como nos padrões de peso.
que para este fim se empregam. Assi m, o numero de grammas
que représenta o valor do peso de um corpo é 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, será na altitude h e na

latitude À (78)

88.-Pel!lo el!lpecUlco.-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 é egual a �;
por tanto P = V p.

Se o corpo não é homogeneo, a relação entre o peso e o volu­
me é o peso especifico medio.

O peso especifico varía de um corpo para outro, e é constante

para um corpo, cuja temperatura não muda; por conseguinte é
uma espocie de coefficiente que earacteriza os corpos, e que por
este motivo convém quo não varie de um paiz para outro com as

unidades escolhidas para medir os pesos e os volumes. Couse­

gue-se isto comparando os pesos especificos com um peso especi­
fico que se toma para unidade, e referido li mesma unidade de
volume: o corpo cujo peso especifico se toma para unidade é a

agua a 4°.
Temos assim para um corpo qualquer P= Vp; e para um vo­

lume egual d'água pr= Vpr; por conseguinte

p p -

]51 '=-"""

J1
= .. (i)

o quociente -4, que representamos por 1:, é o peso e.lpecificop
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reuuiro: obtem-se, como se vê, dividindo o peso P do corpo pelo
peso PI de um egual volume d'água a �., 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'rr, ou P= Vp'TC.
Assim o peso de um corpo é egual ao producto do seu volume
pelo seu peso especifico relativo e pelo peso especifico da agua.
Só quando tomarmos este peso especifico para unidade podere­
mos escrever P=l'TC: porém não deve esquecer, quando assim
fizermos, que no segundo membro se subentende a unidade de

peso, e que o volume V é avaliado cm centimetres cubicos.
O peso especifico dos gazes e dos vapores refere-se ao ar, e não

á agua, e então p' já não é unidade, mas sim o peso de um li­
tro d'al' a O·e à pressão 760"1011, cujo valor é como veremos, na la­
titude Mi·, fgt',293: por tanto o peso de um volume l'do gn ou

vapor de peso especifico TI é, n 'aq uella latitude, P = V rrxfgr,\!!);l;
sendo n'este caso o volume exprcsso em decimetros cubicos,

UO.-Ilassa eSI,eciRca.- Dc.allsida.dc.a.- Por analogia
denominamos massa especifica de Ulll corpo homogeneo (p. 53) a

massa de unidade de volume; pur conseguinte sendo Vo volume

de um corpo de massa ln, a massa especifica cl é egual a -V. Se o

corpo não é homogeneo, este q uociente represents a massa espe·
ci fica media.

Avaliam-se também as massas especificas comparando-as com a

massa especifica da agua. Assim, para um corpo qualquer é
111 = Vd; e para um egual vul ume d'agua 1/1'= l'd': por I,UltO

111 cl
iii'

=

il' ô.

O
. cl

.

quociente (if, que represcntamos por �, é a maS$a eSflecl�ca
relatiia.

.
p m

.

Como e P=:1IIg e P'=1II'9. temos p' = m'; por consegumte
77=a. Assim, o numero que exprime o peso especifico relativo
de um corpo é o mesmo quP, représenta a. sua massa especifica
relativa: é a esse numero q ue damos a denominação 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:

os mais pesados trem mais massa, mais massa especifica e por
conseguinte maior densidade: esses corpos dizem-se mais densos.

A densidade considerada como acabamos de dizer não é uma

coisa abstracta, e designa perfeitamen te 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.

!H.""-Cclltro de Ifravidatle.-O ponto de applicação do

peso de um corpo denomina-se centro de gravidade: é propria­
mente o centro de forças parallelas (47) devidas á gravidade; por
tanto goza das propriedades d'este ponto. D'aqui vem est'outra

definição: centro de gravidade de um corpo é um ponto sobre o qual
o corpo está em equilibria em todas as posições.

A respeito da posição d'este ponto em alguns rasos particula­
res, e da SU;t determinação pratica, dissemos o sufficiente no num.

80 dos Principio« de physica.
92.-EquiUbrto d08 8OIhioll 8ubDlt"ttidoll ã. ae­

C;ão da ....avtdade.-A consideração do centro de gravidade
é muito importante para determinar ás condições de equilíbrio
dos solidos submeuidos á acção da gravidade: este equilibrio rea­

lisa-se suspendendo o corpo ou apoiando-o, e pôde ser indilfe­
rente, estavel e instavel (p. 8-1, 82 e 83).

II.-Balanras

93.-DUlnlção.-Denorninam-se bolançtu os instrumentos
com os quaes se mede o peso relativo dos corpos. Fundam-se nas

condições de equilibrio das forças applicadas aos extremos de uma

alavanca interfira.
As balanças podem ser de braços eguaes ou de braços desequaes:

antes de as descrevermos vamos indicar as condições a que as

primeiras precisam satisfazer, porque são d'esta especic as balan­
ças rigorosas, que se empregam nos laboratorios.

9(J,.-Condte6e1l de ex�tjdão da. balancall.­

Diz-se exacta a 'balança cujo travessão toma a posição ho;isontal
quando os pratos estão vasios e quando estão carregados com pe­
sos eguaes; isto exige:

t. o

qlM 0$ braços do travessão sejam egttan em peso, para 8C
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equilibrarem, e em comprimento, para continuarem a equili­
brar-se carregados com pesos eguaes. Esta condição suppõe que
os pontos de suspensão dos pratos e da balança estão em linha
recta, o que convém ainda para que, nas oscillações da balança,
se conserve a egualdade dos braços da alavanca.

2. o

que o centro de gravidade da balança esteja abaixo do eixo
de suspensão e no plano perpendicular ao travessão conduzido por
este. Realisada esta ultima condição o equilibrio dá-se na posi­
ção horisontal do travessão (p. 8J). Se o centro cie gravidade
coincidisse com o eixo de oscillação, o equilibrio teria legar em

qualquer posição, isto é, seria indifferente; se lhe fosse superior,
seria irrealisavel, porque só poderia dar-se o equilibria instavel, e

a halanca seria doida.
A condição da egualdade dos braços é muito difficil de reali­

sar, e dispensa-se bem tendo o cuidado de empregar sempre o

methodo de pesagens dobradas de Bordá (p. 87).
!)n.-Conflic«;('1!1 de 8eusibUiflade da8 bal�Ulca8.

-Uma balança é tanto mais sensivel quanto menor éa differença
de pesos dos dois pra tos que ella acusa, ou quanto maior é o an­

gulo que o seu travessão Iàz com o horisonte para uma deterrni­
nada differença de pesos. Para deduzir as condicções de sensihi­

lidade, represen tc-se por
AB=2l, fig. 34, o com­

primentodo travessão; por
9 o centro de gravidade do

systema na posição de

equilibrio horisontal, il
Fig. 34 distancia g 8=0 do eixo

de suspensão, e por JI a difîerença de pesos dos dois pratos, a

qual faz inclinar o travessão do angulo BSBI=rt., obrigando a

subir o centrode gravidade para 9"
N'esta posição do travessão ha equilibrio entre a acção do peso

p, que tende a Iazel-o girar com o braço de alavanca SM, e a

acção do peso r: (lo systema, que actua com o braço gIN; por tanto

pX8Jl =nxg'N, e como é SM=l COS" e g'1V=� sen Ot, vern

P l cos :l:�i7õsenOt;

""

A 1\I B

!
-_

-

-_
_

_

8

,
\:

por conseguinte

pl
tang. ()(= (1)

hO
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Esta tangente tem sempre um valor finito; porque p c 1 são qllan­
tidades essencialmente finitas, e nenhuma das grandezas TI e i)

póde ser zero; o angulo IX é por tanto sempre menor que 90·, o

que quer dizer que ha sempre uma posição inclinada de equili­
bria para urn peso p.

É clare que a balança será tanto mais sensível quanto maior
for o angulo IX, ou a tang IX, para o mesmo peso p: d'aqui veem as

condições de sensibilidade seguintes:
:I. a_ Os braços do travessão devem ser grandes;
2.·_ O travessão deve ter pouco peso;
3. ·_A distancia do centro de gravidade ao eixo de suspensão

deve ser pequena.
Estas condições suppõem que os tres pontos de suspensão do

travessão estão em linha recta; que o travessão não vergá. e que
são muito pequenos os attritos.

A formula (I) mostra que a sensibilirlade da balança é inde­

pendente da carga total: isto só é verdade quando os tres pontos
A, B e S estão em lin ha recta. Se os braços do travessão verga rn

um pouco, esta condição já não tem lagar e a sensihilidade da
balança diminue tanto mais quanto maior é a carga.

Para demonstrarmos esta verdade supponhamos que os dois
braços do travessão A S c B S, fiiX' :Ul, fazem com a horisontal

I'XSR+nxg'lY=(PtJl).SM

X Yo angule c, quando os pratos estão vasios ; que estes recebem
es pesos P e P+p, C que o travessão desereve o angulo A/SA au

B SB' egual 0'. cm virtude d'esta diffcrença de pesos.
A condição de equilibria é agora

ou
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Pl fOS (ad')+d SI'Il a=(P+p)1 cos (a-H);

resolvendo-a em ordem a tang a vem

pl cos �
tang a= --(2�P--'+'-p-)-s-en-=--"()-+-1t'-)

Esta formula mostra que a sensibilidade diminue com o au­

gmento da carga P.
Se os pontos A e B fossem superiores a S, a formula seria

pl cos 6

que só differe da primeira na mudança do signal de ë. N'este
caw a scnsihilidadc cresceria com a carga.

As balanças pouro sensíveis dizem-se preguiçosas; as que são

exageradarnente sensiveis tornam-se doidas, porque difficilmente
se equilibram horisontalrnente.

96.-Alennce elas balançns.- Entende-se por alcance
de uma balança a maior rarga que ella póde receber sem pre­
juizo das suas qualidades. Excedendo-se esta carga diminue-se a

sensibilidade da balança, como dissemos, porque os seus braços
vergam. Nas balanças do cqmmercio, exceptuando as que se des­
tinam para pesar metaes c pedras preciosas, indica-se quasi sem­

pre o alcance. Nas que se empregam para pellar objectos precio­
sos, assim como nas balanças de laboratorio e pharmarcia indi­
ra-se o alcance e a sensibilidade.

97.-Dalanf(ft de Ifablnete.- Esta balança, a mais per­
feita qne se conhece e construida especialmente para observações
que exigem rigor, descança em uma base horisontal, com para­
fusos de nivelamento, por intermedio de uma columna vertical

õca, terminando superiormente em um plano d'aço ou d'agatha:
n "este plano assenta o travessão da balança, por meio de um cu­

tello d'aço aguçado, mas sempre urn pouco arredondado, fixo
na sua parte media.

O travessão, com a fôrma de losango muito alongado e aberto
para quc tenha o menor peso possivel com a necessaria solidez,
tcm na parte superior e media um parafuso com dois discos: um
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ti symotrico em relação ao eixo do parafuso c serve para se fazer
subir ou descer o centro de gravidade, a fim Lie se modificar il von­

tade a serísibilidado da balança; o outro é disymcrrico, porque
tem uma lacuna de um lado, c serve para deslocar lateralmente
o centro de gravidade, a fim de o collocar sempre na perpendi­
cular ao travessão conduzida polo eixo de suspensão. Preso ao

travessão ha um fiel comprido prolongado para a parte inferior
em fronte de um arco graduado.

O travessão termina em dois pequenos parafusos, que se podem
mover no sentido do seu comprimonto, o quo servem para regu"
lar a vontade a condição da cgualdadc dos braços, condição que
o cxperimentador não deve confiar ahsolutamcnte do fabricantc.

Com o fim de diminuir quanto possível os attritos e conseguir
q ue os braços do travessão sejam sem pre eguacs, a suspensão dos •

pratos Iaz-sc com ganchos que apoiam em cutellos collocados nas

extreniidadcs do travessão e de arestas voltadas para a parte su­

perior. A estes ganchos prendem-se os fios de prata (lue susptln­
dem os pratos, os quaes teem In ui pouca massa, Por construcção de­
vem estar no mesmo plano as arestas dos tres cutellos ; ou en tão, o

que é melhor, o cutello medio póde deslocar-se para que o experi­
mentador regule aquella condição. Para qut; o cutello medio não

esteja constautemente descançando 501)re o plano daço, um �ys­
tema, constituído por uma forquilha c [lor uma haste rollocada
no interior da columna, e a quo se dá IIl0\ imento com uma pe�
(Iuena alavanca convenientemente disposta na parte inferior da

balança, faz levantar o travessão. Kas balanças mais modernas a

suspensão dos pratos faz-só tamhcm por planos d'agatha que as­

sentam sobre as arestas do eutello, c a forquilha que levanta o

travessão tem uma disposição especial para ao mesmo tempo le­
vantar os pratos, aliviando assim os unis cutellos. A balança está
eneerrada em uma caixa envidraçada, que a preserva da influen­
cia da atmosphera, pela sua agitação ou pela humidade que con­

tém. Além d'isso uma substancia ávida da h umidade, collocada
no interior da caixa, absorve os "\Iapores aquosos.

98.-Jlun«"iru rigoroNu tie l,e!lil8I·,- Para fazer uma

pesagem com todo o rigor, é preciso muita pacioncia e muito cui­
dado em regular a bâlanç;a, cuja sensihilidade se póde modificar
em relação ao peso que se deve empregar.

A balança deve estar bem firme em um 101'<11 livre de agitações
ÙO ar e do solo: antes de começar a operação deve abaixar-se len­
tamente a forquilha, e se o fiel não vem ao zero, leva-se a esta

posição movendo os parafusos da hase, Estando regulada a ha-
c. P.

• ti
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lança colloca-se () corpo em um dos pratos e grãos Ile chumbo no

outro, e regula/-se o equilíbrio por fim com areiae até com peda­
ços de papel: ùepois substitue-se o corpo por pesos padrões. Re­
conhece-se facilmente que é pequeno o peso de n grammas e

grande o de 11,+1, para haver equilibrio; por conseguinte come­

çam-se a empregar dccigrammas, até que o peso esteja comprehen­
dido entre ngl',n! e ngr,n' e mais um dccigramrna; proce­
de-se do mesmo modo com os centigramrnas, até determinar o

numero n/! por falta, depois empregam-se os milligrammas até
obter o numero ni!': é claro que o peso procurado é ngr, n'n"11,"'
com um erro inferior a um milligramma.

As caixas dos pesos teem alem dos grarnmas, 9 decigram mas,
9 cemigrammas e 9 milligrammas, subdivididos em 5, 2, ,I e 1,

• o que é sufficiente para formar todos os mumeros digitos; estes

pesos são laminas de latão, prata, platina e aluminio.
9!1.- Construcção dos l,equmlo8 l)esos.- Nbs en­

saios scientifícos podem não offerecer sufficiente garantia estes

pequenos pesos fornecidos pelo commercio, e com que se con­

tenta mesmo o commercia dos metaes e das pedras preciosas: é

preciso então q ue o physico faça os pesos, o que é extremamente

facil.-Toma-se um fio fino de platina passado muitas vezes na

fieira e tal que um metro proxi mamen te pese 1 gramma. Lima-se
a extremidade até fazer este peso exacto, e colloca-se sobre uma

regua rectilínea para se avaliar rigorosamente o seu cornprimento.
Cortam-se Õ, 2, i, 1, 1 decimos para formar 5,2, 1, i, 1, de­
cigrammas. Com este ultimo decigramma formam-se os centi­
grammas puxando-o it fieira e procedendo depois como se pro­
cedeu com o primeiro fio. Com um centigramma obteem-se seme­

Ihantemente os milligrammas.
100, - Balança de Rober'·al.-A balança de Roberval,

fig. 36, muito empregada no commerrio, porque tem os pratos
desembaraçados de cadeias, consta de um parallelogrammo ar­

ticulado nos pontos 11, b, c. d, de modo que as hastes ad, be em

que se apoiam os pratos são sempre vertieaes: tanto o travessão,
como a alavanca de occulta na base elo instrumento, assentam na

sua parte media por meio de cutellos o e e.

É Iacil veriflcar que dois pesos eguaes �e equilibram sempre
n'esta balança, quaesqucr que sejam as suas posições nos pra­
tos: porque estando por exemplo nas posições p e p', como a fi­

gura représenta, podemos considerar cm cada um ùos pontos a,
b duas forças eguaes e contrárias áquelles pesos, as quaes não

destroem o equilibrio do systema, e temos assim as forças q, e q',
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Fig.36

eguaes a Il e p', actuando a distancias oguaes do fulcro, e dois
binarios pq, pi q', cuja acção é destruída pela resistencia dos pon­
tos fixos 0, c, que existem no seu plano.

fOt .-Balança romana.-Como primeiro exemplo de

balanças de braços deseguaes, descreveremos a balança romana.

Consta esta balança de um travessão 11 C, Jig. :17, suspenso em A

6.

Fig.37

por um cutello, tendo os braços A C e B C muito deseguaes. O
maior AB é graduado c percorrido por um annel do qual pende
um peso P; o mais pequeno A C tem dois cutellos aos quaes se

suspendem ganchos ou estrados que hão de receber os corpos:
a graduação de um dos lados do braço maior serve para os pesos
suspensos a um cutel1o, a do outro lado refere-se aos pesos sus­

pensos no outro eutello; e assim se consegue, fazendo mui pe­
queno um dos braços da alavanca, medir grandes pesos sempre
com o peso P.
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o travessão, quando descarregado no braço menor, só está ho­
rison tal tendo o peso P no zero da escala, cuja distancia ao eixo
de suspenssão designamos por d: isto quer dizer (j ue os tinis bra­
ços teem pe�os deseguacs, e que é PXd=�Xa, designando por
7: o excesso de peso do hraço menor c por a a distancia do seu

centro de gravidade ao eixo A. Sc for X o pcso do corpo collocado
no braço maior cm um dos cutellos, cuja distancia ao eixo de

suspensão chamamos d', e D o braço de alavanca do peso P na

nova posição de equilíbrio, será

subtraindo ordenadamente as duas egualdadrs vem

P (D-d)=XXd'
d'ondo

. P
Á= ([ï (V-d).

Esta expressão liga as duas quantidades variáveis d' c S, e mos­

tra a maneira de construir as escalas do braço AB da balança;
porque dá os valores de S corrcspondentcs aos da distancia d',
para determinado valor constante de P, D, cd.

102.-8a1"lIç" d("('jnlal ou de .,11jntt�nz.-Esta ba­
lança é um exemplo notável das balanças de braços desegnaes
n'uma relação lixa. que é de 1:10. Emprega-se com grande vanta­

gem para pesar grandes fardos, exigindo pequeno numero de
pesos.

Veja-se a sua descri pção nos nossos Principies de Physica,
n.v 89.

i03.-01\18I1ço, c·(> .. f.c�!iiiJDa1 011 cI(> l!iall('tol·jm... -

Esta balança, representada na fig. 38, consta de uma caixa de
madeira CV ligada a uma haste tarnbern de madeira H, vertical
e õca. Dentro da caixa ha tres alavancas, duas angulares COlli os

extremos nus angulos da caixa, c urna rectilinea mn com um

eutello cm que assentam os angulos b, b das primeiras. Nos
cantos da caixa ha quatro capsulas d'aço em que se apoiam os

vertices de quatro cones ligados aos extremos das alavancas an­

guIares: sobre a caixa collera-sc um estrado ]i; qUI' recebe os
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corpos, e cujos angulos teem tambem quatro capsulas pejas quaes
o estrado se apoia sobre as alavancas angulares por intormedio
de outros cones.

H

Fig.38

Os corpos collocados no estrado exercem pressão directamente
sobre as duas alavancas angulares, e estas transmittem-na il ala­
vanca rectilinoa. Esta tem no extremo ln o seu ponto de apoio;
a um terço do comprimento, contado d'este ponto, o seu cutello,
e no outro extremo liga-se a uma haste vertical, moveI dentro da
haste vertical de madeira, prolongamento da caixa, c presa supc­
riormento ao extremo A do trsvcssão da balança: no outro ex­

tremo B d'este travessão está suspenso o prato P, que ha de rece­

ber as medidas de [leso. Na parte horisoutal da haste de madeira
ha um plano d'aço em que assenta o cutello do travessão; sobre
este ha um fiel.

Um cursor q da alavanca rectiliuea (' um parafuso p do braço
maior elo travessão, servem para regular esta balança, que é cen­

tesimal.
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111.- Influencia do ar no Ileso dos COI'fIOS e lias pesagens

i04.-Perlia tIe peso no lu·.-Em virtude do principio
de Archimedes os corpos perdem na atmosphera uma parte do
seu peso cgual ao peso do ar que deslocam, o qual varia neces­

sariamente com a temperatura, humidade e pressão.
O ar secco á pressão do OlU,76 e á temperatura 0° pesa 773 vezes

monos fJue a agua em egual volume; por conseguinte, os corpos
cuja densidade é pouco difIerente da densidade da agua perdem

i 1.
entre 700 e 800 do seu peso, por estarem mergulhados no ar, isto

é, quasi fgl',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

padrões nas pesagens, são marcadas no vacuo, isto é, com o seu

valor verdadeiro, e constante.

iOn.-Calculo (los I,esos apparentes.- Um corpo
cujo peso absoluto e constante no vacuo é P, tem no ar um peso
PI apparente fJue convém calcular; porfJuo é o que actua nas ha­

lanças. Representando por £l a densidade, ou o peso especifico
relativo do corpo nas circumstancias em que se acha, e por p o

. .

89 I
P fJ

do ar nas mesmas crrcumstancias é ( ) o seu vo ume d' c -if 11
o peso do ar deslocado expresso em grammas: por tanto

JI ( p)P'=P- d p=P f- II .

O valor de p varia com todas as circumstancias atmosphericas,
isto é, com a pressão, a temperatura e a humidade: na pressão
de 0"',76 e na temperatura e Itu midade eguaes a zero é, como

yeremos,0,0012921
Para os corpos cuja densidado é muito grande, como acontece

j Veja-se o artigo qae publicámos no numero XYI do jornal da Aca­
drrnia Brai das Scicncias de Lisboa.
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com os pesos padrões, as variações de p com aquellas circumstan­

cias atrnosphericas não influem apreciavelmente na fracção 1- '

que, por este motivo, se toma com o va.lor constante corres­

pendente ao valor de p acima mcncionad�. 4ssim conhecido o

valor de 7, que representaremos por e, obtem-se o peso appa­
rente de um corpo de peso P no vacuo multiplicando este peso
pelo factor i-E, isto é, P'=P (i-d.

106.-colo..occção das pcsagmui.-A pesagem com a ba­

lança dá o peso apparente de um corpo no ar, o qual é egual a

p (i -d, sendo p os pesos marcados que lhe fazem equilibria.
Querendo porém conhecer o peso verdadeiro X do corpo, cuja

densidade represen tamos por d', ternos

Substituindo em legar de e o seu valor lk e tirando o valor

de X vem

X-P
d' (d-p)

-

d(d'-p)"

Esta expressão mostra que a correcção é inutil, quando o corpo
cujo peso se procura é da. mesma natureza que os pesos padrões;
porque fazendo d=d' vem X = P. Vê-se tambem que a correcção
só tem verdadeira importancia quando os corpos que se pesam
teem pequena densidade.
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SEcçIo H-l'HOPIUEDADES DOS CORPOS NOS
TUES ESTADOS DE AGGHEGAÇAO

CAPlTULO I

Constituição physica dos corpos,
Forças moleculares

1.- (icncralidadcs, J\Ul'3cção molecular

107.-ldéa da CODl'ItÎtuicão plt,-"ica d08 COI'.'OS.­
As propriedades cla materia, assim como muitos phenomcnos phy­
sicos, levam-nos a admittir que os corpos são uns aggregados de
pcquenissimas particulas, -de moleculas=- mantidas a distan­
cias infinitamentc pequenas, IllIC' podem variar entre limites
muito apertados.

Esta aggregação das moleculas, assim como o seu afastamento
ou aproximação sob a influoncia de causas externas, explica-se
pela consirleração de duas forças oppostas, uma auraciiva - a

coliesão-«, outra repulsiva,- ambas rapidamente enfraquecidas
com o augmento da distancia, tornando-se nullas quando esta at­

tinge um limite mui pequcno.
Sem nos importarmos por agora investigar a natureza ou a ori­

gem d'estas forças, ou dos movimentos que se explicam por «llas,
trataremos de provar por varias expcricncias (lue tudo se passa
como se aquellas forças existissem.

A molecule, essa minima porção de materia que o physico póde
considerar no estado livre, o limite cla divisihilidado em fim, con­

sidera-se ainda rom postá di' partículas denominadas atomos, que
só chi miramente se [Iodem separar, que são homogcueos na mole­
cula de um corpo simples, c heterogcneos na molecula dos com­

postos.
108. -Cohe:tlão e lulhe"ão nos 801ifI0l".-Recunhe­

ce-sc a cohosão entre as molcculas dos corpos solidos na resisten­
pia que estes corpos oJlpõnm Ú separação d'aqucllas particulas, e

110 fitcto dullas, depois de afastadas dentro de certo limite. rete­

marem as suas posições.



89

Os phenomenes da congelação dos liquidos, acompanhados da

crystallisaçâo, demonstrarn egualmente que as rnoleculas estão
submeui.las a uma attracção mutua. Reconhece-se isto muito hem
na seguinte expcriencia de Gcrvez. Faça-se fundir o acetato de
sorla em pequona quantidade dagua ; deixe-se resfriar o licor,
evi tando que fique sobre as paredes do vaso a menor parcella de
substancia solida, e quando tenha adquirido a tem peratura ordi­
naria deite-se uma grande gota sobre uma lamina de vidro. Se
tocarmos o centro da gota com -uma vareta tendo na sua extremi­
dade uma parcella dé acetato de soda solido, veremos solidifícar
immediatamente a gota em torno do ponto de contacto, e esten­

cierem-se em todos os sentidos até ao bordo da gota raios da sub­
stancia solidiflcada, formados por pequenos crystaes orientados
de um modo particular.

Explica-se este phenomcno, dizendo (Ille a particula solida to­

cando o liquido auraiu as suas moleculas, que se precipitaram so­

bre ella em pequenos crystaes. Cada um d'estes constituiu-se de­

pois um c!'nLI"O do attracção, para o qual so precipitaram outras

molecu las, e assim successivamente.
Se CIll Jogar do tocarmos a gota tocarmos todo o licor com uma

parcella de acetato de soda solido, Ven111l0S transformar-se com­

pletarnentc em massa hranca c comparta, na qual reconhecere­

mos, pelo lacto, uma grande elevação de temperatura. Veremos
mais ad iante a Ci ue isto é devido.

A cohosão, que se manifesta entre as superficies dos corpos em

contacto, reecho tambcm a denominacão de adhesão. Reconhece-se
a adhosão entre os solidos cm muitas circumstancias différentes,
e costuma dernonstrar-se com <lois discos de
vidro ou de marmore, P, P', fig. 3n, (lue
se põem em contacto rie modo que não fique
entro elias alguma bolha d'ar: suspendeu­
do-os por um d'elles o outro não eae, mes­

mo carregando-o com pesos i). Para q ue não
se attribua o phonorueno il pressão atrnos­

pherica, introduz-se o apparelho da lig. :19
debaixo do recipicnte da machina pneu­
maties, faz-se o vacuo c os discos censer­

vam-so adheren tes.

O phenomeno é mais notavel tendo mo-

lhado as superûcics que se levam ao COll- Fig. :J9

tacto; porém ri então devido principalmente á adhesão entre os

solidos e ° liquido,



J09.-Cobe.ão 1l0!!i IiqnÍflos e sun atlbe�ão l,ara
08 solitlos.-A cohesão nos liquidos é quasi nulla, pûrflue as

moleculas cedem aos mais pequenos esforços ; porém não é nulla,
pûrque introduzindo urna vareta de vidro. em agua, no. alcool,
no. azeite, etc., e retirando-a depois, observa-se que no. extremo.

cla vareta vem adherente um pcqueuo globulo liquido, prûve­
niente sem duvida da attracção das moleculas liquidas que o con­

stitucm ; ao. mesmo. tempo. se reconhece a adhesão do. liquido.
para o solido. Vê-se tambem, quando. se lança um pouco de li­

quido, agua por exemplo, sobre uma superficie coberta.de pó ou

revestida de qualquer substancia gorda, a formação de gotas,
que provam evidentemente a cohesão nos liquidos.

Mûstra-se tambem a cohesão nos liquidos e a sua abhesão para
os solidos, suspendendo horisontalmente a um dos pratos de urna

balança um disco. de vidro, que se applica sobre um liquido,
agua ou mercuric, pûr exemplo ; reconhece-se então que é pre­
ciso collocar pesos no outro prate para separar o disco da super­
ficie do. liquido, o qual antes da separação eleva-se um pûuco
adherente a este. Esta expcricncia feita com o mercurio, que não
molha o vidro, demonstrá que ha também cohesão entre os liqui­
dos e os solidos que não são molhados,

Uma pequena gota de mercuriû adhere á superficie de uma la­
mina de vidro, que se inclina, em quanto que rola sobre uma

folha de papel, cuja superficie é menos unida. Aproximando duas

pontas de vidro dos lados oppostos de uma gota de mercurio,
esta fica suspensa, e afastando aquelles lentamente a gota allon­

ga-se, pûr isso que a adhosão do. mercurio para o vidro. prodo­
mina sobre a cohesão propria do liquido, em virtude da qual
este tende a tomar a fórma espherica.

Deitando algumas gotas de agua de sabão sobre uma pequena
lamina vertical de latão e sobre umaagulha do. mesmo. metal apoiada
sobre ella e muito. móvel cm tomo de um fulcro, e afastando. len­

tamente esta agulha,' fig. áO, o lí­

quido. estende-se, acompanhando-a;
abandonando-a é levada contra a la­
mina corno se o liquido. fosse uuia

forte mola. Esta experiencia de Du­

pré mostra de uma maneira nota­

vel Cl grande cohesão dos liquidos,
assim corno a sua adhesão para os

solidos. Emprega-se um liquido de
Fig. ,.0 grande viscosidade para exagerar o

gO
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phenomena; porém este manifestá-se do mesmo modo com qual­
q lier outro.

Por meio de calculos mathematicos estabeleceu Dupré: 1.0 que
a attracção mutua de duas porções do mesmo liquido, situadas
dos dois lados de uma secção plana, é de 7000 kilogrammas por
centimetro quadrado, isto é, quasi 7000 vezes maior que a pres­
são atmospherica; 2.° que n'um cubo d'agua de um millesimo
de millimetro de lado ha muito mais de 125000 milhões de mo­

leculas.
HO.-Cohcsão nos ,"az�s e entl'e os ,"azes e os

"olidos.-Não é facil demonstrar experimentalmente a cohesão
entre as moléculas dos gazes, porque tendem sempre a afastar-se
umas das outras; comtudo não podemos deixar de a admittir de­

pois de demonstrada entre as moleculas rios liquidas, e sabendo
que os gazes, debaixo de circumstancias deterrninadas, passam ao

estado liquido.
A èobesão entre os gaz('� c os solidos conhece-se e prova-se

quando estes se mergulham em liquidos, porCJue levam bolhas
adherentes que se separam; prova-a tarnbcm o phenomeno da.

condensação dos gazes no interior de corpos muito porosos, como

o carvão vegetal, o pó muito fino, etc.

Introduzindo em uma campanula contendo o gaz ammoniaco
sobre a tina de mercurio, um fragmento de carvão aquecido ao

rubro para que o ar tenha sido expulso dos seus poros, reconhe­
ce-se que o gaz é immediatamente absorvido: o volume do gaz
condensae; hOS poros do carvão é 90 vezes o d 'este. Para reduzir
o gaz a um volume tão pequeM, comprimindo-o pelos meios or­

dinarios, liquifazer-se-hia ; por tanto devemos admittit que ocar­

vão produz esta liquifação, e reconhece-se, com effeito, que os

gazes mais condensaveis são absorvidos em maiores proporções.
A ahsorpção dos gazes pelos solidas é um facto mais geral do

que se tem supposto, e observa-se até nos metaes apparentemente
mais com pactos.

Graham reconheceu que a platina, o cobre, o ouro, a prata, o

ferro e o palladio absorvem (J hydrogenio. A platina aquecida ao

rubro absorve 15 vezes o seu volume d'este gaz, e o palladio,
cujo poder absorvente é muito superior ao dos outros metaes,
absorve 600 vezes o seu volume de hydrogenio depois de aque­
cido só a :1.00°.

Se notarmos que o espaço occupado pelos poros d'estes metaes

é uma pequena fracção do seu volume apparente, concluiremos

que o hydrogenio é reduzido a um volume muitíssimo menor;
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assim, se supposermos que os poros da platina occuparn a mil­
lesima parte do volume apparente d'este metal, é claro que o lry-

• drogenio ó reduzido a um volume 1.5000 �ezes mener, e f[Ue por
tanto a sua pressão, se se conservasse gazoso, seria de HiOOO aunos­

plieras. Não podemos pois deixar de adrnittir que o hydrogenio,
não obstante não ter sido ainda liquifeito pelos meios ordinarios,
ó reduzido ao estado liquido pela absorpção dos metaes,

Mostrámos que a precipitação das moleculas durante a crystal­
lisação produz calor; é provavel por tanto que a precipitação das
moléculas de um gaz sobre um solido dê o mesmo resultado.
Sabe-se, de feito, que dirigindo um jacto de hydrogenio sobro
a esponja de platina esta é aquecida ao ru bra e inflamrna o gaz:
é n'este principio que se funda o fuzil de gaz hydrogenio.

111. - DÍssoluçâo.- niWusâo.- Nas dissoluções reco­

nhece-se ainda a attracção entre moleculas de substancias dille­
rentes: assim o assucar, o sal etc., desapparecem quando se dei­
tam em agu'a; por tanto as suas moleculas, não obstante a cohe­

são, foram separadas, porque a agua exerceu sobre elias uma

attracção preponderanto.
Dois liquidas différentes justapostos misturam-se tambem inti­

mamente, ainda mesmo que esteja o mais denso na parte infe­
rior; este phenomena denomina-se ditfusão, e a sua causa é a

acção attractiva das moléculas liquidas postas em presença. Dei tan­

do com cuidado u ma porção d'agua pura sobre a agua contendo em

dissolução corpos solidas, ou sobre o acido sulíurieo, chlorhy­
drico, etc., reconhece-se que no fim de um tempo maior ou me­

nor os liquidas estão perfeitamente misturados: é por esse tempo
que se aprecia o poder diffusive das substancias. Graham reco­

n heceu que as substancias crystallisaveis são as que melhor se

diffundem, em quanto que as substancias gelatinosas se diffun-
dem muito pOlleo. .

Obtem-se com os liquidos e os gazes os mesmos effeitos que com

os solidas e os liquidas, isto é, um liquido póde dissolver certos

gazes: a agua de Seltz é uma dissolução do acido carbonico lia

agua; a agua ordinaria tem cm dissolução os gazes da aunos­

phera, c é por isso que podem respirar os animaes aquaticos.
A diffusão observa-se tam hem entre os gazes: collocando um por

cima do outro dois balões d13 vidro de egual capacidade e muni­
dos de torneiras, contendo o inferior acido carbonico e o supe­
rior hydrogenio na mesma temperatura e pressão, e estabele­
cendo communicação entre elles, reconhece-se no fim de algum
tempo, em ambos os balões, uma mistura uniforme dos dois ga-
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zes, não obstante ser muito mais denso o acido carbonico. Esta

expcricncia é devida a Berthollet. Por analogia admitte-se, que
a difíusão dos gazes é o resultado da auracção mutua das suas

molcculas.
.

Os phenomenes capillares c de cndosrnose são tambem, como

se sabe, o resultado das acções molcculares ..

H2.--Fo.·(�a )'epnls'i"ao-Não obstante a cohesão,'as mo­

leculas clos corpos não se tocan]; por tanto existe uma força re­

pulsiva, que a contrabalança.
Reconhece-sc a existencia d'esta força sempre que se compri­

me um corpo; porque se encontra resistencia, e porque as mole­
culas afastam-se procurando ag suas posições prirnitivas, quando
cessa a compressão.

Como o calor tem por cffcito, como se sabe, augmcntar a força
repulsiva que actua sobre as moléculas, tem-se admittido que
esta força é devida it mesma causa do calor.

1.13.-A8 Corcas Dlolecularc!Il ('OU!ijjtlcloacias como

mo,'jmcllto.--': Vimos (55) como Saigey explica a attracção de
duas molcculas mergulhadas no ether. Para explicar a cohesõo
clic suppõe que entre as moléculas so acham atamos etherees, que
transmiuem os choques, cansei vaude-se a materia inerte e mo­

vendo-se para o lado para onde é impcllida ; precisou porém de
ou tro princi pio e recorreu á hypothese da rotação molecular do
padre Secchi.

N'esta rotação as molecuJas devem arrastar cousign uma armos­

phera ele atamos etherees, aunosphera que tcru urn limite muito
retrictos, dentro do qual estes atomos, participarn directamente
da rotação molecular. Quando, pois, as molcculas Cotão em tacs

distancias que as suas atmospheras não se tocam, a cohesão não

se manifesta ; quando vão ao contacto a força apparere.
Para explicar a afllnidade faz notar Saige) q ue ella actua d u­

rante certo tempo para perturbar um equilibria; os corpos em

presença saturam-se um do outro e depois apparocc novo equi­
libria. Este phenomena explica-o Saifit') pela mesma hypothese
anteccdentc, Entre moJeculas homogeneas as atmospheras são se­

melhantes, não ha razão para que uma modifique a outra, e a

eohesão manilosta-se. Se as moleculas são diífcrentes, ha diffe­
rcnça nas suas atrnospheras, estas poelem fundir-se uma na au tnt

o modificar por conseguinte a posição das suas molecuJas res­

poctivas.
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11.- Relação entre as forças mnleculares nos tres estados

de aygrc!Jação

H'L-(;ur"as de Poucelet.- Vimos quaes são os factos

que teem feito admittir a existcncia das forças moleculares at­

tractivas e repulsivas, as quaes decrescem mui rapidamente com

o augmento da distancia, tornando-se nullas para distancias apre­
ciaveis. Não conhecemos a lei da variação d'estas forças e não po­
demos asseverar (I ue el las 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 forças, admittindo a sua

existencia para facilidade do estudo e da exposição dos factos,
marcaremos, l'omo fez Poncelet, as distancias de duas molecula­
res contiguas de um corpo, a partir de uma origem fixa e com­

mum, 0, fig. M, sobre uma linha horisontal Ox, e perpendicu-

Fig. 11

larmente a esta, e pelos extremos d'aquellas as intensidades das

forças moleculares que lhes correspondem.
Juntando os extremos d'estas perpendiculares ohteern-se duas

curvas, cuja fôrma indica a lei da variação de cada uma das for­
ças com a distancia. Apesar de não ser conhecida a fórma das
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curvas podemos dizer que, I'm L o logar elias devem aproxi­
mar-se rápida c indifinidamente do eixo Oy, sem nunca o toca­

rem, pois que as moleculas dos corpos são im penetraveis e a sua

distancia nunca póde tornar-se nulla; em 2.0 legar, como a in­
tensidade das forças diminue rapidamente com a distancia as cur­

vas devem aproximar-se rapidamente do eixo O»; e como a di­

minuição da intensidade é continua, as curvas, desde uma certa

distancia em relação a Oy, devem voltar para aa: as suas con­

vexidades.
Hn.-(;oI'I)O� sOlillos,-Nos corpos solidos ha uma po­

sição de equilíbrio natural das molerulas para a qua! as forças
attractivas c repulsivas são da mesma intensidade; por conse­

guinte representando por Op a distancia que separa duas mole­
culas e por pm o valor da intensidade das forças attractivas e re­

pulsivas, é claro que as duas curvas devem cortar-se no ponto
m, e de maneira qUE' a attracção exceda a repulsão para a parte
direita, e seja, pelo contrario, excedida para a esquerda: a L"

corresponde ao caso em que o afastamento das moleculas aug­
menta, e a 2. a

ao caso cm que diminue.
Se obrigarmos por meio de um esforço de compressão, a apro­

ximar mais as molcculas, a repulsão excederá a attracção, e ellas
tenderão a afastar-se com uma força representada pela differença
das duas ordenadas correspondentes it nova abcissa. Se pelo con­

trario as afastarmos cla sua posição primitiva de eq uilibrio a at­

tracção predominará e as moleculas tenderão a aproximar-se.
N'este caso ha, por conseguinte, cquilihrio estavel.
Se aquecermos o corpo augmenta a força repulsiva entre as

moleculas, crescem pOl' tanto as ordenadas da curva 1'1", que pas­
sará it posição j·l', cortando a curra das attracções em um

ponto m',

Segue-se, pois, que [lela acção do calor foi augmentado o vo­

lume do corpo; pOfque a distancia das suas moleoulas para a

qual as forças se equilihram é agora Op'>. Op.
HG. -COI'POS IiqniC)o!'i.-Por sor cada vez menor a re­

sistencia quI' um solido oppõe á compressão e á tracção á medida

que augmenta a temperatura, e por augmentar com esta o coeffí­
ciente de dilatação do corpo, como prova a experiencia, segue-se
que, continuando o aquecimento, a. curva das repulsões tomará

posições tacs que o angule das tangentes ás duas curvas 110 ponto
de intersecção irá successivamente diminuindo, até que, torn an­

ao-se nullo para uma certa temperatura, as duas curvas serão
tangentes, Sr for lit o ponto de tangencia, será OD a distancia
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de equilibrio das moléculas. O corpo terá então equilibrio estável

para todos os casos de aproximação das moleculas, () instável para
todos de afastamento, porrl'JC tanto em um l'omo cm outro caso

a repulsão predominará,
Isto é o que caracterisa os liquidos, que, como se sabe, são

compressiveis e voltam a seus volumes primitives quando cessa

a compressão, e não podem subsistir como liquidos, na ausencia
de uma pressão externa quo impede a vaporação.

H7.-Col·po", !;nzoso�.-Continualllio ainda o aqueci­
mento, a curva das repulsões eleva-se para 1'3 1"3, deixa de encon­

trar a das attracções, e as moleculas afastam-se ou tendem a afas­
tar-se.

Este estado é o caracteristico dos corpos gazosos, nos q uaes

como se sabe não ha equilibrio possível entre as forças mole­
culares.

Resumindo, diremos que nos solidos o equilibrio é estavel ;
nos liquidos é estavel sómente nos casos de aproximação das mo­

leculas; nos gazes não ha equilibrio possivel entre a força aurae-

tiva e a força repulsiva.
.

US.-As curvas que firam traçadas f presentam a transição
regular de um estado de aggrcgação para o immediato. Nem 51'01-

pre isto acontece. i Tem sempre os corpos se fundem para se va­

porarem depois. Ha inuitos ('<l,OS cm qne os solidas S0 trans­

formam directamente em vapores. Assim a carnphora, por exem­

plo, na temperatura ordinaria reduz-se a v�por. Demonstra-so
facilmente pesando-a. Sf' collocarmos sobre agua um cylindro dr

carnphora, com altura sufficiente para que urna parte fique Ióra
do liquido, a eamphora pela sua evaporação imprimirá ao liquido
um movimento de vae-veni, e o cylindro em pouco tempo appa­
recerá cortado na superficie da. agua.

O arsénico aquecido não se funde, volatilisa-se. Para operar a

fusão é preciso aquecel-o ern tubos de ferro fechados.
O gelo ao ar livre reduz-se directamente a v?por.
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CAPITULO II

Propriedades particulares dos solidos

(. - Es tructura

H9.-Cal'actcl'C8 dOli i!lolidos.-Estructura.-Os
solidos teem ordinaríarnente volume e fôrma constante, em con­

sequencia da sua grande cohesão: é preciso empregar um exforço
para os dividir. Além d'isse, como dissemos, é estável o equili­
bria das suas moleculas, quer se exerça um esforço para as afas­
tar, quer para as aproximar.

Dá-se o nome de estructura á disposição relativa das moleculas.
120.-E8tJ'uctRI'a regulai'. irregular. e or!;auica.

-A estructura póde ser reqular ; irregular e organica.
É regular nos crystaes, e irrequlur nos corpos em que as mole­

culas pela sua disposição não eonstituem massas polyedricas, com

Ilguras geometricas determinadas, Comtudo estas massas apresen­
tam, quando se quebram, uma fractura perfeitamentecrystallina,
senão hem apparente ao menos visivel com o microscopio.

A estructura oroanica é a que se reconhece nas partes solidas
dos vegetaes e dos animacs, Debaixo da acção da vida as moleculas
dispozoram-se cm fibras ao lado urnas das outras, e d'aqui veem

as différentes propriedades qno aquelles corpos apresentam no

sentido Jas fibras ou perpcndicularmente a elias.
i�U. -Dh'er5as l)rOpl'iedade8 particulares.-Os

solidos possuem propriedades particularcs, que os tornam pro­
prios para serem empregados nas artes: estas propriedades são,
a clasticulade, dureza, frngili.-Lrlr, e ductdidaile, A primeira reco­

nhece-se quando as moleculas não são desviadas da sua posição
primitiva além de certo limite, que é o limite da elasticidade: as

outras são todas dependentes de um desvio permanente das mo­

leculas,
Trataremos apenas da elastecidade, porque as outras proprie­

dades foram descriptas no curso preparatorio, (p. H4. a ti7).
c. P. 7



".....

98

f'

11.-- Blasticidade

J22.- Detilliçõelii.-A elasticidade é, como se salie (p. �H),
a propriedade que os corpos teem de readquirir o volume e a

fôrma primitiva, quando cessa a causa que alterou esta c aquellc:
se isto se faz cornplciamcntc, os corpos dizem-se pNI!ilmnellte
elasticos.

O esforço que as moleculas, desviadas da sua posição, empre­
gam para voltar ao togar primitivo, denomim-so [orça elastica.

Só a elasticidade de compressão é uma propriedade geral; por­
que a alteração do volume c Iórma dos liquidos e gazes só

pôde fazer-se por um exforço de compressão. Nos solidos a elas­
ticidade mailesta-se ainda por tracção, por fiexão e por torsão,

A elastecidade tem um limite, que é represontad o pelo maior

grau de alteração de fórrna e volume, que o corpo pó.lc ex peri­
mentar sem perder a faculdade de voltar ao estado primitivo,

123,-1.- Eillstici.lo.d(' tie h'accão 011 de tellsão.
- Estuda-se a elasticidade de tracção carregando rom di versos

pesos burras ou fios J:1S substancias, cuja clasteridnde se preten­
de observar, e mcdimlo ('0111 o cathctornetro o augmento qut' n'­

sulla para a distancia entre dois pontos de antemão marcados

sobre elIas.
Wertheim, COlLl o fim .lo medir a elastiridade elos m •. 'laps, I'

especialmente a do ferro e di) aço, apertou as extremidades das
barras entre duas prsas (I'�ço estriadas como as limas, c que esta­

yam solidarneute lixas pela parto superior a uma parede hastan tc

resistentc, e [lela parte inferior a uma caixa, destinada a receber
os pesos e a trasmittir, S,'111 o menor abalo, os exforços de t.I'.1('(,50,
Para este fim a caixa dcscnnçava no solo por meio de tres paratu­
sos, c poilia abaixar-se, dande movimento a l'stes, alé carregar a

harra.

Corn O apparolho assim disposto Ioi Iacil a Wcrthoim merlir eoui

todo o rigor a elasteciduds cm differeutes temperaturas.

12�, - Lei,", till elnsfieit)ade d.. "·al'«:ão. - )(0-

(Iulo d., ela'"'til'ido.I(>.- Bcprcscn tando por J> a força que
actua sobre uma peça pr ismatica para disterulcl-a ; pOl' c o coin­

primento primi tivo (I"('�ta; por U a arca ria sua secção ': por a o

seu alongamento total; a cxpcrieneia mostra que, emquanto não
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se excede o limite de elasticidade, o alongamento! é proporcional
á força de tracção P, ao comprimento c e inversamente pl'opor�
cional á secção Q, isto é,

A relacão constante + entre a força __
l!_

por unidade de su-
o lC n

perficie e o alongamento � = i por unidade de comprimento,
représenta-se pOl' E e denomina-se modulo ou coefficiente de elas­

ticulude, pOl' ser propria para medir a elasticidade. A equação

P
E=­

_ �l i

considéra-se [undamental da scienda da resistencia dos mcteriaes.
O valor de E détermina-se experimentalmente conhecendo P e il
e medindo i.

Fazendo na formula n = f e i = 1, vem E = P; por conse­

guinte o modulo de elasticidade é a força ficticia de extensão ea­

paz de produzir um alongamento unidade em uma harra de
cornprimcnto e secção eguars a unidade; ou o peso capaz de du­

plicar o com pri monto d'esta barra. Diz-se ficticia, porque se deduz
da formula suppoudo-a applicave] a qualquer alongamento, o

que só se póde fazer dentro dos limites da elastecidade.
É clare quc na. formula deve exprimir-se il em centímetros

quadrados ou om metros quadrados, etc., conforme o alonga­
mento é expresso em ceutimetros ou em melros.

Wertheim concluiu das suas experiencias sobre os metaes que:
I. o O cocfficicnte de elasticidade não é constante para um mesmo

metal; todas as circumstancias que augmentam a densidade
fazem-no augmcntar e reciprocamente;

1 O alongamento nunca desapparcce rompletamente quando cessa o

r-xforço, r consta de duas partes; uma quo presiste c que é muito pouco
snnsivel para cargas pequenas, denominada (/lung(tmento pe1'1llanente;
e outra que dcsapparece c que se denomina alungamento elastico. É a

esta que uos referimos.

, ,-
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2. o O coefficiente de c lasticidado d i min ue consum teuicn tc C01l1

a elevação de temperatura desde -15° até + WO° em uma rela­

ção mais rápida do que aquella que se deduziria da dilatação cor­

respondente. Fazem excepção o ferro e o aço, cujo coefficiente de
elastecidade cresce com a temperatura até 100°.

i25.-u.-Ela§ticitiailc de compl·CI'i!!lão.-Não se

tèeru feito experiencias directas com o Om de conhecer oô en cur­

tamentos dos prismas sujeitos a exforços de compressão; porque
seria preciso que tacs primas fossem com prides c de pequena
secção transversal. o que concorreria para os dobrar, sem se com­

primirem scnsivel mente; apesar d'isto diversas observações sobre
a flexão têem mostrado que o coetliciente de elasticidade n'este
caso póde ser o mesmo que no da tracção; de fórma que podere­
mos applicar, aos effeitos da compressão, as leis acima indicadas,
que, assim, ficam referindo-se ao augmento ou diminuição do com­

primento.
Assim o alongamento ou encurtamento i para unidade de com-

primento, sob a carga P, é �: por tanto se é c o comprimento pri­
mitivo da. barra, a formula seguinte dit o comprimento c' que ella

daquire soh aquellr carga, quer no caso de uma tracção, como no

da compressão

c' = c (I ± �;) ; (a)

• tomando o signal + para o primeiro raso e o signal - p:m o

segundo.
i26.-Jlndnn�n. (h- "oiunlc durante a "'ucC'iio

e a comprèssão.--A barra que se alonga soh um exr�rcy
de tracção diminue de secção, c o volume total augmenta e a den­
sidade diminue, corno se devia esperar, porque as moleculas tiras-
tam -se.

.

1 Ião ha porém perfeito acordo entre a theoria e as experiencias
de varios physicos acerca da relação entre o alongamento do uni­
dade de comprirnento e o augmento de unidade de volume. Ad­
mittiremos qlle esta relação t� Je 3 : 1, como concluiu Wertheim
das suas experiencias, não obstante dos calculos (le Poisson e das

experieucias dl; Cagniard de Latour resultar o valor de 2 : L
A compressão deve dar um rosultado identieo, isto é, uma di­

minuiçã.o de volume egllal li um t rço da diminuição dl) compri­
mente. Por conseguinte a formula seguinte dá o valor do volume
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v' que adquire a barra traida ou comprimida pela carga P no

sentido do seu comprimento :

v' = v (1 + � i) = v (1 + � �) (b)

:l27.-cOIll(H·CssiJ.iiidade clIJ)ica.-No caso em que
a barra é egualmente comprimida em todos os pontos da sua 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 ev'que a harra
tem antes e durante a compressão é

v' = v (1 - �).................. (e)

Dos calculos de Poisson conclue-se que o coefficiente de

ccmpressibilidade cubica é � do coeffíciente de compressibilidade
linear.

:l28.-IU.-Elasticidade de nexão.-Supponhamos
(lue se fixa horisontalmente por um dos extremos uma barrá prisma­
tiea e que 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 c a reacção da Larra. Retirando a carga, observa-se, dentro
de certos limites, que a barra toma a posição primitiva, depois de
oscillar para um e outro lado. Isto é devido sem duvida á elasti­
cidade de compressão e de tracção; porque as camadas superiores
augmentam de extensão, cm quanto que as inferiores são compri­
midas, e umas e outras reagem, não se tendo excedido o limite
da elasticidade, c procuram as dimensões primitivas.

Entre as camadas distendidas e as comprimidas existe eviden­
temente uma que não muda de comprimento, não obstante mudar
de Iórma, como acontece a todas: essa camada denomina-se ca­

mada de fibras neutras.

Para medir o desvio que soífre a barra quando sobrecarregada,
póde empregar-se UlU cathetornctro, que se dirige para ella em­

quanto está horisontal e depois, quando se tem curvado: obtem­
se d'este modo uma quantidade sensivelmente proporcional ao

arco descripto, c que por tanto pôde medir o desvio da barra.
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AproveIta-se Il olastecidade de flexão nos dynarnnmetros, nas

molas e nos baromctros e manornetros metallicos.
129.-Leis da elasti('Ï(lnde cie Ocxão.-Desil.;nando

por G o comprimento livre da barra ; pai' I e e as dimensões da
sua secção transversal, Sendo a primeira horisontal e a segunda
vertical; por P a carga e por o o desvio ou a Ilexão, a theoria de­

monstra a formula seguinte, que a experirncia verifica

D'esta formula concluem-se as leis seguintes: L' li flexão é

proporcional á carga; 2.' é proporcional ao cubo do comprimento j
3." inversamente proporcional á largura; 4.' ao cubo tla espessura;
5. a

e a um coefficiente ql/e depende da substancia da, barril.
Fazendo na formula c=1; c=.1.; 1=1 c e=1, vern P=P.

Vê-se pois que o coefficiente F, denominado coefficiente de elasti­
cidade de flexão é a carga capaz de produzir o desvio unidade
n'uma barrá prismatica de comprimento unidade e de secção
quadrada egual a unidade.

Da 1. a lei conclue-se que a harra abandonada á sua elastici­
dade executa oscillaçõcs isochronas ; porque não obstante dimi­
nuir a amplitude d'estas, diminue tambem proporcionalmente a

força que tende a levar a barra il posição de equilibrio, c é esta

a condição do isochronismo, remo se dcmonstra em mechauica
De mais, temos uma prova d'este isocbronismo na constancia da
altura do som, que a barra dá quando as oscillações são muito
ra pidas.

130.-1'-.- Ela!iiticj(I�Hle tic tOI·são.-Para torcer um

fio ou uma barra lixa-se-lhe um dos extremos e applica-se no ou­

tro um binario, constituido por duas forças eguaes e contrárias
actuando n'um plano perpendicular ao eixo da peça. Fazendo isto
as moleculas que estavam n'uma l'cela parallela a este eixo são

obrigadas a tornar novas posições, em maiores distancias, distri­
buindo-sc por uma curva helicoidal, e reagem tanto mais quanto
maior é o desvio que soflrern, chegando a �lm certo ponte em que
o binario da reacção eguala o primeiro. E por este motivo f[Ue
qualquer d'elles reecho indistictamente a denominação de bínn-
1'ÎO de torsã«. O angule de que se desvia qualquer molecula é o

an9nla de torsão, que se mede pelo arco descripto com o raio

egual a um metro.
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As experiencias feitas sobre a elasticidade de torsão teem por
fim estabelecer uma relação entre o angulo de torsão c o binario
de torsão. Consideraremos separadamente o caso dos fios muito
finos e o Jas varas rigidas.

131. -- Leis da. elasHcidade tie toi.'são tios fi08.

-Coulomb verificou as leis mathematicas da torsão dos fios me­

tallicos muito finos pelo methode das oscillaçõe«, com o appare-,
lho da Iig. 4,2. Consta de um systema do suspensão com uma

F

Fig. 42

pinça A para apertar um doi' 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 torsão sobre um circulo graduado
horisontal, cujo centro está na vertical do ponto A, ou no pro­
longamento dó fio.

A lei capital que Coulomb verificou primeiramente foi a do
isochronismo das oscillações, da qual se conclue a proporcionali­
dade entre o binario de torsão e o angule de torsão. Reconhe­
ce-se o isochronismo procedendo de um modo identieo ao que
foi descripto no n.? 68: faz-se desviar a esphera B de urna certa

quantidade e observa-se com um oculo distante a passagem do pon­
teiro a pela sua posição primitiva de equilihrio, e n'este mo-
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manto põe-se em movimento o contador, o qual se pára depois
de contar bastantes d'estas passagens: dividindo o tempo pelo
numero d'estas obtem-se a duração de uma oscillação. Repetindo
a mesma experiencia, porém para oscillações bastante diflerentes
em amplitude, e isto quantas vezes se queira, reconhece-se que
são isochronas.

Reunindo esta lei com as outras temos as seguintes;
i. a_ O angulo de torsão é proporcional ao binario de torsão,

2."� Para o mesmo binario de torsão applicado a fios de COll�

p rimentos diversos, os a ngulos de torsão são proporcionaes aos com­

primentos dos fios.
3."- Pura o mesmo binario applicado a fios cylindricos do mes­

mo comprimento porém de secções differentes, os angulos de tor­

são são inversamente proporcionaes ás quartas potencias dos raios
das secções.

4. a_ Finalmente, o binario de torsão que produz um certo an­

gulo de torsão em fios das mesmas dimensões, porém de natureza

differente, é proporcional a um certo coefficiente de torsão T,
A formula

reune estas leis: representando por C o comprimento dos fios;
por r o raio da sua secção, e por F o momento do binario de
torsão.

Fazendo CI. egual a unidade, assim como C e r, vem F T; por
conseguinte o coeficiente de torsão ó o valor particular do mo­

mento do binario para o caso de torsão egual a unidade com um

lio de comprimento e secção tambem unidade.
i32.-Torsão das "aras riA;idBs.-As leis do numero

antecedente foram estabelecidas por Coulomb para os fios metal­
licos muito tinos e cylindricos.

Para verificar estas leis nas vergas rigidas empregou Wertheim
o apparelho reprcsentado na fig. 43: consta de um banco de ferro

AB, tendo duas roscas de torne C c D: a primeira púde correr

ao longo do banco e fixar-se em qualquer posição, e recebe urn

dos extremos da vara, que se deve apertar oontra ella, de modo

que não se desloca, o que se verifica por meio de um ponteiro ver­

tical a, preso á vára. O outro extremo d'esta entra e aperta-se
n'um eixo õeo E, o qual está 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 oppostus JI) um mesmo diametro,
sendo o outro extremo de um ligado ao peso P, em quanto quu

Fig. '[3

o outro passa na roldana fixa K e prende-se depois ao outro peso
egual Pi. A acção d'estes dois pesos constitue o binario de torsão,
cujo momento Ji' é cgual a 2 P a, represrn tando por Ct o raio da
roldana. Em uma das faces d'esta ('Sú\ um circulo graduado
para cujo zero aponta a al idade L antes da tnrsão. O desvio IX

d'esta alidade no lim d'esta, mede o angulo de torsão.
Das experiencias de Wertheim conclue-se quI' ,1S leis de Cou­

lomb não são applicavcis is varas rígidas, r que apenns se podem
considerar como leis limites de que us f.tctos se aproximam
tanto mais quanto inenor é o angule de torsão c maior a relação
entre o cornpriuicnto das varas e it sua secção.

133.-LÏlnitc de eI8"'Ucidnci(_·,-Ente·nde-se por li­
mite de elasticidade o menor cxforço ca paz de PI oduzir alguma
das seguintes alterações permanentes, alongamento, contracção,
flexão e torsão.

Não ha apparelhos sufficientemcnte delicados que sirvam para
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detcrrnmar o sen valor: para determinar o limite de elasticidade
de tracção cOIn encionou-se considerar mener peso capaz de pro­
'duzir alnngarnento permanentc aquelle que, para unidade de

comprimento e de secção, produz um alongamento perruanente

ie ele O"\OOOO�: o seu valor P; tira-se da formula E= �e.
Z e

Note-se, porém, que este peso diminue quando augmenta a

temperatura, e, COlliO outras causas contribueru para alterar o

seu valor, segue-se que os numeros que representam os limites
da elasticidade de diversas substancias, são apenas valores apro­
ximados.

III.- llesisteneía li rotura

:l34.-Fim quc sc .Icu" t(".· cln "isCa lias cou­

foi(t·UCçõcs. - O problema da resistencia dos materiaes consiste
em determinar as menores dimensões das peças empregadas nas

machinas e nas construcções, de modo que não deixe de haver esta­

hilitlade. Para este fim derem aquellas peças ser tacs rlue nenhuma.

parte dollas supporte :lCÇÕCS ele forças rapazes de lhes alterar :t

clastiritlade perfeita. DI' f{'ito, sr Og cxforços applicatlos n um cor­

po, e que tendem a distendel-o , eoinprimil-o 011 curval-o, augmen­
tam de modo a exceder o limite ria elasticidade, a deformacão 101'­

na-se pcrmanente, e, com um pCIJllCno accrescimo de carga ou

corn a demora da acção, mais tarde ou mais cedo produz-se a

rotura .

..\. rotura maniícsia-se cm circurnstancias muito diversas ele um

corpo para outro, c até no lI1e�11l0 corpo. Assim a madeira racha
milita facilmente corn o machado no sentido das fibras, c muito
difflcilmonie no sentido transversal.

135. - RCilihttcncia absoluta ou tcnachladc.­

�lo.lulo ue I·otura.- A resistencia que uma barra ou fio,
de secção egual á unidade, oppõc á rotura pela tracção denomi­
na-se absolllta'ou tenacidade, c está sujeita ás leis seguintes:

I." .ct minima carga que produ : a rotura é uulependente do cum­

primento quando a substancia é homngellea;
2." É proporciono! á secçõo.
Os numeros seguintes rcprcsentam cm kilograrnmas os valores
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das cargas de rotura para nos mctallieos de dois milliruetros ne
diametro:

Ferro .

Cobre .

Platina .

Prata '

.

Ouro .

Zinco .

Estanho .

Chumbo .

24!J,(l-':i9
137,3UI)
124,ûDO
8:-;,Oü�l
68.21G
111),690
-Hí,740

b,623

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

secçãolltcmos � = Pr, designando por Pr O exforço corres­

pendente á unidade de secção, o qual se denomina modulo ou clIr­

ga de rotura.

J 36. - Se considerarmos barras carregadas com o. seu propl io

peso podemos calcular o comprimento, que devem ter para se rom­

perem, pela formula P = C p, na qual P é a carga de rotura, C
o comprimento e p o peso especifico. Não é preciso considerar a

secção, porque o peso e a resistencia á rotura lhe são proporcio­
naos. Acham-se assim em numeros redondos os comprimentos
seguiutes expressos cm metros:

Ferro ....................•........... 5;)0
Prata 263
Latão HiO
Ouro 120
Estanho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. :JO
HisOllltho............................. 22
Zinco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 11
Ch umbo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . !:í

137. - Í� necessario conhecer o valor da tenacidade das differen­
tes .substancias, quando estas se devem empregar pam su pportar
determinados esforços, como acon tece na construcção das caldeiras

para as machinas de vapor, nas pontes suspensas, etc.

138. --Lhnlte dos exfor(,·o8 permanentes.-As sub­
stancias empregadas nas construcçõcs, já por estarem expostas ao
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tempo, COUlO a acções chimicas que alteram a sua com posição, a os­

eillações e cargas accidentaes, etc., não devem supponar perma­
nentemcnte exíorços correspondentes ao limite de elasticidade;
mas, segundo Poncelet, apenas metade d'estes exforços. Se não é

possivel calcular o limite de elasticidade exprime-se a resistencia

1
permanente na carIla de rotura pela formula PI = - Pr, sendo

1I�

til cgual a õ, 10, Hi, etc., conforme as circumstancias.
139. - Resi8teucia I'elath',l. - A resistencia á rotura

pela flexão denomina-se relativa e está submettida ás leis se­

guintes:
f." A força necessaria para produzir a rotura é inversamente

proporcional ao comprimento da barra;
2.· É directamente proporcional á largura e ao quadrado da es­

pessura, se a Larra é rectangular, sendo esta dimensão parallela á

direcção da força,
Estas Icis deduzem-se analyticamente e confirmam-se pela ex­

periencia.
l/j,O.- COJlSe(IUeuci8s flas leis.- Cu ..va (le elrual

resisteJlcia,-Como consequencia das leis diremos que é

sempre preferivel empregar Larras de secção rectangular em logar
de barras de secção quadrada equivalente, sempre que o lado
maior do rectangulo fique parallelo á direcção do esforço
exercido.

Podemos estabelecer mais, como consequencia cla Lo lei, que
suppondo um prisma encastado por uma das extremidades e car­

regado na outra a resistencia opposta á rotura nas differentes
secções é tanto maior quanto mais proximas estão da secção de
cncastramento ; por consegu i ole para 11&0 sobrecarregar as peças e

para cconomisar matorial convém dar-lhes uma fôrma tal que
por toda a parte apresentem egual resistencia. Suppondo con­

stante a largura, demonstra o calculo c:ue a espessura clere variar
de tal maneira, que a secção longitudinal da barra seja parabo­
lica, Se a barra fixa no meio é carregada em ambas as extremi­
dades deve apresentar aquella fôrma de um o outro lado.

Teremos occasião de notar uma applicação d'isto nos balancei­
l'OS Jas machinas de vapor.

141. - Resistencia dos cylindroM ÔC08 e dOlii tu�

bos em geral.-Um cylindro ôco de paredes não mui del­

gadas resiste mais á flexão e a todos os esforços que um massiço
tie egual secção recta e da mesma substancia. Isto comprehen­
de-se facilmente porque na primeira parte da resistencia é appli-
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cada a um braço de alavanca maior; e além d'isse como as mole­
culas collocadas perto do eixo não são sensivelmente desviadas é
mais convenionte supprirnil-as reunindo-as no exterior.

A natureza apresenta muitos factos que comprovam este prin­
cipio; com efTcito os orgãos dos animaes expostos a pressões
externas, a choques, ao risco de rotura, são ôcos; são ôcos os

ossos, as pennas das aves, etc. Na industria a provei ta-se o princi­
pio na construcção das columnas, dos mastros e vergas dos na­

vios, das pontes tuneis, etc.

i�2.- Resistencia tl·alls"eI·�a.- Denomina-se resisten­
cia transversa a que oppôem os prismas aos exíorços perpendi­
culares a qualquer das suas faces e que tendem a

fracturaI-o transversalmente, ou segundo uma direc­

ção. parallela á direcção do exforço.
E a resistencia transversa que se vence com as

tesouras; um dos ramos d'estas B, fig. 4,4., sus­

tenta a barra ac proximo da secção de rotura, e o

outro ·A apoia-se junto d'esta mesma secção, mas

do lado opposto.

+.

c

.

Dos liquidas

CAPITULO III

L- (:olllpressibilida�c C elasticídade des liquides

H3.-caracteres d.OH liquitlos,- Os liquirlos, cm

quanto se mantem constante a pressão sobre elles, conservam o ,

seu volume; porém a sua forma é essencialmente variável, por­
que em virtude da sua quasi nulla cohesão, as moleculas escorre­

gam com muita facilidade umas sobre outras, e amoldam-se per­
feitamente á Iórrnn des vasos.

Apesar dïsto ha sempre alguma adhereneia entre as moleculas
liquidas, como já dissemos (109), a qual oppõe uma certa diffi­
culdade ao seu movimento, e que recehe o nome (lc l'iscosidarle.
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A \ iscosidade é muito pequena em alguns liquidos, como o ether
e o alcool; e muito grande em outros, como o acido sulfurico, os

oleos gordos, etc.

IMi.- COJupl'e!lilsibilidatie e (>lasticidnde Cl08 li­

quidos.-Durante muito tempo acreditou-se que os liquidos
eram destituídos de compressibilidade; e por isso se denomina­
ram fluidos incompressioeis, por opposição aos gazes que se cha­
maram fluidos compreseioels.

Hoje porém está plenamente demoustrada a compressûnlulodc
dos liquidos, posto que muito pequena, e até a sua elasticidade

perfeita; porque se reconhece sempre que depois de comprimi­
dos, os liquidos retomam o seu volume primitivo, quando cessa o

exforço de com pressão.
Vamos dar noticia das principaes experiencias feitas para me­

dir o rOI'fficiente de compressilniidade, isto é, a diminuição de uni­
dade de volume sob unidade de pressão. Os instrumentos empre­
gados para este fim recebem a denominação generica de pil'::;n­
metros.

/ Fig, (ti>

H�.-PiezOlnetJ.'o (le OOJ'('f'l-

1(>11.- A ligo '15 représenta o ]Jle:01l!1'­
tro de OEresled aperfeiçoado por Des­

pretz e Saigey. Consta de um cylindro
de vidro de pan-des muito fortes apoia­
do sobre u ma Lase mctallica c liga­
do superiormente a uma virola iamhem

metallica, fJ ue se pórle Icebar com uma

tampa munida de um funil F c de ULll

corpo lie bumba COLll embolo de para­
fuso P. Dcurro do vaso introduz-se UIll

reservatório de vidro A prolongado com

um tubo capillnr, que dove mergulhar
n'uru banho de mercuric O; c ao lado
II III thcrmometro, que lião se vê na fi­

gura, e um manornetro J] de ar cornpri­
m ido constituido por Il m tul.o cheio d'ar,
fechado superiormente c com o extremo

inferior aberto no banho ele mercuric.
O tubo capillar está dividido cm par­

tes de egual capacidade, l[Ue 'c precisa
calcular, assim como a capacidade do
reservatório A. Isto faz-se da seguinte
maneira geral: pesa-sr o vaso; enche-se
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eompletamente de mercurio a zero de graus ; torna-se a pesar
c acha-sr. o augmento de peso li, que dividido pela densidado
D do mercurio a zero dá o seu volume, ou a capacidade do vaso

n'esta temperatura. Para calcular a capacidade de uma divisão
introduz-se mais mercurio. que occupa por exemplo n divisões, e

mede-se o augmento de peso do vaso p'; é claro qne aquella ca-
I

pacidade é egual a � n
.

Para medir a compressihilidade de um liquido, agua, por
exemplo, enche-se o vaso e o tubo d'este liquido e mette-se den­
tro do cylindro C, no fundo do qual existe mercurio; fecha-se o

cylindro e enche-se de agua, que se deita pelo funil F. Exerce-se
uma forte pressão com o parafuso P, Il nota-se a divisão a que
sóbe o mercurio no tubo capillar c no manometro, depois de dei­
xar resfriar o liquido que aqueceu pela compressão, até que o

thermometro desça á sua posição primitiva. Representando por
Va capacidade do reservatorio A; por vade cada divisão do tubo,
por n o numero de divisões de que diminuiu o volume, e por P

a pressão, o coefficiente de compressibilidade é ;;. OErested

achou para a agua o coefficiente egual a 46 millionesimas; e admit­
tiu que este numero representava a compressibilidade real, por­
que suppoz que o reservatorio conservava um volume constante,
cm consequencia de soITrer a mesma pressão por Ióra e por den­
tro. Isto não é verdade, o reservatorio diminue de volume, tanto

quanto o Iaria uma massa de vidro que o enchesse; de sorte que
aquello rosultado representa apenas o coefliciente de compressibili­
dade apparente.

H6.- ExpeI'iellcin� (le Colladon (' Stnrul.- Col­
Iadon e Sturm, repetindo as experiencias de OErested, não só
modificaram o apparelho, mas attenderam de algum modo á corn­

pressibilidadc do vidro. O piezomotro foi disposto honsontalmente,
e mettido n'um reservatorio com agua, a fim de se manter con­

stante a tem peratura : a pressão foi medida por Ulli manometro

bem graduado e comprido, collocado Ióra do piezometro. Para
fazerem a correcção da cornpressibilidade do vidro, deterrninaram
a compressibilidade linear de uma vareta cylindrica-d'csta sub­
stancia, que acharam egual a 0,0000011; e adrniuindo que a "a­

reia não mudava de secção coucluirarn que a compressibilidade
cubica era o triplo d'aquolla, isto é, 0,0000033. Estabeleceram
por tanto que para corrigir 08 resultados das experiencias era pre­
ciso juntar-lhe eSLI' numero. Depois dos trabalhos d'estes physicos
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_ :3
os calculos 'Je Poisson estabeleceram it relação de 2- entro as

fluas comprcssibilidadcs cubica e linear (127); de sorte que a

correcção segundo elles deve ser de 0,0000016. As experiencias
de Wertheim porém mostram ([ue a relação é de unidade; por
tanto 'lue aquclla correcção deve ser de 0,0000011,

As duvidas que a este respeito se apresentam, e a circumstan­
cia de em alguns casos o rcsultado das esperiencias ser inferior á

correcção, assim corno a de poder ser différente a compressibili­
dade de urn cylindro de vidro da do vaso piezometrico, que póde
ter densidade. composição e qualidade differente, fazem perder a

confiança no methodo de Colladon e Sturm.
i47.-Experiencias ele -ne;-nuuu.-Para evitar estas

duvidas Regnault modificou o apparelho por fôrma que podasse
medir ao mesmo tempo a compres­
sibilidade do liquido e do vaso.

Deu ao raso piezometrico uma

flgura geometrica exacta; era par
exem plo, espherico ou cylindrico
de bases hemisphericas, e termi­
nando por um longo tubo perfeita­
men le calibrado e grad uado, fig. 46.

O instru mcnto fvi intror! uzido
I'm um cylindro de cobro cheio de

agua, com a tampa perfeitamente
ajustada e munidu de30rificios, um

destinado a deixar passar o tu ho pie­
zornetrico, ou tro OJ unido de u ma tor­

neira r, <I ue serve para estabelecer
cornrnunicação cio interior do cylin­
dro com a atmosphera; finalmente
cio terceiro parte u m tubo que vae

ligar-se ao tubo de piezornetro e qur
está em communicação com um re­

servatorio de ar comprimido: lem

este tubo duas torneiras r",r'" com

. Fig. 45 o 11m de porem alternada ou simul-
taneamente em communicação coin este reservatorio o cylindro de
cobre e o interior do piezometro. Ha ainda uma quarta torneira r'
na extremidade do tubo d'este e que permitte pol-o em commu­

nicação com a atmosphera. O cylindro de cobre mergulha-se tam­

bem n'uma tina com agua para evitar as variações da temperatura.
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Com o appareilla assim disposto l\ possivel, por tanto, exercer

uma pressão interna, uma pressão externa, ou siruultaneamcntc
uma pressão interna c externa, c notar cm todos os casos a ele­

vação ou diminuição cla columna Jo piczomctro. Para fazer a

experiencia procede-se ua maneira seguinte:
Lo-Abrem-se as torneiras j' e ,.1 e fecham-se as j.11 e r'"; para

que a pressão aunosphorica p actue interior e exteriormente ao

piezornetro, e nota-se a posição do nivel do liquido no tubo: seja
n o numero de divisões indicadas.

2.0-Abre-se a torneira r'" e fecha-se 1', para que a pressão P
do ar contido no rescrvatorio se exerça exteriormente, censer­

vando-se o interior do piezornetro á pressão p: o nivel elevar­
se-ha até n', e n'-n represcntará a di minuição de capacidade do

piezomotro sob a pressão P-p.
3.°_ Abre-se r" e fecha-se r, para quo a pressão P se exerça

dentro e fóra do piezometro: o nível baixa a n", o n-n" repre­
senta a compressibilidade apparente do liquido.

4.o-Feclla-se r'!' e abre-se r, para que a pressão P se exerça
só no interior do piezometro : o nivel baixa a. n"', e n-n'" re­

presenta a coinpressibilidade do liquido e a distensão do piczo­
metro submettido apenas á pressão interna P-p.

Com estes dados e recorrendo ás fórmulas de Lamé, fundadas
sobre hypotheses relativas ao estado molecular dos solidos, Re­

gnault determinou a compressibilidade absoluta da agua, do co­

bre, do latão e do vidro, formando succcssivamente o reservate­

rio do piezometro com estas trez ultimas substancias, sendo csphe­
rico para as duas primeiras e cylindrico para a ultima.

Os coefficicntes de compressihilidade achados para a agua são
os seguintes:

Em rcservatorio de cobre 0,OOOûq770n
Em reservatorio de latão 0,000048288
Em rcscrvatorio de vidro 0,000046677

148. - Experit"nciaflil de Grallfili. - Os trabalhos des­
cri ptos foram fei tos só com a agua e á tem peratura ordinaria: além
d'isso basearam-se nas formulas de Lamé, cuja exactidão foi con­

testada por Wertheim.
Servindo-se das novas formulas d'este e aproveitando os traba­

lhos e o apparelho de Regnault, Grassi determinou a compressi­
hilidade de muitos outros liquidos em diversas temperaturas,

c. P. 8
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que obteve fazendo a'lurcer ou resfriar a agua do vaso em lJue
está. contido o piezometro.

D'este modo reconheceu que fi compressibilidado da ngun é pro­
porcionai il. pressão e diminue quando a temperatura augmenta;
em quanto que a rornprossibilirlado do ether, do alcool e (Io chlo­
roformio augmenta rom a temperatura e também sensivelmente
com a pressão.

De todos os liquidos experuucntados o ether é o mais com pres­
sivcl e o mercúrio o menos.

11.- Equilibrio dos liquidos

iM).-Uy.lrol'il,a'ica.-Dá-se este nome á sciencia que trata

das condições de equilihrio dos fluidos, e das pressões que elles
exercem sobre si mesmos, e sobre as parcdes dos vasos que os

contemn.

A palavra designa propriamente a estatica da agua, ou a scien­

cia do equilibria das aguas; porém applica-se hoje ao equilíbrio
de todos os fluidos -liquidos e gazes- apesar de se empregar
tambem a palavra pllewnostaticlI para designar o equilibre d'estes
ultimos.

i50.-Principio de Pnscal.-Equilibrio dos li­

quhlo8 sem. peso.-Abstrahindo da viscosidade dos liquidos,
isto é, adrniuindo completa mobilidade das moleculas, o sup­
pondo os liquidos subtraidos á acção da gravidade, e abandona­
dos apenas ás suas acções interiores, conci ue-se evídentcmonto que
ellos, tomando a Iórma dos vasos em que se introduzem, man­

teem-so do modo qne as suas moléculas ficam a distancias eguaos
em todos os sentidos om torno de qualquer ponto, apresentando
as mesmas propriodades em todos elles; e que se por qualquer
circumstancia se faz variar aquella distancia, as moleculas rea­

gem para as readquirirem, desenvolvendo forças elasticas eguaes
em todas as direcções e em todos os pontos.

Assim, imaginando um liquido sem peso fechado por um envo­

lucro solido, uma pressão exercida em uma porção d'este fará

aproximar as moleculas, que tomarão novas distancias, ainda

eguaes cm todos os sentidos; porém reagirão, para tomarem as

distancias primitivas desenvolvendo uma repulsão elastica, a qual
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se exerce egualmente sobre a parede. Esta dilatando-se rcagu
tambem para conscrvar o liquido comprimido; de sorte que tanto

este como o vaso estão no estado de tensão.

Para haver equilíbrio é preciso que, a repulsão recíproca en­

tre as moléculas liquidas, seja cgual cm todos os sentidos, sobre
todos os elementos eguaes que se consideram tanto no interior do
liquido, como sobre as paredcs. Esta repulsão é qne se denomina

pressão do liquida sobre o elemento considerado: e n'isto consiste
o Principio de Pascat ou dit egualdade de pressão.

Se considerarmos um vaso cheio de um liquido, e em um ponto
da parede exercermos uma pressão P por meio de um embolo de

superfície S; e se em outro ponto abrirmos um orificio egual a

esta suporflcie, e n'elle collocarmos outro embolo, é claro que
para manter o equilibrio deveremos applicar-lhe uma força egual
a P: se o segundo embolo tiver uma su perficio 2 S, 3 S, etc.,
a força empregada para evitar o seu deslocamento deverá ser 2P,
3P, etc. Assim, a pressão exercida sobre uma porção plana da su­

perficio de um liquido transmitto-se com cgual intensidade sobre
cada porção egual de superficie: n'isto consiste o principio da equal
transmissão das pressões, e é d'este modo que Pascal o enunciou.

Em geral, sendo p a pressão exercida sobre um liquido por
um embolo de superficie S, cada unidade d'esta transmittirá a

pressão -�, que será recebida por inteiro sobre cada unidade de

superficie da parede: por conseguinte se abrirmos orificios de sec­

ções S', S", etc., e os fecharmos com embolos, deveremos para man­

ter o equilibrio applicar-lhes forças P', Pli, etc., respectivamente
p p P P

ezuaes a S' - S" - etc.: logo P'= S' -- p//= S" - etc
vS, S ' , S ' S,"

8.

isto é,

P pl pli
S= S,= S,,= etc

o que demonstra que as pressões são proporcionaes ás superficies.
O principio seguinte estabelecido por Archimedes (p. f27):

para que 1tm liquido esteja em equilibrio é necessario e sufficiente
que cada molecula seja egualmente premida em todos os sentidos,
considera-se hoje como consequencia do principio que Pascal
apresentou muitos seculos depois.
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Hil.-A pl'Pllsa h!J;{lllllli('u (Ji. -121) t:, como so sabe, uma ap­

plicação muito importante do principio, da cgual transmissão
tias pressões.

152.-pJ.·illcipio t'lIluhunellitni do equHilu'io tiO!!!

lifl!! iclos p.�sndo",.- A gravidndo, actuando sol-re as 111011'­
culas liquidas, far, nascor pressões particulares, que modificam o

seu estado do cquilibrio, SCili contudo destruir as suas proprioda­
des fundameotaes: assim, a pressão deixa de SOl' a mesma cm lodos
os ponlos, porém conserva-se constante em todos os sentidos no

mesmo ponte, sobro uma superûcie muito pequena, () o princi­
pio da egual transmissão das pressões ainda é applicavel ; porém
attendendo á gravidado chega-se a resultados partieularos, quo
vamos mencionar, começando pelo seguinte, quo é eonsideradn
o principio [undamentsl do equilibria tlos liquidas pesados: Em um

liquido pesado, em equilibrio, todos os pontos de mna camada liori­
sontol teem a mesma pressiio,

Para demonstrar este principio consideremos dois pontos A e B
da mesma camada horisontal, e imaginemos qne elles são os cen­

tros de dois pequenos circulos eguaos, verticaes e parallelos, os

quaes podemos supper hazes de um cylindro liquido. Este cylin­
dro está em cquilibrio, ]lorquo por hypothese o está todo o li­
quido; por tanto as pressões exercidas na direcção do seu eixo

pelo liquido exterior devem sor eguars c contrarias, porque as ou­

tras pressões perpcndicularcs ás gcrauizes não podem influir so­

hre o equilibrio no sentido horisontal. Assim, os pontos A e B
teem n 'u m certo sentido a mesma pressão: logo teem-na em to­

dos. porque, em virtude do principio Je Pascal, a pressão cm cada

ponto é a mesma cm todos os sentidos.
Este raciocínio é indcpeudentc 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 diflerentes J iq nidos sobrepostos,
Hl3.-Generalisando o principio do numero antecedente, c

applicando um racioeinio iùentico a um liquido submettido il ac­

ção de quaesquer forças, conclue-sc que para haver equilibrio
deve ser constante a pressão em todos os pontos de uma camada

perpendicular á sun. resultant!'.

f5�.�Variat;ão da 1)I'e!ffNRO ('ODI. a prot'ulldidade.
-A pressão ell! !lin clemculo plano qualqnel' é equol. d pressão em

outro eglllll, superun: Olt ill/eriol', (!!If/mentada ou diminuula do Imo
do cylindro liquido, qt!e tem por base (lqneUe elemento I' Jim' altura
a diffetençl1 de nuel eïürc asubo«,
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Para dernunstrarmos este princi pio, começaremos por considerar
dois elementos m, m'; fig. /17, collo­
cados na mesma vertical : é elato que
o elemento inferior m receLe além
da pressão transmiuida ao elemento
m' todo o peso do cylindro liquido X
mm': se os elementos fossem m' e mil

chcgariamos ao mesmo resultado sub- Fig. 47

stituindo o segundo por ln, collocado lia vertical do primeiro e na

horisontal do segundo, e como todos os pontos da mesma camada
horisontal teem a mesma pressão, o quo concluimos para ln é ap­
plicave! a mil.

Este principio é, de mais, de mui Iacil dcmonstracção expcri­
mental,

Ilcprescntando por s a arca do elemento plano, por It a difíc­

rença de nivcl entre os dois e por Il a densidade do liquido, a

diíferença das pressões é reprosentada por s hd.
,

1£>5.- SnpeI'ficies (Ie nivel.- SUl)el'(icie li "I'e

d08 liquidoili.-Em um fluido dá-se o nome de camadas ou

superficies de nivel ás camadas da mesma pressão: assim, n'um li­

quido submcttido apenas á acção da gravidade, as superficies de
nível são horisontaes ; n'uni liquido submouido a quaesquor for­

ças, as superficies de nivel são pcrpendiculares Il. resultante d'es­
tas forças.

A superflcio livre de um liquido em cquilibrio é uma super­
Iicic de nivcl, (Iorque todos os seus pontos teem a mesma pres­
são; por tanto essa su perficio deve sor cm rada ponte perpendi­
cular á direcção da résultante das forças que actuam o liquido:
se este está submcuido apenas á acção da gravidade, a suporficie
livre é horisontal.

Se dermos movimento de rotação a um vaso rom agua, nota­

remos que a superfície do liquido torna-se concava, e tanto mais

quanto maior fôr a velocidade da rotação. Isto !Í devido a que,
n'este caso, o liquido está submouido il. acção da gravidade e d ..

força centrifuga, e que a résultante (l'estas forças !Í obliqua, o que
ohriga a superficie a tornar-se concava para I he sor normal.

A fórrna da terra explica-se por este modo. Se ella estivesse
submettida apenas ás auracçõcs mutuas das suas moléculas fi­
caria espherica ; porém como estava também suhmcttida á acção
da Iorça centrífuga, proveniente do seu movimento de rotação,
adquiriu, quando fluida, urna Iórrna (pIP P: cm rada ponte, nor­

mal il rcsultante das duas forças.

y
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156.-Nivel clol!il IUlu·es.-Como, n'uma pequena exten­

são, podemos eonsiderar parallelas as difícrentes vcrticaes, se­

gue·se que, na� massas liquidas em equilíbrio contidas em vasos

ou em reservatorios de pequena secção, a superfície livre deve
ser plana e horisontal. Não succede o mesmo numa superflcie
liquida de grande extensão, como il dos mares, cuja direcção muda
de um a outro ponte e toma a fórma sensivelmente espherica.

As águas dos mares estão cm continuo movimento de subida c

descida, constituindo o phenorncno das marés; o nirel dos 11wres

é uma superficie media entre o preamar e ° baixarnar.

Sempre que nào dissermos o contrario supporemos que os li­

quidos estão submeuidos apenas á acção da gravidade.
157.-Liquidos sO)H'ellostos.-Para que se dê o equi­

librio entre liquidos hetcrogcnoos contidos no mesmo vaso, sup­
pondo que elles não exercem acção chi mica nem dissolvemo uns

sobre os outros, é preciso que as superficies de separação sejam
horisontaes; porque só assim é constante a pressão cm todos os

pontos de qualq uer camada horisontal,
De feito, suppondo que a suporflcie ft/N,

fig. 48, de separação de dois liquidos, agua
e mercurio, por ex., é inclinada; cond u­

zindo as horisontaes e verticaes por quaes­
q uer dois dos seus pontos a e b. vemos que
a pressão cm b é egual á pressão em a'; po­
rém a pressão em a é egual á pressão cm a'

Fig. �8 augmentada do peso da columna d'agua aa';
em quanto que a pressão em b' é egual á pressão em b mais o

peso da columna ele mercurio bb': como as duas columnas aa' c

bb' toem a mesma altura e densidades diflerentes, conclue-se que
a pressão nos pontos CL e b', de nivel, não é a mesma, o que é
contrario ao principio fundamental do equilibrio (HS2).

Para que o equilíbrio seja estável, é preciso mais que os liqui­
dos se disponham pela ordem das suas densidades dccrescentes
debaixo para cima. Esta disposição dos liquidos faz-se em vir­
tude do principio ne Archimedes (p. 139), do mesmo modo flue
um solido, mergulhado n'um liquido maisou menosdensoqucelle,
fluctua ou se precipitá no fundo do vaso. Assim deitando n'um
tubo agua, azeite c mercurio, agitando-o para misturar estes li­

quidos e deixando-o depois em repouso, vê-se no fim de algum
tem po o mercuric no fundo tendo por cima agua, e esta roberta
corn o azeite; e Isto pOri!UC em quanto as particulas do merou­

ril) I'�tãn misturadas na parte superior COlli os outros liquidos
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soflrom uma impulsão inferior ao seu pesoo prccrpi tam-sc, em

quanto que as particulas dos outros liquidos situadas em baixo
são impellidas para a parte superior, pela razão contraria: o equi­
Jibrio só pódo ter Jogar quando os liquidos se teem completa­
mente separado, pela ordem nas suas densidades, Il com super­
licies cie separação horisontaos.

158. -O que dizemos no numero antccedonto suppõe evidcn­
temente que os liquidos não podem misturar-se; porque de ou­

tro modo manifesta-se a dilfllsào (Hi), que se observa, por cx.,
deitando com muito cuidado alcool córado de vermelho sobre

agua pura: nas camadas cm contacto reconhece-se em pouco
tempo a mistura dos dois liquidas, não obstante estar na parte
inferior o mais denso. Observa-se um phonomono identico na em­

bocadura dos rios: a agua doce d'estes constitue uma camada so­

bre a agua salgada do mar, ruja base é em parte misturada com

esta.

Hi9.-PI'csliláo sol,re o "Doelo dOlii ,rR80lil.-A pressão
que lim liquido exerce sobre uma supcrûcio horisontal s é cvirlcn­
temente cgual ao peso do um cylindro liquido, que tem por hase
esta superûcic e por altura a distancia quo a separa. da suportlcio
livro do liq uido : a. sua expressão ti sltd, sendo d a densidado d'este
liquido o It a distancia mencionada.

A pressão de urn liquido sobro o fundo horisonial do vaso, que
o contém, é, por conseguinte, egual ao peso de uma columna li­

fluida, cuja hase é o fundo cio vaso o cuja altura ú a sua distari­
cia á supcrficio livre do liquido. Esta pressão é pois indopondonto
th Iórrna dos vasos e da quantidade do liquido, e só depcndento
da superfície do fundo e cla "Itura d'este. Dernonstra-se este

principio, como se sahe (p. 123), com o apparelho de Hal.lat, ou

com o de Pascal aperfeiçoado por Masson. N'este ultimo it pres­
são do liquido contido uos diversos vasos ú exercida sobre um

disco mctallico suspen;;o a um dos extremos do travessão do uma

halança, e cquilibrada por pesos collorados no outro extremo.

Nos vasos cylmdricos a pressão exercida no fundo é por tanto

(·;;ual ao peso tio liquido; nos vasos alargarias para a parto supe­
rior é mener, e nos adelgaçados é maior. A confusão entre aquella
pressão e o peso do liquido deu lagar ao celebre punulcæo It!)­
drostatico.

HiO.-l·.'elilmo ,-erticul de Imixo luu'a cima.­

Como a pressão, quo se exerce n'uni ponto de qualquer massa

liquida, se transmute cm todo, os sentidos com a mesma inten­
sidade, segue-so (}\le uma superfície horisontal deve cxpcrimen-

•
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tal' inferiormente urna pressão de baixo para cima egual á que'
soflreria de cima p�ra haixo, se o liquido actuasse cm sentido
con trario .

Assim, a pressilo exercida por um liquido de Iutia» T/Ilra (·irNt
� l'gulIl ao puso de HIn cylindro liqvido, que tem ]lOI' hase a super­
[ææ harisontal premida e por altura a sua distancia á supcrficil'
licre do liquid).

Dernonstra-se oxperimcntnlmonto este principio COl1J tim tubo
aberto em ambas as extremidades, cuja hase in lerior so tapa com

IIIn disco sustentado por Ulli flo, c que se introduz cm :l['IW:
deitando-lhe este liquido na parte interior, reconhece-sc (lue ()

.lisco só rae quando o nivel interior coincide sensivelmente corn

ti nivcl exterior.
HH.-PI'essâo .ht(c.'al.-"l p/'('$s170 exercida por mIO ti­

qnido sobre mna pnrçtïo plana da superfic!« latero! de ml! raso é

e!Jl!al an peso de umn coiummi Iiquid«, qne tem por base a supel"firie
premida, e pOI· altura II distanri. do seu centro de gmvùlllde li su­

perficie livre do iiqnid«.
Consideremos a supcrflcie aú,

fig. 49; a pressão no ponte II é a

pressão da camada horisontal aa',
isto é, o peso do filete liquido am,

cùja altura é a distancia d'aquollo
ponto á superficie livre do liquido:
as pressões nos outros pontos com-

Fig. ",g prehendidos entre It e b crescem

com a distancia que os separa d'esta superficie; e como as pres­
sões são normaes á parede, fazendo am' egnal a 11m e bn' egual a

lm, é clare que a pressão total sobre a superficie ab é rcprescn­
tada pelo peso da colu mna liq uida IIm/II'b, a qual é evidente­
mente cquivalento rl columna cylindrica de Lase ab e do altura
egual á media das alturas 11111/ e b a': esta media gp' cgual a gp
correspondc ao centro de gravidade g da suporficie premida, o que
dernonstra o principio, que Pascal verificou experimentalmcnte
rom uma machina apropriada.

Demonstrá-se cm mechanira (lue o principio é geral, e que se

applica a qualquer superfície plana ou curva.

O ponte de applicação da pressão lateral denomina-se æntro

de pressão, e fira sem pre um pouco ahaixo do centro de gravidade
tia superflcio premida; porclue as pressões parciaes, que formam
'1 prl's,ão total, <lugmcntam corn a profund idade,

Hl2.-Pa.'adoxo Ilydl'oHtatico.- Vimos flue a pressão

•
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de um liquido no fundo de um vaso póde ser maior ou menor

que o peso do liqui.lo ; comtudo, em todos os casos, qualquer que
seja a fórma dos vasos, pesando estes acha-se um peso egual ao

peso do liquido augmentado do peso do vaso, Isto explica-se per­
feitamente, notando que sendo solidarias as parades do vaso,
transmiue-se it balança não só a pressão que o liquido exerce no

fundo, mas as componentcs verticaes (las pressões exercidas nas

paredes lateraes. Se o vaso é alargado estas com ponentes são di­
rigidas para baixo, se é adelgaçado são dirigidas para cima, de
modo que a rosultante de todas as pressões verticaes exercidas
pelo liquido é l'guai ao peso d'este. As cornponentes horisontaes
das pressões lateraes destroem-se m uuiarncn tc ct nas a cl uas, sem

que, bern entendido, deixem de exercer um cxforço que tonde a

quebrar e a desj unctar as parodcs do vaso.

163.- EquilBwio flos Ii lin ido!'!l (')U "asol» CO 111-

DlIlni('antc!!O.-Para que haja cquilihrio entro os liquidos
contidos cm vasos communicantes, é preciso c basta que as pres­
sões transmiuidas l'or elles ao tubo de ronnnunicação sejam tacs

fJll(', cm todos os pon tos de qualquer camada horisonta 1 d'este tubo,
haja a mesma pressão. Se os liquidos são da mesma dcnsidadc,
isto só tem locar elevando-se á mesma altura 1I0S vasos.

Se os liquidos são de dcnsidados dif­

ferentes, se são por ex., mcrrurio c agua,
é clare que o primeiro enche o tubo de

communicação e elen-se n'uui dos va- _:�L
sos, cm quanto qlle o segundo fica so-

.

hre elle no outro vaso. Seja por ex. MN,
fig. 50, a superfície Je separação dos

liquidos de densidades ri e ri' e It, h' as rig. W

alturas a que sobem sohre esta suporficie Para haver eguaklade
de pressão n'urna camada horisontal Xl' deve ser

(It'+z)d'=hd+d'::;, isto é, hil=h'd'.

Assim, n'este raso os liquidos devem elevar-se sobre a '1I1)('r­
llcie (le separação a alturas inversamente proporcionaes ás suas

densidades.
Estes resultados são conhecidos (p. i:ll c 132), e vcrificarn-sc

facilmente pela cxperieneia.
Suppondo que em cada vaso ha muitos liquidos, é clare que

:t](;m da� ('ondi\:õt'� mencionadas IIII n." Hi7 devc haver a relu-
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ção seguinte entre as alturas h, h', hl/,ete.,eas dcnsidadcsd�d',ll"
rios liquidos de um vaso, c as alturas h" h,', h,", e as densidades

di' d,', d]', dos liquidos do au tro vaso

111.- E1luiJihl'io dos corpos mergulhados
e fluctuantes nos liquidos

i6�.-Prjncjpio Ile Arcbimelles.- Um corpo mergu­
lhado n'um liquido saffre cm todos os pontos pressões cguacs ás

pressões do liquido nas camadas horisontaes d'esses pontos: a sua

resultante é uma força vertical actuando de baixo para cima,
egual ao peso do liquido deslocado; denomina-se impulsão elo li­

quido e é directamente opposta á gravidade. D'aqui vem o prin­
cipio seguinte descoberto [lor Archimedes: um corpo mergulhado
n'um liquido perde mna parte do sen peso eyual ao peso do liquido
deslocado.

Dcmonstra-so theoricarnentc este principio notando que o corpo
mergulhado soffre pressões lateracs do liquido, que se destroem
mutuamente, (por isso não caminha lateralmente); e soffrc tam­

bem as pressões de baixo para cima e lie cima para haixo: estas

duas pressões são deseguaes, c :1 primeira é maior que a segunda
de uma quantidade ogual ao peso do liquido deslocado pelo corpo;
este é por tanto o valor da resu I tante rie todas as pressões que o corpo
soffre, c COIllO é contraria a gravidade, diz-se que o corpo perde
aquclle peso.

Para fixar as idéas costuma-se considerar um cubo mergulhado,
tendo quatro faces vcrticacs c duas horison­

t{IPS, fig. 51: ó claro que as pressões sobre
ti uas fares verticaes oppos tas são cguaes c

centrarias (IGI); a pressão de cima para
baixo sobre a face horisontal superior

é

egual
ao peso do parallolipipedo rectangulo de
hase rd c de altura br, cm quanto rlue a

pressão Ile buixo para ci ma sohre a face !Jo-

Fi� ,)1 rison tal inferior é ('fiUal ao Pl':;O elo parallc-
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lipipedo de base ae e altura ab: e a diflerença entre estas duas
pressões é evidentemente o peso do cubo de liquido ad, isto é,
do volume de liquido deslocado pelo corpo.

Costuma-se ùemonstrar experimentalmente este principio da
maneira seguinte: suspende-se a um dos pratos da balança hy­
drostatica um cylindro õco e a este um massiço de volume egual
á capacidade do primeiro; tara-se a balança e depois faz-se mer­

gulhar o segundo cylindro' em agua; a balança desequilibra-se de­
nunciando uma perda de peso do lado dos cylindros, e retoma a

posição horisontal enchendo d'agua o cylindro ôco.
:165.- Corpo!'il RuctuantcIii.- Se o corpo mergulhado no

liquido é menos denso do que este, a im pulsão é maior que o

seu peso e obriga o corpo a suhir até que
as duas forças se cquilihrem, isto é, até �
que o corpo desloque um volume do li­
quido cujo peso seja egual ao seu. Verifl­
ca-se esta condição dos corpos fluctuantes
com um vaso de vidro V, fig. 52, posto
em cornmunicação com um tuho il e tendo
urna torneira r , Deitando agua no vaso

até uma altura a marcada por um cursor

do tubo b, c mergulhando n'ella uma es-

phcra de latão, ve-se que o nivel sobe; Fig. 52

porém fazendo sair o liquido pola torneira r até que o nivel desça
a Cl, é claro íjue se ohtem o volume de liquido que o corpo des­
loca. Pesando-o acha-se um peso egual no d'este.

Hi6.-·Ccnh'o dc Înll}tll�ão,-Dú-se este nome ao cen­

tro de gravidade do liquido deslocado por um corpo; pOJ'q ue é

n'esse ponto que actua a irnJluZsiin do liquido.
167.- Condiçõcs de cqnÏlil.rio dON COl'ltOS nlcr­

gulJlndo!'i e Ructllallt�·",.-São duas as condições de equi­
lihrio rlos ('orpos mergulhados e Iluctuanros : I." é preciso que es­

tes (,01'POS desloquem 11m peso de liquido equa! ao seI! 1; 'Z." que o sm

centro de !vavidadc c O de impulsão esl':iarn na mesma vertical.

I Ha factos [lue parecem estar em contradicção com este pnncipio.
Assim UI)] fio de platina fluctua sobre o mereurio, que é 1D1'lluS di'llW
fIue elle, c as agulhas d'aço podem fluctua]' IW agua. Explica-se l'ste
p!II'!l<lIlJ1'110 pela depressão do liquido junto (lo COlpO Ilncluautc não

runlhndo, a qual faz t) mesmn I'ffeilo (lue :lllglll"lllal' o volumo do h­
quido Ih'�lo('aüo pelo corpo.

E por UlIl IlhcnOllll'110 semelhante que .ilguns uiscctos caminham so
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A primeira condição é consequencia do principio de Archi­
medes; em quanto ella não se realisa o corpo desce on sobe, ce­

dcndo á maior das duas forças oppostas a que está submettido , o

seu peso e a impulsão do liquido. Não tendo logar a segunda con­

dição estas forças consumem um binario, que faz girar o corpo
até que os seus pontos de applieação estejam na mesma vertical.

168.-J<;st��bilid.uie �Io CfIIlllÉHJn·j0.-�letnceuíro.
-Em um corpo homogeneo completamente mergulhado o cen­

tro de gravidade confunde-se com o de impulsão; por conseguinte
o equilibria tem lagar em qualquer posição, isla é, é indifferente.
Se o corpo mergulhado não é homogeneo, o equilibrio é estavet
estando o centro de gravidade abaixo do centro de impulsão; por­
que desviando-se um pouco d'esta posição, as forças applicadas
n'estes pontos constituem um binario, que leva o corpo á posição
primitiva; em quanto que estando o centro de gravidade na parte
superior, o equilibria é instantaneo ou instavel, porque o bina­
rio de que Iallámos faz voltar o corpo, levando o centro de gravi­
dade para a parte inferior.

Nos corpos fluctuantes isto não é assim; de feito elles teem

quasi sempre o centro de gravidade acima do de impulsão, c nós
vemos que se man teem em equilíbrio estavel, Isto resul ta de que
sendo geralmente fixa a posição do centro de gravidade, a do cen­

tro de impulsão muda com as posições do corpo, porrlue muda a

fórma do volume do liquido deslocado; póde acontecer por tanto,
que não obstante a posição elevada do centro de gravidade, o bi­
nario faça retomar o corpo a posição primitiva, quando se des­
via um pouco.

Seja, por ex., o corpo A, fig. 53, e fi e i os centros de gravi­
dade e de impulsão na linha XY: se elle tem uma configuração
tal e está disposto de modo que nas posições B, por ex., a ver­
tical do centro de impulsão encontra a recta X Y n'um ponto m

superior ao centro de gravidade, o equilibrio é estavel; porque o

binario a que está submettido leva o corpo á posição pri mi­
riva. Se acontecesse o contrario, como se vê em C, o equilibrio
seria evidcnterneutc instantaneo.

O ponto m denomina-se metacentro e póde definir-se: o ponto
de encontro dII recta que passa pelos centros de gmvidade e de im­

lm{siio Url posição de equilibrio, com a vertical do novo centro de

ns ap-uas SCili sr molharem: porque Ulna substancia gorda das suas

palas delermina a depressão. que imporla uma maior deslocação de
volume.
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impulsão corrcspondeute rís posiçûps qlte o corpo toma quando se des­

via mn pOIlCO d'aquella.

I

y G
.I

y G,

Fíg. 03

Assim, tl. condição da estabilidade do equilibrio dos corpos
fluctuantes é qlle o seu centro rie gravidarle seja inferior ao me­

tarentro.

li

IV. - Ileterminaoãe da densldade dos solidos e dos iiquirlos

i69.-Metbodos gel·a("s.-Dissemos que a densultule de
um corpo é 3. relação dos pesos de eguaes volumes do corpo o da

agua ::t 4,0: a densidade é, por conseguinte, variavel com a tem­

peratura; e como a agua não está a [l°, é preciso fazer correcções,
que serão indicadas mais tarde, c de que abstraímos por agora.

São tres os methodes grTaes empregados na determinação da
dcnsidade dos solidos e liquidos, a saher : 1.0 methode da ba­

lança hydrostatica; 2. ° methode do [rasco ; 3." methoâo dos areo­

metros.

i70.-I.-Metbodo da ballnu;ll. laydl·ostatica.­
L-CORPOS SOLIDOS.-Suspende-se o corpo por um Go a um dos
pratos da balança, e tara-se com churn bo ou areia; depois substi­
tuc-se o corpo por pesos padrões p e será (WH)

p (i-s) =ir: (1 -- �).......... (1)

designando por T. o peso do corpo c por æ a sua densidade. Mer­

gulhando o corpo na agua, cuja densidade supporemos egual
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i, o seu peso torna-se 7r ( i - -�) p restabelece-se o equilíbrio
collocando no prato pesos padrões PI; por tanto é

ou

(P-P!) (i -e) =7t (1- !) (2)

D·
. .

2
P x-pividindo (i) por ( ) vern

P_P'
=

x-i

d 'onde se ura

p
O primeiro termo

P' é, como se sabe (li. 1.46, t. O), o valor que
se obtem dcspresando a correcção determinada pela influencia
do ar.

I1.-coRPOSLIQUIDos.-Suspende-se a um dos pratos da balança
um corpo não atacado pelos liquidas, uma esphera de vidro
por ex., e tara-se no ar; depois mergulha-se no liquido cuja
densidade a; se quer conhecer e compensa-se a perda do peso
com pesos padrões P: será

designando por 7r o peso do corpo.
Tira-se o corpo do liquido, équilibra-se novamente no ar, ti­

rando os pesos P, e mergulha-se em agua; se forem P'OS pesos
que é preciso empregar para compensar a impulsão n'este liquido,
teremos
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Estas cgualdadcs convcrtcm-se em

X-7J
1C

-d-
= J> (i-e)

i-p
rr -d- = pl ('1- e)

dividindo-as ordenadamente acha-se

t7l. - OBSERVAÇA.O.- Reconhece-se que na determinação das
densidades desapparece o factor (i-e), que reduz os pesos pa­
drões do vacuo para o ar; porque se faz sempre uma relação
entre elles: por este motivo deixaremos de fazer esta correcção.

Para mais simplicidade deixaremos tambem de indicar, nos

processos seguintes, a correcção das pesagens; porque o que fica

exposto n'este methodo é sufficiente para se concluir a maneira
de proceder nos outros.

t72.-II.-Metltodo do t'rasco.-!.­

CORPOS SOLIDos.-Para os solidos emprega-se um

frasco de boca larga, fig. M, com rolha esmeril­
Iada, õca, prolongada por um tubo delgado. Co­

meça-se por determinar o peso P do corpo; de­

pois colloca-se n'um dos pratos de uma balança,
ao lado do frasco cheio d'agua até um nivel deter­
minado t, e tara-se a balança com areia ou grãos
de chumbo. Fig. 54

Introduz-se o corpo dentro do frasco, limpa-se este, tendo o

cuidado de deixar o liquido no mesmo nivel que precedente­
mente, e colloca-se na balança, addicionando-lhe os pesos PI 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 pó emprega-se exclusivamente este

methode.
II. - CORPOS LlQUJDOS.-O frasco para os liquidos é de paredes

mui delgadas c de boca estreita: equilibrá-se na balança; depois



enche-sc do liquido e dctcrrnina-sc lim augmento (lc 1)l'�O P;
faz-se o mesmo com il agua e acha-se um peso Pl: a densidsde

t)o liquido è dada peja relação ��/'
Para operar n'urua temperatura Lem dillnida,

zero de graus por ex., emprega-se o Irasco de

Regnault, fig. M, formado por um tubo T fe­
chado inferiormente e prolongado superior­
mente. por um collo estreito, com um tr:l�o a

na sua parte media, o terminado por um funil,
que se póde fechar com rolha esmerillada: o

traço a limita a capacidade do frasco, que se

enche dos liquidos na temperatura desejada.
POl' meio rio supporte s colloca-se o Irasco no

prato da balança, e lara-sc vasio ; depois retira­

se da balança, enche-se do liquido, mergulha-se
em gelo fundente e tira-se com papel absorvente

Fig. 55 todo o liquido que excede o traço a. Colloca-se
novamente na balança, e o pew P ncccessario para restabelecer
o equilíbrio é o peso do liquido. Determina-se da mesma ma­

neira o peso pi de urn volume cgual d'agua, na mesma tem pe-

ratura, e tem-se a densidadc �/'
173. - :U<"tllodo dos �\I·4'om{"h.·os.­

L-CORPOS scunos.c=Na medição da densidade
dos solidos cm prega-se o aretnnetro de Nichol.�on,
fig. 5G, cujo corpo principal é um cylindro ôro
de latão term inado em cones: o inferior sus­

pende uma pyramide conica lastrada com a hase
concava e voltada para cima; o superior tem

uma haste com um prato na extremidade e com

um traço a corta al tura, denominado ponta de

aflloramento. Faz-se fluctuar o area metro naagua
e collocam-se no prato os pesos A uecessarios
para que o instrumento mergulhe até ao traço;
depois tiram-se os pesos, colloca-se um fra­

gmento do corpo no mesmo prato e os pesos [>

Jlig. 56 necessarios para que o areometre mergulhe da
mesma quantidade: é claro que a differcnça A - P é o peso do

corpo.
Por este motivo, isto é, porqup, o apparelho mede os pesos dos

corpos, receheu o nome de areometre-bclançc,

128
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Para determinar a perda de peso do corpo na agua, isto é, 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 PI necessarios para o areometro mergulhar até ao traço: a

relação
A

PI
P

é a densidadc do corpo solido.

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

II.-·CORPOS LIQUlDos.-Na determinação da densidade dos li­

quidas emprega-se o ereometro de Fahrenheit, que só differe do
anteceùente em ser de vidro, para não ser atacado pelos liquidos.
-Pesa-se o areometre n 'uma balança e acha-se o peso A: mer­

gulha-se no liquido cuja densidade se pretende determinar, e

colloeam-se no prato os pesos P necessaries para o fazer mergu­
lhar até ao traço; é claro que A+P é o peso do systema flu­
ctuante, e por tanto do volume do liquido deslocado: faz-se a

mesma operação na agua e acha-se o peso P'; A+P' é o peso de
um egual vol ume d'este liquido; por tanto a densidade do pri-

"

I' I
- A+P

melroeegua areaçao A+Jlt.
O methodo do areometre é muito fácil e expedito; porém não

é susceptivel de grande rigor.
:I.74.-<:asos particulares a que é precit!JO atte .. -

del' lia det('rJDinação da de ..sidade dos solidos,

I.-CORPOS SOLU\'EIS NA AGUA.-Para determinar a densidade de
um corpo soluvel na agua, emprega-se em logar d'este liquido
um outro, que não ataque o corpo, o cuja densidade d' seja co­

nhecida; determinam-se assim os pesos P e p" de l'guaes volu­
mes do corpo e do liquido o tem-se

r.. P. 9

P 'Cd P
p"

=

'Cd'
ou d=d' P"

Para determinar, por exemplo, a densidade do assucar empre­
ga-se o azeite ou a essencia de therebentina. Se empregar-mos o

methodo do frasco, e o liquido for volatil deveremos servir-nos de
um fraseo cujo tubo estreito da rolha terminé em funil com

tampa, á maneira do Irasco de Regnault.



130

Il.-CORPOS QUE TEEM CAVIDADES (vulgarmente denominados po­
rosos).-Procede-se de duas maneiras: ou reduz-se o corpo a pó
e emprega-se o methode do frasco, que deve ficar aberto sob o

recipiente da machina pneumatica, mantido o vacuo, para que
seja ex pu lso todo o al'; e então a densidade refere-se ao vol ume

real: ou cobre-se o corpo com uma camada de cera ou verniz, e

procede-sc depois á maneira ordinaria, corrigindo o resultado do

peso B densidade da cera: então 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 densitlade d é conhecida, e pi o peso
do corpo mergulhado na agua, será

P PP'=P+1J -
-

--

X ({.

por tanto

x-:

(i)P-P'+p 1- ([

p

III.-CORPOS QUE NAO PODEM ESTAR EM CONTACTO COM OS LIQUIDOS.

-Quando pôde resultar do contacte com os liquidos alguma al­

teração na densidade, détermina-se o volume do corpo pelo me­

thodo do volumenOlnetro, adiante descripto, e divide-se depois o

seu peso pelo volume: o quociente representa a densidade. É o

que deve fazer-se com a polvora, por exemplo, cujos grãos forma­
dos pela justaposição de materias heterogeneas não podem ser mer­

gulhados nos liquidos, que os molham. sem soffrerem alteração.
f í5.-.,,"reoDletro!lil de "oluDlC "ftria",'el.-Os areome­

tros de Nicholson e de Fahrenheit denominam-se de volume cons­

tillite e peso cariavel ; 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 não só de medir a densi­
dade dos liquidos, como o grau de concentração das dissoluções,
empregam-se outros areometres denominados de peso constante e

volume variarei; porque não se sobrecarregam de différentes

quantidades nos liq uidos de diversas densidades. São completa­
mente de vidro, e constam geralmente de um tubo estreito ligado
a um corpo cylindrico, terminado por uma esphera lastrada.

Designando por p o peso do areometre e por v a parte do seu

volume mergulhada n'um liquido de densidade d, tem-se, em vir­
tude do principio do equilihrio dos corpos fluctuantes, p=-l'd.
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Como exemplos d'esta espécie de areometres mencionaremos
os areometres de Baumé (p. 150), q ue se grad uam par fúrma crue
dão, uns o grau de coucentração das dissoluções mais densas que
a agua, e outros o das dissoluções menos densas; e o alcoometro
de Gay-Lwsac (p. 151), que dá a quantidade de alcool absoluto
contido n'um liquida composto de alcool e agua.

176.-Tlleol'ia �eral dOM al'eoDIetI'O!!il de "olu­

me ,·ariavel.-O fundamento da graduação dos areometres

de Baumé, e outros, consiste no principio seguinte, que vamos

demonstrar: conhecendo os pontos de afloramento em dois liqui­
das de densidades conhecidas, o ponte 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 n'
de afloramento nos liquidos de densidades d e d': tem-se Vd= VId';

di-d
Por tanto o volume de n-n' divisões (I V-V'=V'_- e ocl '

d d I··
- V' (d' - d)

e ca a orvisao
d (n-n')

Suppondo que o areometre mergulha até ao grau N n'um li­

quido de densidade X; é elaro que a parte mergulhada do ins-
V' (d'-d) .

trumento tem o volume V'+(N-n') d ')
.

por conseguinte(n-n '

g,

rV'+(N-1t') VI(il'-d)] X=V'd''- ,d(n-n')
ou

X
d'

i (N '
di-d

+ -ri) tl(n-1I')

Para applicar esta formula ao pesa-soes de Baumé hasta fazer
J=i, n=O, d'=f,HG (> n'=Hi: obtem-se assim a formula

Para deduzir a formula do pesa-licores de Baumé deve substi­
tuir-se na formula gerald= i, n= IO, d'= 1,085 e n'=O; acha-se

d, Il X
U8

este mo o =

H8+N'
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Esta theoria suppõe, como se vê, que o tubo do areometre é

perfeitamente cylindrico.
177. - VolulDetros c (leusilDctros (Ie Gay-Lussac.

- Os eoiumetroe são areometres, que medem directamente os vo­

lumes de pesos eguaes dos differentes liquidas; e dão, por con­

seguinte, mediante um calculo muito simples, o valor da densi­
dade.

Representando por v' e v as proções do volume do areometro

mergulhadas no liquido de densidade d, e na agua, é v'd=v; por
v

tanto tem-se v'= -d'
Para substituir os volumes pelos numeras de divisão da haste

do areometre, imaginou Gay-Lussac dar-lhe a fórma simples de
um tubo cylindrico: hoje porém empregam-se volumetros com a

fórma ordinaria dos areometros, e grad uarn-se de modo, que nãe
influe esta difl'erença de fórma.

Supponhamos lastrado o instrumento de maneira que na agua
mergulhe só até ao meio do tubo, e marque-se iDO na linha de
nivel; mergulhe-se n'um liquido de densidade conhecida {,25,

'.
d)" cl 10°80por ex., e sera o n umero e ( 1 visões correspon ente

1 25
=

,

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 liquidas mais
densos e menos densos que a agua.

Querendo escalas muito extensas empregam-se dois instrumen­
tos distinctos, um para liquidas 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 á parte superior da haste, e o

segundo até á parte inferior.
Para graduar então o segundo instrumento mergulha-se n'um

liquido de densidade 0,80, por ex.; será o numero da divisão cor-

respondente ��� = 125; divide-se o intervallo entre 100 e i25

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 »olumetro universal, empregando um lastro addieio­
nal que se suspende a um gancho em que termina o a.reometro, e

que o fa.z mergulhar até ao n." 100 superior da escala descen­
dente, em quanto que sem este lastro mergulha em agua pura até
ao n." 100 inferior da escala ascendente collocada do lado opposto
do tubo e pertencente aos liquidos menos densos que a agua. Por



133

um modo identico obtem-se um areometre unicerso! com as duas
escalas de Baumé.

Graduam-se muitas vezes os volumetros por outra maneira. Em
logar de fazer variar a densidade do liquido em que se mergu­
lham, conservarn-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 dá o valor da densidade de um liquido
conhecido o numero correspondente N do vol umetro ; basta, como

se vê, um calculo arithmetico muito simples, que consiste em

dividir iOO por N. Para dispensar este trabalho na occasião ria

experiencia, pode-se ter feito o calculo e indicado em logar dos
numeros N as densidades correspondentes d. O instrumento é en­

tão um verdadeiro densimetro,
:178.- DeU8hnetl'o de Rou8seau.- O densimetro de

Rousseau é especialmente destinado para medir a densidade de
liquidos, dos quaes se dispõe de pequenas quantidades. Tem a

fórma dos areometros ordinarios, com urna 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 4° até á parte inferior da haste;
deitando esta agua na capsula até a um traço, que limita a ca­

pacidade de um centimetro cubico, e marcando 20 graus por ex.,
na linha de nivel. Dividindo o intervallo entre O e 20 em vinte

partes eguaes e continuando as divisões para a parte superior, te-

mos a escalla, na qual cada uma das divisões representa 2t
do gramma, isto G, O,Oõ.

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,õ divisões, será a densidade 20,iiXO,Oõ=l,02õ.



:1.79. - PJienoillcIl08 eUI)j lIal·es.-Os pheuomenos obser­
vados quando os liquidas estão contidos em espaços muito aper­
tados, ou quando se considera, em vasos de fI ualquer secção, a

porção adjacente ás paredes, parecem fazer excepção ás leis do

equilíbrio dos liquidas. Os phenomenos são principalmente a

desnivellação do liquido e a fórma da sua superficie livre; e de­
nomi nam-se cupillurcs, por serem 111 ui to pron unciados nos tubos
capillares, isto é, nos tubos cujo pequenissimo diametro é com­

paravel á grossura dos cabellos.

Mergulhando o extremo de um tubo capillar n'uni liquido, no­

la-se urnas vezes elevação, e outras depressão do liquido interior
a respeito do nivol geral exterior: elevação quando o tubo é mo­

lhado pelo liquida; depressão quando o não é. No primeiro caso

a columna elevada termina por uma superfície concava para o ex­

terior; no segundo o menisco é convexo. A experiencia faz - se

muito bem com dois vasos communicantes, um dos quaes é ca­

pillar, em quanto que o outro tem um diametro muito maior.
Deitando-lhes agua, pOl' ex., vê-se que ella sobe muito mais no

tubo capillar, terminando por uma super­
ficie concava; deitando-lhes mercurio obser­
va-se uma depressão no tubo capillar e um

menisco convexo. A elevação ou a depres­
são é tanto maior quanto menor é o diame­
tro do tubo. O aparelho representado na fig.
ã7 serve para demonstrar estes phenorne­
nos: sobre uma prancha de madeira estão

quatro tubos capillares a, b, c, d, em com­

municação com tubos mais grossos A, B,
C, D; a tem o mesmo diametro que c, bo
mesmo que d; porém o diametro d'estes ul­
timas é menor que o dos primeiros. Na parte
media da prancha ha uma escala de divisões
arbitrárias com um zero no meio. Deitando
mercurio nos tubos A e B, e agua em C e

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

Fig. 57

V.-Cajlillaridade
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zero, c nos dois ultimos acima; a depressão e a elevação é maior
nos tubos b c cl de menor diametro.

Entre laminas bastante proximas notam-se resultados iden­
ticos.

Estes phenomenes explicam-se com pletamen te pela considéra­

ção de forças attractivas entre as moleculas liquidas muito pro­
ximas, c entre elias e as moleculas dos solidos em contacto,
forças cJue se tornam insensiveis quando as distancias a que se

exercem são apreciáveis.
180.- 'I'Jleoria dos pilenoIDeno8 capillare•• I-

Seja abed, fig. 58, o tubo capillar intro-
duzido no liquido de nivel X Y: supo­
nhamos para fixar as idéas que o Ji­

quido sobe apresentando o nivel ruim.
I. Chamando p a distancia a que che­

ga a acção do solido sobre o liquido,
denominada o raio da ottracção sensioel,
é claro que qualquer molecula liquida

-

M, distante do tubo menos que ( , será
attraida pelas moleculas d 'este com­

preendidas na esphera, cujo centro è

Jl e cujo raio é p. A resultante d'estas

attracções é evidentemente normal ao

tubo, se a molecula .iU não está a uma

distancia dos seus extremos menor que
p; e não póde fazer subir nerrr descer o liquido. Por conseguinte
se o nivel rnpn não chega ao extremo superior do tubo, é só no

extremo inferior que devem actuar as forças moleculares capazes
de fazerem subir ou descer o liquido.

U. Consideremos por tanto uma molecula liquida M' situada
no interior do tubo, a uma distancia Mie do seu extremo inferior
menor que p. Marcando o ponto Cf da aresta ac symetrico de c a

respeito da horisontal M'H, e o ponto c" á distancia de ill' egual a

p, vê-se que a porção cie" da aresta actua eflicazmente sobre .M'.
Suppondo o tubo vertical, a componente vertical d'esta acção é
debaixo para cima, ísto é, tende a elevar o liquido. Por mais es­

treito que seja o tubo capillar o seu raio é muito maior que p;
por conseguinte a semma das componentes verticaes das aurae­

ções do annel inferior do tubo sobre o liquido é proporcional ao

a

m

Ii,j:

U
Fig. 58

I Leçons de physique, par �I. P. Desains, t. I, p. 591.
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perimetro p do tubo. Designando por cc a cornponeute vertical
d'esta acção correspondente a unidade de comprimento d'este pe­
rimetro, a sornma de que se trata é representada por pcc.

III. Imaginemos o tubo prolongado por um outro cdefdo mes­

mo diametro, com as paredes constituidas por moleculas liquidas,
reunidas sem mudança de densidade nem d'outras propriedades
physicas. A parte inferior do tubo real exerce sobre as moleculas

liquidas contidas na parte su peri or do tubo ílcticio á distancia de
cd inferior a p, uma acção perfeitamente identica á que conside­
ramos acima, e que tende tamhern a elevar o liquido. De feito,
considerando uma molecula M" syrnetrica de M' a respeito de cd
é 1I1"c=lWc=1I1'c'; por tanto c'C"=C'I', sendo Ji"r=M'c"=p.

Assim, a parte inferior do tubo real exerce duas acções eguaes
e do mesmo sentido; urna sobre as ultimas camadas que contém,
ou tra sobre as pri moiras camadas contidas no tubo ûctieio. A
somma fias acções elevatorias é pois egual a 2pcc.

IV. Por um raciocinio identico ao que temos empregado, de­
monstra-se quo o anilei superior do tubo ficticio exerce lima ac­

ção efficaz sobre as moleculas liquidas contidas no tubo real a

urna d istancia do seu extremo inferior menor que p; e que a com­

ponente vertical d'esta acção é de cima para baixo, isto é, faz
descer o liquido. Designando por rx.' o seu valor correspondcnte a

unidade de comprimento do perimetro do tubo, a acção que se

considéra é egual a p(J.l.
V. É Iacil vèr que não ha outras acções capazes de fazerem ele­

var ou deprimir o liquido; porque as paredes do tubo flcticio não

podem fazer mover o liquido que contém, e as acções do tubo
real e do tubo ficticio destroem-se mutuamente, assim como M

acções reciprocas de duas moléculas liquidas eollocadas em qual­
quer posição, isto em virtude do principio da egualdade da acção
e da reacção,

VI. No caso de ser 2pcc maior que pcc' o liquido eleva-se com

uma força representada por p(2rx.-rx./); no caso contrario o li­

quido deprime-se cedendo á forçap(cc'-2cc) ou -p(2rx.-.z'}.
A força que determina a subida ou descida é por tanto aguai a

+p(21X-cc').
Como QS solidos são molhados no caso da ascenção a não o são

no caso contrario, e como cc représenta a cohesão do solido para
o liquido, e (x, a cohesão entre as moleculas liquidas, póde reco­

nhecer-se n'este resultado o seguinte theorema de Clairaut: um

liquido é molhado qnando a cohesão entre as suas moleculas é infe­
rior ao dobro da SUIl cohesõo para o solido.



N'esta theoria flea tambem comprovada a seguinte lei que a ex­

periencia verifica: as ascenções e depressões são independentes da

pressão eæterior, mas dependem da natureza do liquido e do vaso,

VIl, Resta explicar a fórma das superficies, A intima ligação
que existe entre as ascenções ou depressões e a fórrna dos menis­
cos é evidente á priori; não se comprehende que um liquido se

eleve junto ás 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 melhor, imaginemos o liquido con­

tido n'urn tubo capillar decomposto em cylindros annulares con­

centricos ; é claro que o mais exterior, estando em contacto com

o tubo, solTre directamente a acção capilJar e é elevado ou depri­
mido, em quanto que os outros serão arrastados pelacohesão pro­
pria do liquido, e serão 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 desnivellação da
columna liquida e a fórma da superlicie. O vaso

A prolonga-se por um lubo quasi capiIlar t, duas
vezes dobrado em angulo recto. Deitando-lhe gota
a gota agua fortemente corada, reconhece-se ele­
vação no tubo t e o menisco concavo, em quanto
o nivel em A não chega a m; chegando a esta Fig. 59

altura o menisco está no extremo B do tubo capillar: deitando

depois mais liquido, o menisco B diminue de curvatura até se

tornar plano, quando chega a n no tubo A, isto é, quando ha
egualdade de nivel: continuando a deitar liquido, o nivel em B
fica inferior ao do vaso em A, e o menisco torna-se convexo, até
constituir uma gota em B, quando o nivel chega a p.

Demonstraremos mais adiante que as ascenções e as depressões,
pelo facto de determinarem a curvatura das superficies não con­

trariam as leis da hydrostatica.
i81.-Lei8 dali a8ceucõell e das deprellsõell.-Li­

mitàmos-nos a explicar as ascenções e depressões; porém a mes­

ma theoria demonstrá as seguintes leis numericas:
L' (Lei de J urin.) As ascensões e depressões nos tubos capilla­

res estão na razão inversa dos diametros d'estes, quando não exce­

dem dois millimetros.
2. a As ascenssões e depressões entre laminas muito proximas es­

tão na razão inversa da sua distancia;
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3. a Estas ascenções e depressões são metade das que teem lagar
nos tubos de diametro egual á distancia das laminas.

L-A força +p(2a-et'), que faz subir ou descer o liquido,
é equi librada pelo peso da columna liquida elevada ou deprimida;
por conseguinte, no caso dos tubos cylindricos de secção s, este peso
é saô representando por a a elevação ou a depressão, e por ô a

densidade do liquido, e despresando o peso do menisco.
Assim, +p(2et-et')=saô e

p 2et-et' p 2a=+ -

-�-
= + - c ." ...........•. (a \

_

S o
_

S
/

sendo c2 uma constante especifica apenas dependente da natureza

do vaso e do liquido.
Substituindo p por 2 TI I' e s por 1\"1·2, sendo l' o raio do tubo, vem

(1=+ _! c:/. (t)_

l'

a'-+ _! ,.:/. (2)-_ D
L ••••••••••••••••

o que dernonstra a primeira lei.
Esta lei é, como se vê, deduzida na hypothese de se poder des­

presar o peso do menisco. Para diametros superiores a meio mil­
limetro já este peso é apreciavel, e tanto mais quanto maior é o

diametro. Até ao diametro de 3mu' admitte-se que o menisco é se­

mi-espherico, e attendendo ao seu peso conclue-se que as alturas
a augmentadas de um terço do raio do tubo á que são inversa­
mente proporcionaes a este raio, o que foi verificado por Gay·
Lussac e Desains.

II.-Para considerar o caso das laminas, supponbamos um tubo

prismatico de secção rectangular com as dimensões C e D. Temos
então p=2(C+D) e s=CD; substituindo estes valores na ex-

2(C+D) (t.:I.)pressão(a)vema'=± CD c2=+2c2 D+C .Suppondo
C infini to, passamos para o raso de duas laminas parallelas in­
difinidas e vem

o que demonstra a segunda lei.
Se attendessemos ao peso do menisco, supposto cylindrieo, acha­

vamos uma formula, (IUO foi verificada por Gay-Lussac.



lJl. -Fazendo na formula (2) D=2r vem a' =+ � c2, isto é,

I
1 .

J.a =

2- a, o que demonstrá a terceira CL

i82.-Demollstracção experimelltal das leis da.

ascenções e depI'cssões.-Demonstra-se a lei das ascenções
nos tubos capillares com o apparelho de Gay-Lussac, representado
na fig. 60: consta de um vaso de
vidro V, cujo bordo superior está

n 'UUl 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 d uas pontas e de comprimento
conhecido. Para fazer a experiencia
deita-se no vaso agua ou alcool até
á altura conveniente, tendo antes

lavado os tubos com acido sulfurico
concentrado, depois com agua dis­
tillada e annal corn 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 dá a as­

cenção em cada tubo. Reconhece-se d'este modo que é sensivel­
mente constante o producto da ascenção pelo diametro do tubo, o

que prova a lei.
O diametro dos tubos mede-se com um microscopio mierome­

trico, ou pesando a columna de mercuric que occupa uma ex­

tensão c; pois que é P=rrr2cD, sendo D a densidade do mer­

curio.
A 3. a Ici demonstra-se com d uas 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 á vontade. Mergulhando-os em agua
fortemente córada, vê-se subir esta a alturas que variam com as

distancias, e a Iórma da curva é lima consequencia da lei.
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As experiencias de Gay-Lussac foram poucas e feitas com pe­
queno numero de tubos. Simon repetiu-as empregando um grande
numero de tubos de diametros muito differentes, cujo valor mi­
nimo era 01ll1ll,12, em quanto que Gay-Lussac não empregou tu­

llos de diametro inferior a Omm ,50. Os diametros dos tubos na

parte superior do liquido foram medidos com o microscopic, e a

elevação dos liquidos foi determinada pelo seguinte meio indi­
recto. A extremidade livre do tubo capillar foi posta em comrnu­

nicação com um reservatorio d'ar successivamente comprimido,
e mediu-se, a altura da columna liquida, que fazia equilibrio á

força elastica do ar comprimido quando tinha desapparecido a

difîerença de nivel.
Simon obteve resultados contrarios ás leis das ascenções e de­

pressões 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 não só do methodo indirecto empregado para
medir as elevações, mas tambem de que o tubo era molhado in­
teriormente, o que importa diminuição do diametro, apreciável
sobretudo nos tubos muito finos.

183.-A"�O do .,alol' 8olu'e 08 phenOIDen08 eapil­
lare•• -Está provado por varias experiencías que a depressão
do mercuric nos tubos capillares augmenta com a temperatura,
e que acontece o contrario ás elevações da agua, alcool, ether,
oleo do naphta, e sulphureto de carbonee, e por conseguinte dos
liquidos que molham os vasos.

As formulas empiricas que traduzem a lei da diminuição das

ascenções capillares com o augmento de temperatura, mostram

que para determinado valor d'esta a ascenção desapparece, e que
continuando o aquecimento a ascenção converte-se em depressão.
A formula pertencente á agua dá a elevação nulla para a tempe­
ratura de 5500, que não póde realisar-se ; porém a formula do
ether dá a temperatura de 191°, a que pôde levar-se aquelle
liquido dentro de nm tubo fechado, contendo o tubo capillar, e

a experiencia confirmou aquella previsão.
N'esta experiencia reconheceu-se ainda a ligação intima entre

a Iórrna do menisco e a elevação ou depressão. O menisco é plano
quando a elevação desapparece, isto é, quando a temperatura é de
19:1. 0, e torna-se convexo quando apparece a depressão produzida
pela elevação da temperatura além d'aquelle limite.

i8�. -Concluiremos esta theoria dos phenomenos capillares
demonstrando que os factos observados não fazem excepção ás
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leis geraes da hydrostatica. Como é preciso para o equilibrio que
a pressão seja a mesma em todos os pontos de uma camada hori­
son tal , não deve haver a mesma pressão na su perlicie plana do
liquido exterior e nas superficies curvas dos meniscos capilla­
res, visto que estes não estão no nivel d'aquella. Esta differença
de pressão existe, como se vae vêr, e é tambem consequencia das

acções moleculares.
185.-Pressão m.olecular 11018 IiqUidoS.-I.-Sup­

ponhamos, em primeiro legar, que os liquidos terminam por uma

superficie plana a: y, fig. 61, e seja m uma molecula distante
d'esta superficie da quantidade m n,
menor que o raio p da attração sensivel.
Fazendo centro em m, e descrevendouma
csphera com o raio p, é claro que todas
as moleculas liquidas comprehendidas
n'ella exercem attracção sobre m: con­

duzindo o plano x' y' symetrico de x y
a respeito de m, vê-se que a porção su- Fig. 61

perior do hemispherio inferior limitada por x' y' destroe a acção
da parte activa do hemispherio superior; de sorte que a resultante
das attracções sobre m é egual á acção da calotte espherica x' cy,
cuja altura é p -m n. Esta acção, sempre normal à superfície,
é por conseguinte maxima para os pontos da superficie livre, e vae

diminuindo sucessivamente até á distancia m n egual a p, para a

qual é nulla. A acção de cada molecula transrnitte-se em todos os

sentidos a todas as moléculas inferiores. de sorte que a acção re­

sultante nas moleculas de uma lila normal á superficie crescedesde
esta superílcie até a urna parallela distante de p, e conserva-se

depois constante e egllal a este maximo.

Assim, á superfície dos liquidos existe uma camada de espes­
sura egual ao raio de attracção sensivel, composta de moléculas
todas attraidas para a parte inferior, normalmente á superficie,
constituindo como que uma especie de pellicula de espessura egual
áquelle raio, que exerce pressão como se Iesse uma membrana
elastica. Esta pressão molecular, denominada tambem tensão mole­
cular na superficie, transmitte-se em todos os sentidos, e mantem­

se o equilibrio, porque nascem forças repulsi vas, quando as mo­

leculas se aproximam. O seu valor, nos liquidos terminados por
superficie plana, referido a unidade de superfície, représenta-se
por A.

II.-Se o liquido termina por uma superficie anb com uma

concavidade bastante grande para ser apreciavel n 'uma extensão



comparavel ao raio de attracção sensivel, conduzindo a superficie
a' b', symetrica d'ella a respeito da molecula m, vê-se que a acçãe
resultante sobre esta molecula é só a das moleculas cornprehendi­
das na porção da esphera a' c b'; por tanto menor que no caso da

superfície plana. O seu valor constante, correspondente á unidade
de superficie, representa-sa par A-Al.

I11.-Se a superficie liquida é convexa, AnB por ex., a acção
sobre uma molecula m provém das moleculas comprehendidas
em A'eB', e é maior que no caso da superfície plana; póde por
tanto representar-se por A+ MI o seu valor constante referido a

unidade de superficie.
i86.-Explicação das 8scenç6es e depressões ca­

pÏllares COIDO conseqtIencÏa da t'órlDa das stIpe.'­

fiCÏes.-O que dissemos no numero antecedente mostra o per­
feito accorda entre as leis da hydrostatica e os phenomenos das

ascenções e depressões, pelo facto de estas serem acompanhadas
de concavidade ou convexidade da su perficie.

Supponhamos que se introduz em agua um tubo de vidro, que
é molhado, fig. 62: já sabemos que ha ele­

vação e que o menisco é concavo, vamos

porém mostrar que aquella é consequen­
cia da Iórrna d'esta superficie. Sendo con­

cavo o menisco D a sua pressão é A -M,
em quanto que é A n'um ponto exterior C;
e como as pressões transmittidas tanto pelo
tubo como pelo ponto C devem ser eguaes
n'uma camada horisontal MN, tem-se

'f D

1

iŒ()K\'" N
---�

Fig.62
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A-M+h=A+hl, isto é, h=M+h';

por tanto o nivel deve ser mais elevado em D do que em C.
Se a superficie fosse convexa a pressão seria A+MI, e ter-sc­

hia tambem A+M'+h=A+hl, ou h=hl-MI; por tanto have­
ria depressão.

Se a superficie do liquido dentro do tubo fosse plana, não ha­
veria difTerença de nivel : porque seriam eguaes as pressões mo­

leculares dentro e fóra.
187.-Valor da pressão DlolectIlar.-Para comple­

tar a theoria de todos os phenomenos capillares, seria preciso de­
terminar a equação da superficie dos meniscos, pela condição de

que o peso do liquido levantado ou deprimido équilibrasse a difle­
rença de pressões.
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Foi por esta consideração que Laplace primeiro, e depois Pois­
son, estabeleceram o seguinte valor para representar a pressão
M ou lU'

no qual C é uma constante positiva, que muda com a natureza

dos corpos em contacto, e R e R' são os raios de curvatura princi­
paes em cada ponto da superficie.

Esta formula applicada aos difTerentes casos considerados no

n. o 181 demonstra as leis das ascenções e depressões; por conse­

guinte a theoria da capillaridade pôde estabelecer-se, como fez

Laplace, não considerando as acções moleculares que teem a sua

séde na base dos tubos, mas sim as que teem logar no vertice das
col umnas liquidas. Estas acções não podem determinar as ascen­

ções ou depressões, como dissemos; porém explicam a fôrma da
superûcie, concava ou convexa, da qual aquellas são consequen­
cias, cm virtude da differença da pressão molecular.

Para se comprehendcr como as acções moleculares do vertice
da col umna dcterminam a sua curvatura, basta notar que os pon­
tos da superfície capillar a distancia das paredes egual ou supe­
rior ao raio da attracção sensivel, estão apenas submettidos á ac­

ção molecular do liquido, em quanto que os pontos mais proxi­
mos sofTrem além d'isso a acção das paredes: a resultante das
duas acções é em geral obliqua; e tanto mais quanto mais pro­
ximos estão das paredes os pontos considerados, e por isso a

superfleie, que lhe deve ser normal, torna-se curva.

Isto mostra que o angulo da parede com o plano tangente ao

menisco no ponto em que ella o encontra deve ser constante: este

angulo denomina-se angulo de concordancin. Uma experiencia
muito simples, que se faz deitando mcrcurio pouco a pouco n'uma
ampolha de vidro demonstra a constancia d'este angulo ; porque se

vê variar a superficie do liquido com a direcção da parede, de
modo que sendo ao principio muito convexa, chega a tornar-se

plana e até concava na parte superior.
:1.88. - Mo"VÏJnento8 produzido,. pela rapillari­

dade.- Um liquido introduzido n'um tubo conico, disposto
horisontalmente, caminha para o lado mais estreito se o molha,
corno acontece quando se introduz tinta n'um tira-linhas: se

o liquido não molha o tuho o movimento produz-se em sentido
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contrario. Explicam-se estes phenomenos pela pressão molecular

A±
2C .

R d
'-

R' que cresce com o raio quan o os meniscos sao con-

cavos, e decresce ao contrario quando sào convexos, porque no

primeiro raso 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, são fortemente aproximadas; e o mesmo

se reconhece com dois corpos leves, que se fazem fluctuar n'um

liquido, que molhe ambos ou nenhum: faz-se esta experiencia
com espheras de cortiça, que se mettem em agua, e com outras

cobertas com uma camada de negro de fumo, para não serem mo­

lhadas por este liquido. Se uma das laminas fosse molhada e outra

não, haveria afastamento entre elias, como se reconhece mergu­
lhando em agua uma esphera de cortiça no estado natural e outra

coberta de negro de fumo, e aproximando uma da outra.

Estes phenomenos são ainda prod uzidos pelas acções capi Hares,
e explicam-se da maneira seguinte. Se as laminas são ambas mo­

lhadas, eleva-se o liquido até E, fig. 63, de sorte que os pontos
E como B,B, sofTrem exteriormente a pressão atmos-

pherica e interiormente esta pressão diminuida
do peso do liquido elevado a respeito do nivel

N geraIMN(i54); predominando a primeira força,
as laminas são levadas ao contacto. Suppondo que
as laminas não são molhadas, o liquido deprime­
se entre elias até P, e os pontos A, A, sofTrem in
teriormente sóa pressãodaatmosphera c exterioi

mente esta pressão augmentada d

peso de uma columna liquida d,
altura M A; por conseguinte ha
ainda aproximação.

Se uma das laminas é molhada
e outra não, o liquido dispõe-se
como mostra a fig. 64; eleva-se
exteriormente até M, junto da pri­
meira, deprime -se junto da se­

gunda até P; porém, entre elias,
tendo de se elevar de um lado e

Fig. 63

A

N

:r

Fig. M abaixar-se do outro, toma uma

posição intermedia, eleva-se menos junto da primeira e deprime-se
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menos junto da segunrla; de sorte que ha pontos d'aquella, como

A, que soffrem interiormente a pressão atrnospherica e exterior­
mente esta pressão diminuida do peso rio liquidoelevado,e ha pon­
tos d'este, como B, que soflrem de dentro a pressão atmospherica
mais o peso do liquido B D, e de Ióra só a pressão atmospherica,
N'este caso, por tanto, ambas as laminas são movidas para Ióra,
isto é, afastam-se, cedendo à pressão maior.

189.-cOlldição (Io equilibl'io dOH liqnidoH sub­

metthlol!l al.enas ás accó('s luol('('ulal·(,S.- Exp('­
rie-Deias dt>< Plateau.- Úm liquido sem peso está submet­
tido apenas ás acções moleculares, que exerce sobre si mesmo;

por conseguinte deve ter uma pressão constante por toda a parte,
e a condição de equilibrio será (187), para qualquer pomo da
sua superficie, represcntada pela formula

1 1
R + R'

=constante (a)

Fig. es

e reei procamen te, todas as su perficies q ue a satisfizerem serão

figuras possíveis de equilihrio.
N'um espaço capillar a acção da gravidade é insignificanto em

relação á cohesão ; porém consegue-se qualquer massa liquida
sem peso, mergulhando-a em outra da mesma densidade e sem

acção sobre ella. Plateau fez experiencias curiosas a este respeito
com o apparolho da fig. 65, empregando o azeite em suspensão

n'uma mistura em proporções conveniontes de aglla e alcool. O

apparelho {: lima caixa parallelipiporla dr f:t('c� de vidro, assente

c. P. iO
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sobro quatro parafusos calames, munida ùe torneira para deixar
sair o liquido, e tendo uma tampa movei com um orificio cen­

traI por onde se introduzem as peças necessarias para a expe­
riencia.

Tendo deitado na caixa o liquido formado de agua e alcool, in­
troduz-se pela parte superior uma pipera corn o azeite, corado se

se quizer fazer a experiencia mais saliente, e deixa-se sair este

liquido. Reconhece-se assim que elle toma a Iórma espherica, a

qual satisfaz a formula (a).
É esta a fôrma mais estável. e a unica possível n'estas cir­

cumstancias ; porque Plateau demonstrou que a meridiana das
outras figuras de revolução em equilibrio não encontram o eixo,
por conseguinte prolongam-se indifinidamente, e para obter estas

figuras é preciso recorrer ao apoio de peças solidas, ás quaes
o liquido adhere, e que servem para limitar uma porção d'elle.

introduzindo na caixa um annel apoiado sobre um tripé e fa­
zendo-lhe adherir o azeite, obtem-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 cylindro perfeito, termi,
nado por Lases esphericas. Com esta Iórma, um dos raios de cur­

vatura principaes da superficie cylindrica é egual a R e o outro é

infinito, por tanto a equação de equilibrio é � = c; porém como

o cylindro termina por bases esphericas, cujos raios de curvatura

lodos eguaes representamos por 1', e como, para haver equilibrio,
deve ser constante a pressão em todos os pontos, temos tarnbem
{ {i 2. .

CIR E
.

hR
= c =

-- + - = -_ Isto e r= '" . sta conse(IueCla t eo-
r r r'

rica foi verificada por Plateau, medindo com o cathetornetro a al­
tura do segmento espherico, e deduzindo depois o raio.

Com figuras polyedricas obteem-se novas figuras de equilibrio,
cujas faces são planas, convexas ou concavas, conforme a quan­
tidade de azeite empregado é sufficiente, em excesso, ou em

falta. As faces planas satizfazem a condição do equilibrio, por-
.

1 i
Oque e]f+ R'= .

A experiencia mais curiosa faz-se da maneira seguinte: intro­
duz-se no apparelho um arame'vertical, com um disco horison­
tal na sua parte media; apoia-se no fundo e fixa-se superior­
mente a uma peça, que o obriga a girar dando movimento a uma
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manivella; faz-se-lhe adheri r uma esphera de azeite de modo

que o disco passe pelo centro, e imprime-se-lhe movimento de

rotação: vê-se então achatar-se a esphera pelo effeito da força
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 é um espheroide, e

outra exterior que é um annel, cuja forma, disposição e movimento
reproduzem perfeitamente o phenomena notavel que apresenta o

planeta Saturno: é esta experiencia que a figura 65 representa.
{\lO.-Figuras de equilil.I"io 110 ar.-As experien­

cias do numero antecedente são muito delicadas e exigem muitos
cuidados. Plateau conseguiu figuras identicas de equilibrio.com
simples laminas de azeite adherentes aos esqueletos metalicos
mergulhados no alcool; e teve a idéa de realisar as mesmas figu­
ras no ar com um liquido viscoso, cujas laminas muito delgadas
teem pequenissi mo peso, que póde dcspresar-se. O liquido vis­
coso póde ser simplesmente agua de sabão; porém juntando-lhe
60 por cento de glycerina obteem-se laminas muito brilbantes que
presistem muitas horas".

A flgura mais simples é a espherica, que se obtem soprando
com um tubo uma goua liquida. Recehendo a esphera sobre o

apoio circular de que Iallámos no numero antecedente, ajus­
tando-lhe superiormente o outro annel egual, e levantando-o tl

altura conveniente, forma-se um cylindro perfeito de bazes con­

vexas, como devia ser: elevando mais o annel superior, o cylindro
aperta-se na sua. parte media e constitué a figura que Plateau
denominou onduloide.

Assentando na superfície do liquido o circulo de arame, seguro
a um arame vertical por trez em angule recto, e retirando-o de­
pois, obtem-se uma lamina perfeitamente plana e horisontal, o

que prova que está subtrahida á acção da gravidade, que a deve­
ria tornar concava. Introduzindo todo o esqueleto no líquido,
obteem-se mais tres laminas juntas aos tres angulos rectos e per­
pendiculares á primeira, as quaes actuando sobre esta dão-lhe li

fórma convexa, opposta á que a gravidade lhe darla, o que prova
que as laminas obdecem apenas ás suas acções mutuas.

Introduzindo no liquido um esqueleto formado de dois circulos
verticaes perpendiculares entre si, e retirando-o verticalmente

iO.

1 O liquido glycerico é uma combinação definida de olea to de soda,
agua e glycerina: e pode preparar-se dissolvendo corn um calor moderado
o oleato de soda na agua. e juntando-lhe a glycerina.
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voem-se duas superficies reunidas por uma ellipse, cujo eixo maior
é o diametro com mum aos dois circulos.

Com um esqueleto cubico, fazem-se varias figuras de equili­
brio todas regulares. A primeira que se obtem pela simples in­
troducção no liquido, quando se retira d'elle, está indicada na

lig. 66: a acção reciproca das seis laminas quadradas fal-as con-

vergir no centro em uma pequena lamina lambem 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 quanto a figura está com­

pleta, se sopra ligeiramente a lamina central, esta torna a posição
perpendicular á que tinha antes.

Ajustando no liquido o quadrado inferior do esqueleto, em

quanto está 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 fórma de octaedro regular obtem-se a fi­
gura 68, que é uma estrella composta de seis planos com um

ponto corn mum no centro do octaedro, e reunidos a doze outros

planos formados pelas doze arestas d'este,
Finalmente, as figuras podem variar ao infinito, e são todas

submettidas a leis invariaveis apresentadas por Plateau, e ligadas
aos principios da theoria das acções moleculares.

Das experiencias de Plateau conclue-se que o raio de aurae-

ção sensivel no liquido glycerico é inferior a i7� do milli­

metro.

Fig.66 Fig. 67 Fig.68
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VI.- Noções da hydrodynamica des liquides

J91.-Denomina-se hydl'orlYllamica a parte da physica (JUt_; C�­

tuda o movimento dos fluidos. Trataremos apenas por agora da

hydrodynamica dos liquidos.
HJ2.-TheoreDla de Tor.·ieelli.- Das suas experien­

cias sobre o movimento dos liquidos concluiu Torricelli o seguinte
theorema, conhecido pelo seu nome: a velocidade de um liquido, á

saída de tim odficio praticado na parede de um l1aso, é a que adquire
um corpo caindo de uma alturu egllal rí distancia do nivel do li­

quido ao centro de gravidade do orificio, Representando por h esta

distancia, a velocidade v do esgoto é, por conseguinte, dada pela
formula v= V2gh.

A altura It recebe ordinariamente a denominação de carga.
Este principio suppõe que o orificio é feito em porede delgada;

que o seu diametro é muito pequeno relativamcnte ao do vaso,
e que o orificio e a superficie livre do liquido sofTrem a mesma

pressão externa. Havendo uma difTerença de pressão é preciso
substituil-a por uma columna liquida equivalente, e addicional-a
ou subtrahil-a ao valor de h, conforme a pressão maior tem logar
na superficie do liquido ou no orificio.

J93.-veriOcacão experiJnental do theoreDia de

TorriceUi.- Pód�-se fazer a demonstração 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 fórma sensivelmente parabolica; medindo a am­

plitude d'esta curva, ou o seu alcance, n'um determinado plano
horisontal, a uma distancia conhecida do orifício. pôde-se dedu­
zir a velocidade de impulsão.

Seja, por ex., y a altura do orificio acima do plano horisontal
onde se mede o alcance da veia, que designamos por æ : é claro

que, em virtude da acção da gravidade, as moléculas liquidas ven-

ceriam a altura y n'um tempo t dado pela formula y= � 9 t2;
e que em virtude da velocidade inicial v no orifício percorreriam
com movimento uniforme o espaço œ no mesmo tempo; por tanto
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x=vl. Eliminando o tempo entre estas formulas obtem-se o se­

guinte valor da velocidade

v=xv�/"'"'''''''''' (f)

o apparelho, que se emprega para fazer a experiencia, tem dif­
ferentes orifícios collocados uns por cima dos outros na mesma

vertical; permitte por conseguinte variar o valor de ye medir o

correspondente de æ. Feito isto vê-se que a velocidade dada pela
formula (i) é mui pouco differente da que dá o theorema de Tor­
ricelli. A differença explica-se pejos attritos e peja resistencia
do ar.

Encontra-se uma demonstracção do theorema de Torricelli no

facto de um liquido, projectado debaixo para cima quasi vertical­
mente, attingir com pcquenissima differença a altura do niveJ no

reservatorio , De feito, fazendo v egual a zero na formula v=u-gl,
e substituido o valor de t na formula

acha-se u=v2gh.
:l9�.--conlleque.lleia. do theorema de Torricelli.

_La Substituindo na formula (:I.) do numero antecedente o va­

lor de v dado pelo theorema do Torricelli tem-se

xviy=V2gh, por tanto x2=4hy.

Mostra esta expressão que variando IL e y de modo que o seu

producto seja constante, o valor de æ não varía. E uma cense­

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 pJano horisontal onde so

medem as amplitudes, encontram-se n'este plano.
2.·-Conclue-se do theorema de Torricelli que a velocidade do

esgoto é proporcional á raiz quadrada da carga, e não á carga,
como se julgou.

3.'_ Vê-se que a velocidade é independente da densidade do
liquido; de sorte que um vaso despeja-se sempre no mesmo tempo
qualquer que seja o liquido que contenha. Comprehende-se hem
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este principio notando que a força que impelle a camada liquida
do orificio é proporcional á densidade, assim como a massa da
mesma camada; por tanto a velocidade deve ficar constante.

t95.-oespesa.-Conta·ncção da "eia Onida.-De�
nomina-se despesa a quantidade de liquido esgotado n'um certo

tempo. Mantendo constante a velocidade v do esgoto, e admittindo
que o volume de liquido esgotado no tempo t é o de um cylinrlro
de comprimento vt e de secção egual á secção s do oriflcio, pode­
mos calcular a despesa pela formula D=stdy'2gk, sendo d a

densidade do liquido.
Recolhendo o liquido em um vaso e pesando-o não se acha o

peso dado pela formula, porém apenas 0,62 D. Admiuido o theo­
rema de Torricelli, que dá o valor da velocidade 1', este desaccorde
não póde provir senão da hypothese que fizemos da veia liquida
ser um cylindro Calli a secção egual a s, quando a experiencia
mostra que a veia se contrae á saída do orificio até um certo

ponto, continuando depois em um cylindro de secção egual a

0,62 s, o que explica a relação achada entre a despesa rlfeetiva e a

despesa theorica.

Explica-se em parte a contracção da veia notando que os dilfe­
rentes Iiletes convergem para o orificio, difficultando a saída do
liquido correspondente ao centro d'este: e esta explicação está

comprovada pelo effeito das paredes grossas ou dos tubos addicio­

naes, que a.ugmentam a despesa, por isso mesmo que a sua at­

tracção sobre o liquido faz dilatar a parte contrahida da veia.
Os tubos conicos convergontes dão uma despesa maior que os

eylindricos, e os tubos divergentes ainda a augmentam mais.
Nos tubos de grande comprimento relativarnente il secção, a des­

pesa. é muito menor; porque as grandes fricções diminuem muito
a velocidade. É o que se verifica experimentalmente nos aque­
ductos.

i96.-CODRtUuição da "eia liquida em. parede

delgada.-Suppondo que o esgoto se faz de cima para baixo,
reconhece-se que a veia liquida, a partir da secção contrahida,
apresenta-se cylindrica ou ligeiramente conica; primeiramente
límpida e transparente como uma haste de crystal, depois turva,
mais grossa e discontinua, isto é, composta de gotas separadas
umas das outras, como se reconhece com o mercurio, porque se

póde 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 denominados t'entres,
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que parecem immoveis, reunidos por partes adelgaçadas, deno­
minadas nós_

Savart, empregando um methodo optico particular, reconheceu
que estas apparencias são devidas a que as gotas separadas, que
constituem a parte turva, succedendo-se rapidamente, deixam na

retina uma impressão continua; e que os ventres e os nós são de­
vidos a que essas gotas sa achatam e se alongam alternadamente
durante a queda.

Duas coisas é preciso pois explicar: L' a d ivisão da veia em

gotas, a uma certa distancia do orificio; 2." a passagem sucees­

siva das gotas de nós a ventres, isto é, a sua mudança periodica
de nós durante a queda, ou por outra a sua vibração.

N'outro tempo explicava-se a formação das gotas pelo augmento
de velocidade com o tempo, que a gravidade imprimia ás mole­
culas; porém como a separação se faz quando a veia é debaixo

para cima, esta explicação é inadmissivel. Esta cireumstancia,
segundo Plateau, Iaria apenas adelgaçar a veia, mas nunca pro­
duzir a rotura.

Partindo das suas experiencias sobre o equilibrio dos liquidos
subtraidos á acção 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 legar adelgaçamentos, q ue depois desapparecem,
produzindo cada um uma pequena esphera, em quanto que os

engrossamentos dão espheras de maiores dimensões. Assim, o ey­
lindro transforma-se em uma serie de grandes gotas separadas
por uma serie de outras mui pequenas, exactamente como se

observa na parte turva da veia liquida. D'esta maneira attribue
Plateau a divisão da veia a um effeito das accões moleculares.

As osciIIações das gotas são o resultado de movimentos vibrato­
rios communieados ao liquido pelo proprio vaso, ao qual se trans­

mittem as vibrações produzidas pelo choque das gotas contra o

corpo sobre que caem, assim como todas as vibrações propaga­
das no solo. Savart demonstrou que isto era assim, porque reco­

nheceu que as vibrações das gotas podem ser extinctas ou exage­
radas, quando subtraídas ou submettidas á influencia de outras

vibrações.
197.-Esgoto eln tubos capillares.- Das cxperien­

cias feitas em tubos capillares concl ue-se que a velocidade 'do es­

goto é proporcional á carga h, c não ii sua raiz quadrada; inver-
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naI á quarta potencia do diametro d.

A despesa por segundo expressa em millimctros cubicos é dada
hd'·

pela formula D =KI' 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 é 183,783 millimetros cubi­
cos, sendo a carga h expressa em millimetros d'agua.

O theorema de Torricelli, não attendendo por fórma alguma á
adherencia dos liquidos para com os solidos em contacto, consi­
dera os liquidos como dotados de fluidez perfeita.

O caso extremo dos tubos capillares mostra a influencia das

acções moloculares, que se exercem cm toda a veia sobre um

grande comprimento; por isso as leis do esgoto n'estes tubos não

dependem só da pressão, mas tambem das dimensões dos tubos,
da temperatura e da natureza do liquido.

:l!)S.-Esgoto constante.-)<'Iu('tunflor de Prony.
- O que dissemos no n." 195 suppõe que a velocidade do esgoto
se conserva constante durante il experiencia.

Consegue-se a velocidade constante dispondo as coisas de modo
que o nivel do liquido no reservatório não varie: póde servir para
este fim o fluctuador de Prony. E um reservatorio cheio d'agua,
na qual fluctua um vaso, que, por
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. Á med ida 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 saído, e o nivel fica sem­

pre constante.

A fig. 69 representa o apparelho
que possue o gabinete de physica da
escola polytechnica ; póde, porém, ser

disposto de maneira differente, sendo

sempre a sua theoria a que deixamos

expendida.

155
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o fluctuador de Prony é o melhor apparelho para obter UlU

nivel constante. Ha outro meio mais simples, porém mais imper.
feito para consegu i r o mesmo resultado. Consiste em fazer esgo­
tar o liquido de um rcservatorio sempre completamente cheio,
porque recebe mais liquido do que aquelle que deixa esgotar.

O [rasee de Mafia/te (p. :lUi) tambem se emprega com vantagem
para obter um esgoto constante.

:l99.-.uc(li4fão diloceta da dcspe8a.--Unidade ado­

ptada,.-A unidade geralmente adoptada entre nós para medir
a despesa da agua é a penna d'agua, que corresponde a :l40 litros

por hora: é a quantidade d'agua que sae por um orifício de

0111,0062 de diametro em tubo de OIil,OH55 de comprimento, sendo

0,n,:l28 a carga. O annel tem oito pennas. Em França adoptou-se
a pollegada d'agua ou modulo de Prony, que corresponde a 20
metros cubicos por 24 horas; é a quantidade d'agua que SM por
um orificio de 2 centimetres de diametro em parede de t7 mil­
limetros de espessura, e com a carga de 2 centimetros sobre a

parte superior do orificio.
Mede-se directamente, em pennas d'agua, a despesa de uma

fonte ou machina hydraulica com uma tina, cujas paredes teem

orificios situados todos no mesmo plano horisontal, e com as di­
mensões correspondentes á penna d'agua, quando o nivel está
na altura marcada por um indicador. Recebendo a agua ria tina
e destapando tantos orifícios quantos sejam precisos para que o

nivel se conserve na altura do indicador, é claro que a despesa
comprehende tantas pennas quantos são os orificios abertos. Uns

repartimentos que não chegam ao fundo da tina, servem para im­

pedir a agitação do liquido junto dos orificios.
20Û.-(;onta,dores dooa-ua,o-Na distribuição das aguas de

uma cidade empregam-se apparelhos especiaes, que registram a

quantidade d'agua que passou e foi recebida para consumo; por
isso se denominam conuulores.

Em Lisboa empregam-se differentes systemas de contadores;
porém está mais gencralisado o do sr. Pinto Bastos, porque é o

mais barato: é d 'esse que daremos noticia. A sua parte prin­
cipal é um systema oscillante de tres chapas, a primeira ou a

terceira das quaes toma a posição horisontal em con sequencia do
peso da agua, que eae para um dos dois compartimentos con­

stituídos por elias. A agua entra por urn tubo para o comparti­
mento formado pelas chapas inclinadas, e as coisas estão dispos.
de modo que o systema cede quando se tem recebido urn litro de

agua: então esta eae para o outro compartimente, e ha nova oscil-
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lação para o lado opposto, quando tem entrado outro litro
d'agua.

Em cada oscillação para a direita, isto é, de dois em dois litros,
o eixo faz avançar de um dente uma roda dentada, a qual tem

õO dentes e registra portanto a passagem de iOO litros. Por cada
volta completa d'esta roda avança de uma divisão o ponteiro de
um mostrador, que indica metros cubicos; depois de um giro com­

pleto d'este ponteiro avança um outro ponteiro de uma divisão
sobre um segundo mostrador, que representa dezenas de metros

cubicos; um terceiro mostrador registra as centenas.

20i.-Hachinas que ele,'own a qua pela acção
do .eu peso. - ParaCuso de Al'chjwnedes. - O 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 45°, e disposto de maneira
que mergulha na agua a sua abertura inferior. Dando-lhe movi­
mento de rotação em torno do eixo, por meio de uma manivelJa
ou por qualquer outro machinisme, a agua sóbe dirigindo-se
successivaruente de espira em espira, e vae descarregar-se pela ou­

tra extremidade do canal. N'esta machina a agua sobe pela mes­

ma força que tende a Iazel-a descer, isto é, pelo seu proprio
peso.

Esta machina é muito util para elevar uma grande quantidade
d'agua com mui pouca força.

Quando se trata de elevar a agua a urna altura considerável não
basta um parafuso, porque sendo inclinado precisaria ter um

grande comprimento e seria pesadissimo ; pôde-se então com um

segundo parafuso elevar a agua que um primeiro houver elevado

para um reservatorio, e assim successivarncnte.
202.-Cal'neiro bydrauU(lo.- O carnei1'O hydraulico, in­

ventado por Montgolfier, faz subir a agua a uma altura superior
ao seu nivel, em virtude do choque prod uzido, quando subita­
mente se fecha a torneira de um tubo de descarga; o seu lim é
utilisar à força de uma queda d'agua para elevar uma parte d'esta
mesma agua a 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 não só pela velocidade adquirida por uma columna 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, dobrado em an­

gulo recto e terminado por urna abertura muniria de uma valvula,
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que se conserva aberta pelo seu proprio peso: um pouco antes

do extremo o tubo liga-se com um balão de vidro, no qual en­

tra quasi até ao fundo um comprido tubo de descarga, recur­

vado superiormente, e destinado a dar esgoto ao liquido depois
de elevado. No canal de ligação do tubo horisontal com o balão
ha outra valvula, que se fecha de cima 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 balão até que a fe­
cha pelo seu peso: quando isto acontece, a agua continuando a

correr sae pela primeira valvula, porém fecha-a tambem logo
depois, em consequencia da pressão exercida pela parte inferior:

interrompida a saída, a agua tendo grande velocidade adquirida
reage sobre a primeira valvula, que levanta, entrando nova porção
para o balão, e comprimindo o ar ahi encerrado. Ao mesmo tempo
diminue a pressão sobre a outra valvula, que se abre, e deixa
sair nova porção de liquido, e torna a fechar-se a primeira val­
vula. É então que o ar comprimido no balão 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.-pressão dos liquillos elO lDovilDento.-A
pressão que um liquido, em movimento n'um tubo, exerce sobre
as paredes d'este não é a mesma que no estado de equilibrio: é

geralmente menor, e tanto mais quanto maior é a velocidade do
esgoto.

'

Bernouilli demonstrou a este respeito o principio seguinte: a

pressão em um ponto é egual á preuão hydrostatica H snbtraída
da que corresponde á altura H' do liquido, que seria capaz de pro­
dtt�ir a velocidade no ponto considerado, se o tubo terminasse n'elle.

Assim, se a velocidade effectiva fosse egual á velocidade theorica,
a pressão seria nulla; se a primeira é superior á segunda, como

acontece em alguns tubos, a pressão H -H' é negativa.
Esta consequencia do theorema de Bernouilli foi verificada por

Venturi adaptando a um tubo cylindrico, por onde se faz o esgoto
da agua de um reservatorio, um tubo recurvado mergulhado em

agua pelo extremo inferior" A agua sóbe n' este tubo até uma certa

altura, o que prova que a pressão no interior do primeiro é me­

nor que no exterior.
Com um tubo conico, que augmenta mais a despesa que o cy-
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lind rico, o liquido eleva-se mais, por tanto é maior a diminui­
ção de pressão.

Explica-se esta diminuição de pressão dos liquidos em movi­
mento pela circurnstancia das moleculas serem impellidas umas

contra as outras no sentido do eixo do tubo, não tendo, em vir­
tude da velocidade de esgoto, tempo para transmittirem egualmente
a pressão no sentido perpendicular, isto é, contra as paredes: por
conseguinte a pressão é maior no sentido do eixo.

204. - CItoque (Ias veias liquidas.- Terminaremos
estas breves noções de hydrodynamica mencionando umas expo­
riencias curiosas de Savart, que provam mais uma vez a cohesão
entre os solidos e 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, vê-se flue a agua adhe­
rindo ao disco constitue um lençol circular, com a parte central
delgada e transparente e com os bordos mais grossos, turvos e co­

bertos de estrias radiantes, lançando gotas em todos os sentidos;
por conseguinte perfeitamente comparavel it veia liquida (196).
A figura e as dimensões do lençol variam com a pressão, com o

diametro e substancia do disco e com a sua distancia ao orifí­
cio do tubo de esgoto, assim COIllO com a temperatura e a natu­

reza do liquido: a veia liquida póde ser dirigida verticalmente de
baixo para cima ou de cima para baixo, e póde lambem ser ho­
risontal.

Estes phenomenos são o resultado das relações entre quatro
forças a que o liquido esté submettido: 1.' a força de projecção
proveniente do choque; 2.· a gravidade; 3." a sua eohesão pro­
pria; 4." a cohesão para o disco. Assim, sendo muito grande a

primeira força, o que se consegue com uma queda d'agua elevada,
e predominando sobre as outras, a parte principal do lençol
d'agua é quasi horisontal; em quanto que é mais ou menos con­

vexa, e até se fecba inferiormente, quando a pressão contra o disco
é pequena, predominando a acção da gravidade e a cohesão do

liquido. Reconhece-se a influencia da cohesão do liquido para o

disco variando a distancia d'este, assim como o seu diametro c a

natureza da sua substancia.
Savart fez experiencias notaveis Jo choque Je duas veias op­

postas, saindo horisontalmente de orificios eguaes ou deseguaes,
com cargas tam bern eguaes ou deseguaes: porém elias interessam
mais particularmente a hydraulica do que a physica propria­
mente dita, por isso limitamo-nos a mencionai-as.



CAPJTDLO IV

Dos gazes

1.- I:quilihl'io dos !lazes

205.-(;aractcI·CII dON gnzes.-Os solidos são caraeteri­
sados, como se sabe, pela constancia da sua forma e volume; em

quanto que os liquidos, conservando o volume constante, não va­

riando as suas circumstancias, não teem fórma fixa e tornam a dos
vasos em que se encerram. Com os gazes acontece isto mesmo,

porém com a dilTerença que não se podem conservar em vasos

abertos, como acontece aos liquidos, abstraindo da perda que a

evaporação lhes faz soffrer.

Esta circumstancia resulta do predominio constante da força re­

pulsiva sobre a cohesão, constituindo um dos caracteres distineti­
vos dos gaze�-a sua expansibilidade -, a qual se demonstra muito
facilmente fazendo a experienda da bexiga no recipiente da ma­

china pneumatica (p. 153). Outro caracter que destingue os gues
dos liquidos é a sua grande compressibilidade, que se prova com o

fuzil d/ar (p. 22), fig. 70, ao mesmo tempo que se reconhece a

�
� t£

l"ig.70

sua perfeita elasticidade; porque o gaz fortemente comprimido
reage para retomar o volume primitivo, e retorna-o quando cessa

o exercício da força compremente.
Na theoria moderna da unidade das forças physicas admitte-se

que as moléculas dos gazes estão animadas em todos os sentidos de
um movimento extremamente rapido, que as dispersaria se não
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encontrassem obstaculo algum, e que deterrnina, quando encer­

radas em espaço fechado, pressões mutuas e contra as paredes
d'este, sem perda de movimento em consequencia da elasticidade
perfeita de '4ue se suppoem dotados os gazes.

206.-I�qllilibl·jo dos gazcs.-Principio de Pas­

cal.-As condições do equilibrio dos gazes fazem parte da hy­
drostatica (149). Como os gazes são compressiveis c elásticos, e as

suas moleculas gosam de perfeita mobilidade, concluimos que o

Principio de Pascal é-lhes applicavel do mesmo modo que aos li­

quidos. Assim: 1.0 N'um gaz em equilibria é constante a pressão
em todos os sentidos em terno de qualquer ponto; 2.0 A pressão exer­

cida em mn ponto da sila massa transmitte-se em todos os sentidos
com equal intensidade; de modo fi ue, a pressão total é proporcional
á superficie premida.

É cm eonsequencia d'esta egualdade de transmissão das pressões
que uma bolha de sabão, ou uma ampolha de vidro fundido, to­

rna a fórrna espherica quando se sopra interiormente.
207 .-Peso (los gazc!!I.-Supcl·8cies tie Ilh;el.-Ape­

sar da sua espansibilidade, os gazes são attraidos pela terra, isto é,
são pesados, o que se demonstra pesando um balão em q ue se tem

feito o vacuo e depois cheio de um gaz. É em consequencia d'esta
propriedade que os gazes se podem trasvasar, como os liquidos.

Os gazes exercem, por conseguinte, duas especies de pressões,
urna devida á sua expansibilidade, outra ao seu peso. E attendendo
a este podemos tornar-lhes extensivas as consequencias do prin­
ci pio de Pascal, que foram estabelecidas para os liq uidos. Assim
L· n'um gaz em equilibvio é constante a pressão em todos os pon­
tos de uma camada horisontal ; isto é, as superficies de nivel são

horisontaes; 2.· a pressão por unidade de superficie em qualquer
camada é egual á pressão em outra, superior ou inferiM', augmen­
tada ou diminuida do peso de uma columna gazosa de altura equal
á dilferença de nivel entre ellas e de base egnal á unidade de su­

perficie.
Como as densidades dos gazes são pequeníssimas, é clare que

é inapreeiavel a differença de pressão de um ponto para outro

em qualquer massa gazosa limitada; e póde adrnittir-se ainda o

principio de Pascal como se o gaz não fosse pesado. Porém n'uma
grande massa corno na atmosphera, já não acontece assim e a

pressão decresce apreciavelmente desde o nivel do mar até ás re­

giões mais elevadas.' E corno ha sempre communicação entre

1 Admitte-se que a atmosphera tem a altura limitada a õû ou 60 ki-
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uma casa c o ar exterior, podemos apreciar a pressão d'este n'uma
certa camada pela pressão no interior d'aquella.

208. - Principio de ArclliJlJ.ede8.-U,u·08COpio.­
Aereostato8.- Sendo applicaveis aos gazes, como aos liqui­
das, o principio de Pascal e todas as suas consequencias, exer­

cendo e transmittindo pressões como elles, é claro que o principio
de Archimedes deve ser-lhes extensivo.

Não se costuma demonstrar rigorosamente este principio, não
obstante ser isso facil; e limitamos-nos geralmente a provar a

existencia da impulsão 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 reei pieute da machina pneu­
matica, reconhece-se, feito o vacuo, que
o travessão pende para o lado da esphe­
ra maior. É porque ambas readquirem
a parte do seu peso, que a impulsão do
ar tinha neutralisado, a qual é maior

para a esphera mais volumosa.
Se enchermos depois o recipicnte da

machina pneumatica corn um gaz mais
Fig. 71 denso que o ar, o acido carbonico, por

ex., veremos inclinar-se o travessão 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 está submeuido li acção de d uas forças oppostas, uma

o seu peso egual a VD, outra a impulsão do ar representada por
Vd;a resultante d'estas forças é por tanto V(D-d): econfor­
me ella é nulla, positiva ou negativa, assim o corpo se conserva

em equilíbrio, desee ou sóbe na atmosphera.
Esta ultima circumstancia é a que se dá nos aereostatos', Para

representar a força ascencional de um balão, seja Vo volume do

hydrogenio que o enche, v o volume de todos os corpos que elle

lometros (p. lã7). Este limite tem logar quando ha equilibrio eutre a

acção da gravidade e a força espansiva do ar, a qual decresce muito

rapidamente nas altas regiões, por causa da pequenissima densidade do
ar e da sua muito baixa temperatura.

1 Veja-se a sua descripção nos nossos Pl"incipios de Physica n,« l!lã
a 197.
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transporta comprehondendo o estofo de que é formado, � e d as

densidades em referencia á agua do hyùrogenio e do ar na pressão
e temperatura que tem no momento da ascenção e p o peso do ba­

lão. e SèUS accessories, com exclusão do peso do hydrogenio.
E claro que a impulsão do ar se représenta por (V-t-v)d, e a

força asccncional F, egual it diffcrcnça entre ella e o peso total
tio balão, por

F={V+t)d-p- VS

Esta formula permitte calcular aproximadamente o volume V,
e por tanto o raio do balão supposto espherico, para uma certa

força ascencional F, que não neve exceder 4, a 5 kilogram mas e

para. uma certa carga. p: e ella demonstrá o que dissemos no n."

197 dos Principios de Ph !J.IÎ ca . acerca da constancia da força as­

ccncional em quanto o balão não está completamente dilatado;
porque em virtude da lei de Mariotte a densidade d do ar é pro­
porcional á pressão e o volume V vada na razão inversa d'esta;
por tanto o producto Vel conserva-se constante: os pesos p e va
são constantes; só o termo muito pequeno vel diminue com a su­

bida do balão, e as suas variações affectam muito pouco o valor
de FI. Depois tio balão 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 equação

c, r-, it

Por meio d'esta formula podemos calcular aproximadamente
o raio que deve ter o balão para attingir uma certa camada; tendo
porém o cuidado de reduzir as densidades d e o á pressão e tem­

peratura d'essa camada, o que se faz como veremos n'outro Jogar.
Querendo subir mais deitam-se Ióra saccos d'areia, d'este modo

diminue o valor rte p, mais do que vd, e a força ascencionaJ torna-se

maior que zero. Para descer abre-se a valvula su perior e deixa-se
gail' algum hydrogenio; assim diminue mais Vd do que va, e torna­

sc negativa a força ascencional, isto é,o balão aproxima-se do solo.
O calculo das dimensões do balão não se consegue senão apro­

ximadamente, mesmo porque o peso p e o volume v, comprehen­
dendo o peso e o volume do estofo, dependem d'elías.

1 Apesar d'isto a subida do balão não se faz com movimenlo unifor­
memento accelerado, em eonsequencia ria resistencia do ar.
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II. - Pressão atmospherica.- Barometros.

209.-He(licão da pressão atmosplle.·ica.-Sabe-se
que o ar exerce pressões sobre os corpos mergulhados n'elle e em

todos os sentidos, as quaes se demonstram por experiencias co­

nhecidas (p. Hî9). A pressão em qualquer ponto é só dependente
da superficie de nivel de que faz parte, isto é,.da distancia d'esta
ao limite da atmosphera. Entende-se por pressão atmospnerica o

peso de um cylindro de ar com a altura egual a esta distancia e

a base de um centimetro quadrado.
Mede-se esta pressão repetindo a celebre experienda de Torri­

celli (p. i60): vendo, por cx., que ella é equilibrada pelo peso
de uma columna de mercuric de 76 centimetros, conclue-se que
o seu valer é i3gr,fi!)X76= lk,033, por ser 13,õ9 a densidade
do mercurio.

A este peso dá-se o nome de atmospher«, e toma-se para uni­
dade na comparação das pressões dos gazes. Nas applicações des­

preza-se, ás vezes, a fracção, e considera-se a atmosphera egual a

um kilogramma.
21O.-Barometros.-Denominam-se barometros os instru­

mentos que medem a pressão atmospherica, a qual póde ser equi­
librada pelo peso de uma columna de mercurio, como na expe­
riencia de Torricelli, ou pela elastecidade de laminas metallicas:
d'aqui vem a distincção de barometros de merwrio e barometros
metoliicoss.

211. - Barometro8 de Jnercurio.-Os barometros de
mercurio podem ser de tina ou de syphão. Citaremos como exem­

plo dos primeiros o barometro de Fortin (p. 164), cuja tina é de
fundo movei para permittir o transporte do instrumento, en.

chendo o tubo de mercnrio; e para conseguir que o nivel da tina

corresponda sempre ao zero fixo da escala. Como exemplo dos
barometros de syphão mencionaremos o de Gay-Lussac (p. i6õ),
que com a modificação de Bunten permitte o transporte, inver­
tendo o tubo sem risco da passagem do ar para o ramo maior.

j A descripção d'estes ultimos deve ver-se nos nossos Princípios de

Physica n.O 168.
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Nos barometros de mercurio é preciso que este liq uido seja
bem puro e IJue a camara barometrica seja vacuo perfeito. Reali­
sam-se estas duas condições procedendo da maneira seguinte.

Lava-se muito bem o tubo com acido azotico e depois com

agua; secca-se bem, e fecha-se á Iam pada n'um dos extremos:

enche-se pouco a pouco de mercurio chimicarnente puro, que se

obtem lavando-o com um acido diluido e dostillando-o depois;
colloca-se sobre uma grelha inclinada para fazer ferver o liquido,
a tim de expulsar o ar e a humidade da columna mercurial; aca­

ba-se de encher com mercurio puro e inverte-se sobre urna tina
d'este liquido, de modo que não fique alguma bo­
lha d'ar. Se o tubo pertence a um barómetro de
syphão, dobra-se á lampada pela parte capillar,
depois de cheio por esta maneira.

2t2.-DarolDetro fle negnauu.-Nas
experiencias rigorosas de gabinete emprega-se o

barometro piCa de Regnault,' lig. 72, constituido

por um longo tubo de Torricelli voltado sobre uma

tina de ferro lixa a uma prancha suspensa na pa­
rede. O tubo é bastante comprido para que seja
vasta a ëamara barometrica, e pOf tanto inaprecia­
vel a força elastica de alguma porção de gaz ou

vapor n 'ella contida; além d 'isso tem um grande d ia­
metro, 2mm ,ti a a=. para que não seja sensível
a depressão capillar. Este barometro não tem es­

cala; mede-se a altura barometrica começando por
ajustar no nivel do mercurio da tina a ponta infe­
rior de um parafuso a movel n'uma força e flxa á

tina, e dirigindo depois o oculo de um caihetome­
tro estabelecido a distancia para a ponta su perior
do parafuso e para o nivel do mercurio no tubo.
Esta distancia, medida na escala do cathetornetro,
addicionada ao comprimento conhecido do para­
fuso, dá o valor da altura barometrica.

213.-<:orI·e��ão das aHnl'as baI'olDe­

tri�a8.- Para que as alturas barometricas sejam
eomparaveis, e para que possam medir as pressões
é preciso fazer algumas correcções:

LO Como o mercurio se dilata com o calor, é
claro que variando a temperatura a mesma pressão
é representada por alturas diversas: devemos por Fig. 72

conseguinte referir todas as alturas a uma temperatura fixa, zero

H.
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tie graus, por ex. O efTeito da variação da temperatura faz-se sen­

tir tambem sobre a escala, cujas dimensões mudam de extensão,
variando por tanto o numero comprehendido n'urna altura dada.

E para fazer a correcção das temperatures, que os harometros
são acompanhados de thermometros. N'outra parte d'este curso

daremos a theoria d'esta correcção.
2.' Outra correcção a fazer é a da capillaridade, que faz depri­

mir a columna barometriea. Nos haromctros fixos póde dispen­
sar-se esta correcção empregando tubos de grande diametro; po­
rém nos harometl'Os portareis ella tem muita importanria.

:.'ilo nosso Curso de metecroioqio descrevemos o methode pratico
de fazer as duas correcções mencionadas, por meio de tabellas.

3." Para comparar as alturas barometricas de dois logares é

precisa ainda uma terceira correcção, proveniente da variação da
intensidade lia. gravidade ; porlluc a. pressão da atmosphera é equi­
librada pelo peso lie HUla columna de mercurio, o fluai, para a

mesma altura, varí» di' um logar para o outro proporcionalment.
á intensidade da gr;)\ idade, Assim, as alturas 'lue equilibram em

dois Jogares a mesma pressão são inversamente proporcionam; ás

in tensidades da gravidade n'esses logares; por tanto para conver­

ter a altura Il, lida n' um logar cuja gravidade é g, na altura x cor.

respondente em outro logar de intensidade g', ternos

ou æ =HJj_
g"

2t,4.. - "ariac;ómt da pI'et!i!'!l80 a lDlospllel'ica. - A

pressão atmospherica n'um logar não apresenta sempre o mesmo

valor; não só este valor varía de dia. para dia, mas varia tambem
durante o dia. Estas variações são de duas especies; umas i1'l'egtt­
lares ou accidentaes, porque não seguem lei conhecida; outras

perfeitamente regulares, observadas no decurso de cada dia, e por
isso mesmo conhecidas pelo nome de variações 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 94m,3 a pressão atmospheriea me­

dia de t,7 annos (t,856 a -1872) é de 755'''nl,4.1. Ao nivel do mar

é de 764"11",32, media de 8 annos (t,856 a t,863).
Costuma-se tomar para altura nOI'mal do barometro 760mDl; com

tudo a. media geral das pressões ao nivel do mar em todas as la­
titudes é um pouco superior a este numero.
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210. - Uso. do baroDletro.-lndicação do tempo.
- O barometro, além de ser indispensavel em um grande numero

de experiencias em que se precisa do valor da pressão atmosphe­
rica, serve muitas vezes com vantagem para medir a differença
de nivel de dois logares, e as altitudes, com o auxilio de Iormu­
Jas apropriadas.

Serve tambem o barometro para indicar as mudanças prova­
veis do tempo: é com este fim que ao lado da escala estão as ex­

. pressões muito secco, fi·rme, bom tempo, oariaoei, chuva ou �ento,
muita chuva e tempestade.

Pretende-se justificar o emprego d'estas expressões, porque,
nos nossos climas, o barometro marca mais de 758 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
110 ceu, fez-se a. escala seguinte, contando de nove cm nove mil­
li metros acima e abaixo Je 758:

785
776
767
758
749
740
731

1\1 u i to secco

Firme
Bom tempo
Variavel
Chuva ou vente

Muita chuva

Temporal

Alttua, cm míttímetr ca Esta.do da. a turosphera

Note-se porém que esta escala é o resultado de antigas obser­
vações feitas em Paris, e que as coincidencias geralmente obser­
vadas entre as mudanças de tempo c as variações do barornetro
dependam da posição especial do continente europeu.

Só podemos certificar que as indicações do barometro são muito

provaveis quando sóbe 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.

2i6.-.H.edj«;ão da. altural!! pelo baroDletro.-Uma
das mais importantes applícações do harometro é a medição das
alturas. Funda-se esta applicaçãô em 'lue a differença das altu-
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ras barometricas de dois pontos provém da differença de' peso
das columnas d'al', a qual é principalmente causada pela diffe­

rença de nivel entre aquelles,
Se a densidade do ar fosse constante, li claro que a differença

das alturas barornetricas lidas Das d uas estações estaria para a

differença de nível d'estas na razão inversa das densidades do
mercurÍo e do ar. Sendo a densidade d'aquelle liquido t.OÕOO ve­

zes proximamente a do ar, é claro que por cada millimetro de
descida do barometro teriamos subido tOnOO millimetros, isto é,
:I.Om,5.

Este calculo não é applicavel senão a pequenissimas alturas;
porque, corno o ar é 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

tações com a dilTerença de nível d'estas, despresando a variação
ria gravidade e suppondo que a densidade do ar varia apenas pelo
eíleito da compressão, A formula ó

na qual X é a diflerença de nivel, 11 e It as alturas barometricas
na estação inferior c su perier c C uma constante.

Para estabelecer u ma form ula baromctrica deve-se attender
também á variação da temperatura do ar, á sua humidade e á va­

riação da intensidade da gravidade com a latitude e as altitudes,
porque todas estas circurnstancias fazem alterar a densidade dos

gazes.
Foi La place quem primeiramen te estabeleceu u ma formula n 'es­

las condições, a qual, com os coellieientes modernamente acei­
tos e de accorde com o 'lue estabelecemos no n.

o 7(;, é

reprcscntando por Tel as temperaturas na estação inferior e na

ù,ta0ão superior, e tomando-lhes a media para designar a tempe­
ratura supposta constante cm toda a extensão considerada.

Para alturas lião su periores a-WOO metros o sr. Babinet trans-
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formou aquella formula, na seguinte, muito mais simples e que
despensa os logarithmos,

X=i6000[:1.+ 2( T+t)JH-hiOOO H+h'

Para fazer a medição de uma altura com o barometro, deve-se
escolher um dia em que o ar esteja socegado, e convém que se

façam simultaneamente as observações do harometro e do ther­
mometro nas duas estações.

2i7.-Com a formula barometrica podem resolver-se algumas
outras questões. Assim, tendo determinado a altura It e a tem­

peratura t n'uma estação, e substituindo por H e A os valores

correspondentes ao nivel do mar, o valor de X representa a alti­
tude d'aquella estação. Inversamente, conhecendo esta altitude,
podemos concluir o valor da pressão H ao nivel do mar.

Finalmente, a formula barometrica póde dar uma idéa do va­

lor da altura da atmosphera. Para este lim admitte-se que a pres­
são h no limite d'esta é de uma fracção do miJlimetro, e que a tem­

peratura é de - 60°, e toma-se para T o valor O e para H o de

Om,76. Acha-se assim para X um valor de 48 a ÕO kilometres.
2:l8.-E8goto dosliquiclos pela acção (Io aI',- É a

pressão do ar que faz subir a agua nas bombas (p. :1.83 a :186);
que determina o esgoto no syphão (p. :1.88), nos vasos de Tantalo
(p. 189), etc.

m.-Compressibilidade dos gazes.-Applicações

2i9.-Lei de Hariotte.-É conhecida entre nós pela deno­
minação de lei de Mariotte, a seguinte lei estabelecida por Mariotte
c Boyle, ácerca da com pressibilidade dos gazes: os volumes que um

gaz apresenta a uma temperatura constante, quando.se submette a

differentes pressões, estão na razão inversa das pressões.
Assim, sendo Ve V' os volumes de um gaz sob as pressões P e

PI temos ;'=�/. D'esta proporção tira-se PV=P'V', o que

permitte enunciar a lei de outro modo dizendo que, é constante o

producto do volume de um gaz pela pressão que supporta.
E como para massas eguaes os volumes estão na razão inversa

das densidades, sendo d e d' as densidades correspondentes aos

d V'
volumes Ve V', temos di

=

V· Combinando esta proporção com
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·1
P d

D'
. .,

a pnmeira cone ue-se
PI

=

p. afluI vem o seguinte terceiro

enunciado da lei: as densidades de um gaz submettido a differentes
pressões são directamente proporcionaes a estas pressões.

é::onclue-se da lei que, os pesos de volumes eguaes dos gazes a dif­
ferentes pressões são proporcionaes a estas pressões; porque o são ás

densidades, como se sabe.
220.-DelDollstracão ela leÍ ele 1IIarÍotte.-Mariotte

demonstrou a lei para pressões maiores que uma atmosphera com

um tubo recurvado de ramos muito deseguaes, sondo o menor fe­
chado e o maior aberto; este tubo é ligado a uma prancha de
madeira; a partir cie um traço eommum o ramo menor está divi­
dido em partes de egual capacidade, c o maior está graduado em

A centimetres e miIlimctros. Faz-se
a dernonstração deitando mereu­

rio pelo ramo aberto até suhir
em ambos os ramos ao traço com­

mum, o que se consegue com al­

gumas tentati vas: d 'este modo fica
encerrada no ramo menor uma

porção de ar, que soífro a pressão
da atmosphera. Dei tando mais mer-

curio até que a diflcronça de uivei
nos dois ramus seja de 76 centi­
metros, reconhece-se que o volume
do ar se reduziu a ructade, e n'este
I':1S0 soffre evidentemente a pres­
são de duas aunospheras, uma da

atrnosphora outra da columna de
mercuric. Se o tubo tem dimen­
sõcs sullicientes pódc-se reduzir o

D volume do ar li um terço, deitando
mercuric até estabelecer uma dif­

Ieronça de nivel egual a duas ve­

zes 76 centimetres. E assim fica
demonstrada a lei para este caso.

Para fazer a demonstração no

caso em que o ar se dilata, isto é,
para pressões menores que uma

Fior· 73 FiJ. ii atmosphera, emprega-se o appare-
lho representado na fig. 73: é uma tina Pill, ou vaso Ile vidro

prolongado 110 Iundo cm Iórrna de tubo, (lue se 0111'lic de mcrcu-
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rio, no qual se mergulha um tubo recto graduado. Este tubo
recebe mercurio e uma pequena porção 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 pressão 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; vê-se elevar-se tambem
o mercurio dentro do tubo, e quando a columna levantada C D é

egual a metade de 76 centimetros reconhece-se que o volume A C
do ar é duplo do primitivo, e a pressão que soffre é 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 terços de 76 centimetros, a pressão que soffre o ar

é apenas de um terço de atmosphera, e o seu vol ume é triplo do
primitivo, etc.

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 em pregado não foi com­

tudo bastante rigoroso para poder certiílcar que a lei é absoluta­
mente verdadeira, além de que elles reconheceram algumas difTe­
renças, que attribuiram aos erros da observação.

22:1.-Experiencia8 de Despretz e de Pouillet.­

Dcsprotz encarando a questão por outro lado tratou de reconhe­
cer primeiro Sê- todos os gazes estão sujeitos a uma mesma lei de
compressibilidade, sem se importar com a fôrma 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 pressão exercida com um embolo de parafuso
e transmittida ao mercurio da tina, e d'elle aos gazes. Augmen­
tando progressivamente a pressão reconheceu que o nivel do mer­

curio não subis á mesma altura nos differentes tubos, e concluiu

que os acides sulfuroso e sulphydrico, o amrnoniaco e o cyanoge­
nio se comprimiam mais qlle o ar, e 'lue o hydrogenio, além
de Hi atmosphcras, se comprimia menos.

D'estas experiencias conci ue-se de uma maneira Iacil e rigorosa
que, cada gaz possue uma lei especial de eompressibilidade, e que
por tanto ti. lei de �Iariotte, ainda que se applique a algum, não é

geral.
Esta ronsequencia foi perfeitamente confirmada por rouillel,

'lue, por meio de Ulll apparolho especial, conseguiu comprimir os

gazes alé lUO atmosplreras,
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222.-J�Xl)el·iellcia8 de Dulong e £rago.-Estes phy­
sicos, tendo, em 1829, sido encarregados de medir as tensões ma­

ximas do vapor d'agua em temperaturas elevadas, e precisando
empregar um manometro de ar comprimido, trataram de o gra­
duar, não segundo a lei de Mariotte, porém sugeitando o ar a pres­
sões conhecidas; e d' este modo poderam reconhecer o grau de
exactidão d'esta lei.

Para este fim seguiram o processo de Mariotte, modificando-o
comtudo em attenção ás grandes pressões de que careciam. 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 também 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 disposição tinha por lim aliviar
os tubos inferiores do peso dos su periores.

O tubo menor era cheio de ar secco e envolvido por uma manga
de vidro em que circulava uma corren te de agua fria, para annu­

lar o aquecimento produzido pela compressão do ar, de modo a

manter-se constante a sua temperatura. Além d'isso, para medir
os volumes do ar nas différentes pressões estava applicado a uma

regua metallica graduada e munida de nonio.
Entre os dois tubos havia um reservatorio com dois terços da

sua capacidade com mercurio, o qual enchia tambem as tuboladu­
ras de communicação. Uma bomha aspirante-premente aspirava
agua de um deposito proximo, e, levando-a para o reservatório,
obrigava pela pressão a subir o mercuric 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 á medida

que o mercurio subia. Assim, fazendo variar a pressão no reser­

vatorio, medindo o volume do ar no tubo menor, e a differença
de nivel do mercuric nos dois tubos, para ter o valor da pressão,
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 difîerenças eram mui to

pequenas, attribuiram-n'as aos erros commettidos na medição, e

admittiram a lei de Mariotte para o ar, pelo menos até á pressão
de 27 atmospheras, maxima a que chegaram.

Podemos notar já que a circumstancia da experiencia dar sem­

pre para o ar uma compressibilidade superior á que suppõe a lei
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de Mariotte, mostra que as diílerenças observadas não são prova­
velmente provenientes do? erros da medição, mas tambem da
inexactidão d'aquella lei. E o que se conclue das experiencias fei­
tas em 1847, pelo sr. Regnault, nas quaes as medições são 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 vol urnes cada vez menores; de sorte que o erro

commettido na medição d'estes, sendo constante em absoluto, tor­

nava-se relativamente crescente, isto é, augrnentava exactamente

quando as pressões eram maiores e quando havia maior interesse
em examinar a exactidão 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 communicação por um tubo com

torneira com um reservatório, no qual previamente comprimia
o ar até ao ponto desejado. Tendo feito o vacuo no tubo, pu­
nha-o em communicação com este reservatorio, e assim tinha
um vol ume constante de ar em pressões iniciaes differentes, que
eram dadas pelo tubo maior. Augmentava depois a pressão até
reduzir o volume a metade proximamente, indicada por um traço,
e media a nova pressão PI. D'este morio, qualquer que fosse a

pressão inicial Po a reducção do volume era sempre a mesma, por­
tanto quaesquer que fossem as pressões finaes a sensibilidade das
medidas era constante. Os volumes inicial e final Vo e VI, eram me­

didos pesando o mercurio que enchia o tubo até a parte superior,
e até ao traço collocado na parte media.

Outra modificação importante do methodo de Regnault resulta
principalmente das disposições do apparelho. No apparelho de
Dulong e Arago o reservatorio com a bomba era collocado entre os

tubos, e por tanto sempre em communicação com estes; e como a
_

bomba não vedava cornpletamente, o liquido escapava-se, a pressão
diminuia e o mercurio descia gradualmente nos dois tubos. No ap­
parelho de Regnault o reservatorio era rollocado fóra do canal de

communicação dos dois tubos, por conseguinte, estabelecida n'estes
a pressão que se queria, interceptava-se a corrimunicação com elles.

Finalmente, as pressões eram medidas com muito mais exacti­

dão, porque na parte do tubo collocada dentro da torre, onde se

estabeleceu o apparelho havia refcrencias fixas a distancias rigo­
rosamente medidas com o cathetometro, e este apparelho apreciava
a distancia do nivol do mercúrio á referencia mais proxima. Além
de 9'", que era a altura da torre, us tubos estavam ligados a um
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mastro, e não se podia elllpregar o cathetoructro ; porém os tubos
eram rigorosamente graduados em millimetros, e d'este modo a

pressão podia ser avaliada certamente com um erro não superior
a meio millimetro. Uma espécie de caminho de ferro vertical; em

que se movia uma cadeira, permiuia a subida do observador e do
cathetometro até á parte su peri or da torre. Uma cadeira semelhante
corria ao longo do mastro, quando era preciso subir mais.

Regnault empregou para ligar os tubos de a=, que constituiam
o ramo maior do apparelho, urna disposição engenhosa, geralmente
empregada depois em outros apparelhos. Os estremas superior de
um tubo e inferior do tubo superior tinham virolas metallicas de
superficie conica, cujas bases planas eram apertadas contra uma

rodela de sola, por meio de um annel de gola interior conica,
com posto de duas partes articuladas, cujas distancias se variavam

por meio de um parafuso. Assim, apertavam-se bem os tubos,
evitando a saída do mercuric. Regnault não empregou o systema
de contrapesos para aliviar os tubos inferiores; porém conseguiu
um resultado identico apoiando os tubos contra o poste de ma­

deira, por intermedio de uns estribos metaJlicos.
Os resultados das experiencias, mencionados no numero se­

guinte, foram correctos da dilatação do mcrcurio e da sua com­

pressibilidade; da differença da pressão atmospherica nas duas
extremidades do tubo maior, e do augmento de volume do tubo
menor pelo effeito da pressão interior. Estas correcções não se po­
diam fazer no methodo de Dulong e Arago, porque as variações
(lue introduziam eram inferiores ao erro das suas medições.

22�.-Re8ultado8 da8 experiencia8 de Regnault.

M
..

I
- Vo Po

l"- ostram estas experiencias que a re açao VI PI' egua a um-

dade na lei de Mariotte, é para o ar, azote e acido carbonico maior

tlue a unidade, e tanto mais quanto maior é a pressão inicial Po;
o que resulta necessariamente de ser VI menor do que suppõe a

lei, ou a compressibilidade real maior do que a calculada.
Conclue-se, pois, que o azote, o acido carbonico e tamhcru o

oxygonio teem, como o ar, uma cornpressibilidade crescente com

a pressão e segundo Icis especiaes para cada um. O mesmo suc­

cede, corno o demonstrou Despretz, ao acido sulfuroso, ao ammo­

niaco e ao cyanogenio.
P h d

.

I
. l-V. P; ,

ara o y rogenio, pe o eontrarro, a re açao Pl VI
e sempre

mener que unidade, e diminue á medida que a pressão augmenta;
o que mostra que o volume VI é maior do que o calculado, e por
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consegui nte que o hydrogenio afasta-se da lei de Mariotte, tendo,
porém, uma compressibilidade menor, e decrescente com o aug­
menta de pressão.

Póde explicar-se o augmento de compressibilidade dos gazes
com a pressão pela sua cohesão, que se torna tanto mais energica
quanto mais proximas estão já as moleculas. A particularidade
que apresenta o hydrogenio explica-se pela circumstancia de elle
ser um metal, como se prova em chimica, em estado de grandis­
sima rarefação.

A lei de Mariotte pode considerar-se, pois, como uma lei limite;
nenhum gaz a segue, porém, em quanto um grande numero se

afasta rl'ella em um sentido, ha um gaz, o hydrogenio, que se

afasta d'ella em sentido contrario.
Além d'isse, como teremos occasião de notar, parece certo que

a compressibilidade diminue muito com a temperatura, por fórma
que os gazes do primeiro gïUpo seguem a lei de Mariotte em tem­

peraturas elevadas e podem, além d'estas, afastar-se d'ella em

sentido contrario e portar-se como o hydrogenio á 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 differenças entre a lei real de
compressibilidade e a lei de Mariotte são tão difficeis de observar,
que só um methode tão perfeito de experirnentação como o de Re­

gnau I t, as póde aecusar ; por isso nas appl icações desprezam-se e

emprrga-se sempre aquella lei, quando os gazes não se aproxi­
mam da condensação.

225.-llaJlo.rne h'Of!iIo-OS manómetros são instrumentos
que medem a força elastica do ar, ou de qualquer gaz contido
em espaço fechado.

Os manometros destinados para pressões superiores á da aunos­

phera grad nam-se em atmospheres, isto é, tomando para unidade
a pressão correspondente á altura de 76 centimetros de mercuric,
ou f k,033. Estes manómetros são de tres especies: de ar liire ;

de aI' comprimido, e metallicos,
Os manómetros, que servem para avaliar forças elásticas infe­

riores á pressão atmospherica, denominam-se manometros de re­

refaçõo, e graduam-se em milJimctros.
A descripção de tallas estes apparelhos deve lêr-se nos nossos

Principies de Physica n."' f 74 a 177.
226.-lIallo.rnetro b,u'on)(�trico d� R�lJnauJ ••-O

1IIanMI11'tl'O tmrometriro de Regnault é Irequeutcmente empregado
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para medir com muito rigor tensões menores que a pressão atmos­

pherica, e pôde-se dizer que é uma modificação do seu barometro

fixo (211), por isso que é formado por este barometro, tendo mer­

gulhado na mesma tina um segundo tubo identico ao d'aquelle,
porém aborto superiormente e prolongado por um tubo estreito do­

brado em angule recto, no qual está uma tubulad ura de tres vias,
que permitte estabelecer a communicação com a machina pneu­
matica e com o espaço em que se deve fazer o vacuo. A medida

que se extrae o ar d'este espaço, o mercurio sóbe no tubo, e a

diílerença de nivel entre elle e o barometro, medida com o ca­

thetometro, dá a tensão do ar.

227.-:tIedi«;ão de "OIU9.("s.-StereoDletro de Say.
-Mede-se o volume de um corpo ou pelo principio de Archi­
medes, ou pela detorrninação da densidade ; porém se o corpo
não pode ser mergulhado em agua, sem alteração da sua densi­
dade, nenhum d'estes meios convém emprpgar, e pode-se então,
recorrendo á lei de Mariotte, usar um processo na verdade menos

rigoroso do que estes.

O processo, i magi nado por Say em 1797, faz-se rom um instru­
mento, que elle denominou stereometro , composto de um tubo não

capillar n, fig. 75, soldado a um reservatorio superior V, que se

póde tapar hermeticamente com um disco
de vid ro O, e que tem duas grad nações, urna

cm partes de egual capacidade, em fracções
do centímetro cubico, por ex., outra em

parles de egual comprimento, isto é, em

centimetros e millimetros. Estas duas gra­
duações coincidem, quando o tubo é hem
calibrado.

Para medir o volume de um corpo intro­
duz-se este no reservatório V, e mergulha-se
o tubo no mercurio de uma tina profunda
m, de maneira que o nivel corresponda ao

zero das duas escalas, N'estas circumstan­
cias tapando o rcservatorio, temos, á pres-

Fig. í" são aunospherica, encerrado um volume
de ar egual a V-x, chamando Va capacidade do rcservatorio e

do tubo até ao zero, e x o volume do corpo.
Levanta-se depois o tubo por meio de um fio c, para que não

se altere a temperatura; o ar expandindo-se, occupa mais a capa­
cidade de um certo numero n de divisões, e o mercurio eleva-se
no tubo da altura h acima do nivel da tina. Representando por v
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:t capacidade de rada divisão do tubo, o volume oecupado pelo ar

é então V-x+nv, á pressão Il-h; temos, pois, segundo a lei
de Mariotte,

V-x+nv
V-x

II
II-h

d'onde se tira

11 n l'
,l'J= V+n v- ,­t

Para empregar esta formula é preciso ter deterrninado previa­
mente os valores de e e V: o :1.0 obtem-se facilmente pesando o

mercuric que occupa um certo numero de divisões, e dividindo o

pe�o por este numero e pela densidade do mercurio; o 2.° de­
termina-se depois, fazendo a experiencia q ue descrevemos, antes

de ter collocado o corpo no reservatorio V)' tem-se então a ex pres-
-

V+n v II
d I' I d Vsao --V-

=

H.-h'
a qua se ura o va or e .

228.- VOIUD1.enOJDetl'o tie Regnauu.-Dá-se geral­
mente o nome de oolumenometros aos instrumentos destinados a

applicar Q methodo de Say, que acabamos de descrever.
O »olumenometro do sr _ Regnault consta de dois tubos de vidro

de egual diametro, ligados a uma prancha vertical apoiada sobre
uma base, e postos em comrnunicação por uma torneira de tres

vias, que se obtem addicionanclo-Ihe ao seu canal ordinario um

segundo prependicular e terminado n'aquelle. Esta torneira serve

para estabelecer a communicação entre os dois tubos, isolando-os
da atmosphera, ou communicando-os simultanearnente com esta,
e serve também para interceptar a communicação entre elles, pondo
um em comtnunicação com o exterior.

Um dos tubos é aberto; o outro é um pouco mener e prolongado
por um tubo mais delgado dobrado horisontalmente, o qual pódo
por-se em communicação com um balão destinado a conter o corpo,
cujo volume se procura. Além disso o tubo menor tem uma di­

latação na sua parte superior e dois traços) um acima c outro

abaixo d'ella, com o fim de limitarem uma certa capacidade.
Se deitarmos mercurio pelo tubo recto até que chegue em ambos

ao nivel do traço inferior do outro tubo, estando aberta a torneira
no balão e mettido n'este o corpo, teremos á pressão atmospherica
H um volume de ar V+v- æ, cha-mando Vo volume do balão até
ao traço superior e v a capacidade do tuho entre os dois traços.
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Se fecharmos a torneira e deitarmos mais mercúrio até que che­

gue ao traço superior, haverá uma diílcrença de nivel It nos dois
tubos, e o volume do ar estará reduzido a V-m, á pressão H+h,
teremos pois:

V-m 11

V+v-æ IT+h

vH
,r=V- -'-I

.

�lede-se o volume v levando o mercuric ao traço superior, fa­
zendo-o sair depois por meio da torneira até 'lue desça ao traço
inferior, pesando-o e dividindo o peso pela sua densidade. O volu­
me V calcula-se depois fazendo uma experiencia sem o corpo, e

recorrendo á formula

V Il

229.-.0 apparolho de Regnault é um verdadeiro manomctro

de ar livre, que se emprega de preferencia ao manometro haro­
metrico (226), porque serve tamhem para medir pressões muito

pouco SII periores il da atmosphera ; exige porém, o emprego de um

barómetro q Ile avalie esta ultima pressão. Emprega-se o apparelho
como manometro d ispensando o balão, e pondo o tubo menor em

comrnunicação com o espaço onde está o gaz. A differença de nivel
entre o mercúrio dos dois tubos, addicionada ou subtraída da al­
tura barometrica, dá a pressão procurada; addicionada no caso do
nivel no tubo maior ser superior, subtraída no caso contrario.

230.--SympiezolDetro.-Dá-se este nome a um pequeno
instrumento fundado na elasticidade do ar, e que substitué eom

vantagem o barometro, principalrnente nas observações a bordo,
onde este instrumento não é de uso commodo.

Consta essencialmente de um tubo de vidro aberto superior­
mente, recurvado na parte inferior e ligado a um raservatorio:
este encerra um certo volume de ar, separado da atmosphera por
uma columna de um liquido pouco volatil, como é qualquer oleo

gordo, o qual acaba de encher o reservatorio e occupa parte do
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tubo. Com esta disposição compreende-se que a subida ou descida
(lo nivel do liquido n'este tubo possa medir sobre uma escala a

descida ou subida da pressão atmosphorica; porém como as varia­
ções Je vol ume do ar tambem são prod uzidas pelas mudanças dr

temperatura, a escala feita em uma temperatura não serve para
qualquer outra, e deve ser accrescentada ou subtraída da subida
ou descida que o nivel adquire com o accrescimo ou decrescimo
da primeira.

É preciso, pois, que o instrumento indique a temperatura do
ar n'elle encerrado, e que a escala das pressões seja moveI e possa
adaptar-se a qualquer temperatura: para este ûm o reservatorio
do syrnpiozomctro contém o reservatorio de um thermornetro, e au

lado do tubo d'aquelle está uma escala de tcmperaturas sobre que
se move a escala de pressões. Mede-se a pressão atmospherica le­
vando um indicador d'esta escala cm frente do numero de graus

d'aquclla egual ao que dá o thcrmornetro, e lendo na primeira o

numero indicado pelo nivel do oleo.
231.-Peso tIos gazes.-Infiuencia da latitude e

,la aUUtule.-A deusidade dos gazes e dos vapores determina­
se em relação ao ar e em referencia á pressão de 760"11" e á tem-

. peratura de zero do graus. Por este motivo para avaliar o peso de
V litros de um gaz, n'estas oircumstaneias, não basta, como dis­
semos no numoro 89, multiplicar este volume pela densidade, é

preciso multiplical-o ainda pelo peso de um litro de ar normal,
isto é, de ar sccco, a 760""11 de pressão e a zero de graus.

Este peso J, porém, variável com a latitude ea altitude; porllue
varia com estas circumstancias a pressão da columna de 760"1OU de

altura; e, como se sabe (2 W), o peso dos gazes debaixo de volume
constante é proporcional á pressão.

Tomando para unidade o peso da columna de 760",m de mer­

curio na latitude 45° c na altitude zero, o seu valor p na Ia­
tituùe J. e altitude h ti (78)

Co P. i2

Tendo-se calculado que na latitude q_;)') e altitude zero um litro
.lc ar normal pesa 19l',292673, concluiinos que o seu peso nos

legares dr. latitude f. c altitude It (;
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Para a latitude do Lisboa este valor é proximamente fgr,292;
e é d'elle que nos serviremos sempre.

O peso de um centímetro cubico de ar normal, em Lisboa, é por
conseguinte Ogr,OOi292; e como um egual volume de agua pesa um

i
gramma, o numero 0,001292, ou a fracção 774.' represe�ta a

densidade do ar normal em relação á agua.
232.-ProbleD1as elD que se applica a lei de Ha­

doUe.

i.0_ Sendo .1 a densidade de um gaz á pressão H, qual serti o

seu valor cí pressão h?

C densid d
- . . - IX h

omoas ensi a essao proporcionaes as pressoes, tem-se([= 11'
'.

d
h

Isto e, x=
H'

É assim que se resolve uma das questões mencionadas no nu­

mero 208.
2.o-Sendo igr,292 o peso de um litro de ar secco em Lisboa, á

pressão de 760111111 e ci temperatura zero, qual é o peso do mesmo vo­

lume de ar á pressão H, sendo ùlenticas as outras circumetoncias?
Da lei de Mariotte conclue-se, como dissemos, que os pesos de

volumes eguaes dos gazes são proporcionaes ás pressões; por con-

seguinte temos igr�92=7�0' isto é,X=hr,2927:O.
Assim, para converter o poso de um certo volume de gaz a uma

dada pressão no peso a outra pressão, é preciso multiplical-o
pela relação entre a nova pressão e a primeira. Faremos Ire­

quentes applicações d'pstr resultado.

IV.-Dilfllsão.-Osmosc c ,\bsorpção dos gazes

233.- Ditl'o.HÚO do", gaz e-s.-Experieo.�ia .Ie Bt"r­

thollet.-A diffusão (111) ou a mistura expontanea é muito
mais rapida entre os gazes do que entre os liquidos, em cense­

quencia da sua força expansiva; e a experiencia mostra que o é

tanto mais quanto maior é a rlifferença entre as densidades dos
dois gazes postos em contacto.
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,C=V+V'
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Berthollet reconheceu, fazendo a experiencia descripta no n.?

ii t, que a pressão dos gazes misturados era em cada balão a mes­

ma que havia antes da mistura. Parece, pois, que não obstante
haver desde o principio da expcriencia a mesma pressão sobre as

superficies de separação dos dois gazes, não havia equilibrio, o

qual só tem Jogar depois d'estes gazes se terem intima e unifor­
memente misturado. Podemos aduiittir que calla um dos gazes se

espalha no balão que primitivamente não occupa, como se este

balão estivesse vasio, e assim com precnde-se facilmente que a pres­
são não tenha mudado; porque representando por V e V' os

volumes do hydrogenio e do acido carbonico á pressão P, como

estes gazes passam a occu par o volume V+ V', as suas forças elas­
ticas æ e y sao, segundo a lei de Mariotte;

d'onde

como demonstra a experiencia.
234.-Lei de Dalton solu'e a IHistnra dos gaze!lt.­

A experiencia tic Berthollet foi generalisada. Ileconheec-se que
os gazes, qualquer que seja o seu numero, diflundem-se comple­
tamente uns nos outros, quando não exercem entre si acção chi­
mica, de modo que cada um occupa no fim de algum tempo o

volume total da mistura, e possue uma força elastica que só de­

pende do seu novo volume.
Dalton ennunciou este resultado de uma maneira geral, dizendo

que: a força elastica da mistura dos gazes, que não actuam chimica­
mente uns sobre os outros, é egual á somma das forças elasticas que
teria cada gaz se occupasse só o »olume total da mistllra.

Para veriûcar esta lei introduzem-se cm campanulas graduadas
invertidas sobre o mercurio, os volumes v, Vi ,;v'l •.• de differentes

gazes seccos, cujas pressões p, r', pli ... se obtecm tirando da pres­
são atmospherica il altura do mercuric, elevado nas eampanulas
acima do nivel ùas tinas; trasvasam-se depois todos os gazes para
uma unica campanula, e mede-se o volume Ve a pressão P da
mistura.

,
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Se os gazes se componam como so estivessem sós as suas novas

v v' v" . .

pressões são p y ; pi V; pli V
. . . . . . e a exprnencla mostra

que é

V v' v"
P=p y + ply+ pli V + .

23õ.- Da formula do numero antecedente tira-se a cgualdada:

p V p. V+p' V'+P'I v"+ .

a qual liga as pressões e volumes dos gazes misturados com a pres­
são e volume da mistura, e que empregaremos dentro dos limites
em que é applicavel a lei de Mariotte a cada um dos gazes que
entram n'aquella.

236.-O�!IInose dol'i gnzes.-A ditTusão através de mem­

branas ou diaphragmas, isto é, a osmose dos ga.zes, é um phono­
nomeno semelhante ao da cndosmose e exosmose dos liquidos
(p. 137).

Demonstrá-se a osmose (los gazes com o apparclho do dr. Be­
clard, filj. 76: é uma campanula C, invertida sobre a agua (Ir

Pig. 7û

nm grande l'OpO, contendo mais de metade o gaz acido carhonieo,
por cx.: no "ru interior está introduzido um pr!] nono vaso V fr-
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chado superiormente por uma membrana, e prolongado inferior­
mente por um tubo recurvado T: e n'este vaso e em parte do tubo
está outro gaz, o ar, por ex, limitado por um pequeno index li­
quido. Mostra a experiencia que, com esta disposição, o index sóbe,
o que indica sera quantidade de acido carbonico que entra para o

vaso V superior á 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 supporte sempre a mesma pressão,
que ó a da atmosphera.

A osmose dos gazes reconhece-se tam bern 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 cm outro vaso e dirige-se
por um tubo que envolve o primeiro. Faz-se passar só o hydro­
genio e inflarnma-so á saída; depois faz-se passar o acido carbo­
nico e reconhece-se não só, diminuição na chamma, resultado sem

duvida do acido carbonico, que atravessou o vaso porosoe foi jun­
tar-se ao hydrogenio, mas que pode-se in llamrnar o jacto do acido
carbonico, o que prova que o hydrogenio está misturado comelle,
No fim de algum tempo apaga-se a primeira chamma; porque é
muito grande a quantidade de ,acido carbonico misturado com

o hydrogenio.
Graham c Bunsen fizeram varias experiencias com o fim de

apreciarem a velocidade com que os gazes se misturam; porém os

resultados a <jue chegaram não estão de accordo : apenas parece
provado que os volumes de gaz entrado e saído durante a expe­
ricncia estão n'urna razão constante, qUt) é unidade quando os

gazes misturados teem densidades eguaes.
237. - AbsOI'pcão dos gazes pelos IiquÏdos. - Os

liquidos absorvem, du dissolvem, uma certa porção dos gazes postos
em contacto com elles, não havendo aoção chunica ; e restituem-os
completamente, quando se expõem no vacuo, ou n'uma atmos­

pliera indefinida composta de gazes difTeren tes dos que se conside­
ram. O peso do gaz absorvido dependo da temperatura, e da
natureza do liquido e do gaz, e está, além d'isse, subordinado ás
leis seguintes, conhecidas pelo nome de leis da Ilbsorpção dos gazes
pelos liqu idos:

L' lei. - É constante a relação entre o volume do gaz absorvido

pOI' um liquido e o volume d'este, tomando o primeiro na pressão em

qlte se acha exteriormente. Esta relação, constante para os mesmos

corpos, varia com a temperatura e com a natureza d'estes e deno­
mina-se co/'fficiente de obsorpção ou de solubilidade. Este coefficiente
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tem, na temperatura de 1.0 a i2.0, os valores seguintes para o acido
carbonico, oxygenio, azote e hydrogenio 1; 0,046; O,02Õ; 0,020.

Se o representarmos cm geral por s, e chamarmos Vo volume
do liquido, é claro que o volume do gaz dissolvido reduzido á
pressão exterior será Vs; e sendo d a sua densidade, o seu peso
será P= Vsd.

D'aqui se conclue um segundo ennunciado da lei: o peso do gaz
dissolvido é proporcional á densidade clo;gaz collocado superiormente;
ou á pressão d'este gaz, por isso que, cm virtude da lei de Mariotte,
as densidades são proporcionaes ás pressões.

Isto explica porque o gaz já dissolvido n'um liquido se perde
completamente quando se expõe o liquido no vacuo; c porque se

augmenta a quantidade de gaz dissolvido n'um liquido augmen­
tando a pressão do gaz. É n'este principio que se funda o fabrico
das aguas gazozas artificiaes, como a agua de Seltz, por ex.

2. a lei.- Estando mna mistura de gazes em presença de um li­

quido, este absorve cada urn como se fosse só, com a pressão que tem

na 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 pressão
atmospherica, a pressão do oxygenio é 0,21 H e a do azote 0,79 H

(234): por tanto os volumes absorvidos d'estes gazes reduzidos á

pressão H são , por unidade de volume de agua:

O,21><0,046=O,OOD66 e 0,79XO,025=O,OlD75;

vê-se, pois, que a agua absorve quasi 33 por cento de oxygenio e

67 de azote.

Como consequencia d'esta lei podemos dizer que UlU gaz dis­
solvido n'um liquido deve perder-se pouco a pouco, quando se

expõe o liquido n'uma atmosphere de gazos estranhos; porque
sendo a pressão d'estes som influencia sobro o gaz dissolvido, esto

desenvolve-se como se estivesse no vacuo. Esta con sequencia tem

sido verificada pela experiencia: assim uma dissol ução concen­

trada de ammoniaco na agua perde todo o gaz quando se expõe ao

ar; e uma campanula cheia de hydrogonio collocada sobre uma

tina com agua só contém no fim de algum tempo azote e oxygenic,
que a agua lhe cedeu, cm quanto que o hydrogonio foi pouco a

pouco absorvido por rlla c depois perdido na atmosphera.
238.-,�1t8orpcão tlOM 1;8ze8 pelos solitlo8.-N'outro

logar descrevemos Já a ahsorpção dos gazes pelos solidos, em es­

pecial pelo carvão c pelos motaes, e vimos que esta absorpção
depende principalmcnte 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.

Graham admitte que o hydrogenio, o oxygenio e o oxydo de

carbone, que ainda não foram liquifei tos pelos meios ordinarios,
existem no estado liquido nos mctaes que os absorvem em grande
escala, ou n'um estado dc combinação solida. Segundo Fabre o

hydrogenio no palladio saturado está no estado de combinação
ehimica.

V.- Machinas de rarefazer e oomprlmlr os gazes

239.- AlacbÎll8 l))lennUliica oi.'dinaJ'ia.-As machi­
nas pneumaticas, fundadas na elasticidade e expansibilidade do ar,
são apparelhos cujo fi III é extrair o ar de um vaso ou de qualquer
espaço fechado.

As machinas ordinárias, fig. 77, constam de dois cylindros C, C,

Fig. 77

ou corpos do bomba, assentes n'uma base metallica, postos em

communicação entre si por canaos que partem da sua base e vão
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reunir-se ao centro em um canal horisontal, conhecido pela do­
nominação de canal de aspiração; este canal termina om rõsca c

abro-se no centro Je um disco P, a que se dá o nome de platin«
da machina, sobre a qual se ajusta uma campanula R, que é o re­

cipiente. Em cada um dos cylindros move-se um embolo, for­
mado de muitas rodelas de coiro, fortemente apertadas e muito

justas ao cylindro: o seu centro é aberto e munido de valvula
de mola, que se abre de baixo para cima; os dois em bolos mo­

velli-se em sentido contrario, por meio de uma manivclla M, que
dóí movimento alternativo a um carrete dentado a que prendem
as suas hastes dentadas : d'este modo quando u ll1 desce sóhe o

outro.

Vê-se esta disposição na fig. 78, que representa um côrte verti­
ral segundo. o eixo dos cyl indros.

Fii(. 7R

Os nrificios tias bases dus cylindros são de fórrna conica, e n'elles
aj usí.uu pcrfei tamen te uns cones 8: S, ligados aos extremos de
h,htes rnctallicas Il, que atravessam os embolos corn grande attrito;
estas hastes saem p"la parto superior tios cylindros, UIas teem lim

engrossamento no interior d'estos, quc lhes limita (I movimento.
E,;La disposição de »oloulas Lem por lim abrir a communicação
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depressa começa a descer: comtudo esta segunda operação não se

consegue sem que algum ar. seja levado para o recipiente. Este
inconveniente não existe nas machinas construídas pelos irmãos

Breton, de Paris, nas quacs os em bolos fecham as valvulas de as­

piração antes de começarem a descer: para este lim as hastes d'es­
tas teem a extremidade superior ligada a uma pequena alavanca,
que as obriga a descer quando os emboles, no fi m da sua carreira

ascencional, tocam uma pequena haste vertical articulada com o

extremo opposto da alavanca.
No canal de aspiração ba uma torneira R, represcntada na fig.

79, c que é notavel ; por isso que permitte estabelecer ou interce­

ptar a cormnunicação dos cylindros com o reciptente, c, além d'isse,
pódo cstabeloeer a communicação da atmosphera com qualquer
d'estas capacidades. Tem um canal rectilineo C, perpendicular ao

plano da figura , e um outro curvo ob, que se

pódo fechar com a rolha metallica ù. Com a

posição da ílgura, a torneira interccpta todas
as cornmunicaçõcs ; porém se tirarmos a ro­

I ha b, estabelece-se a communicação do reei­

piente com a atmosphora. Dando á torneira
uma rotação de 90°, I) canal C põo em COItl·

municação o rccipicnte com os cylindros:
fazendo-a girar no mesmo sentido de outros Fi�. ï!)

90°, e tirando a rolha, fazem-se com uiunicar os cylindros com a

atmosphcra.
O grau de rarefação cio ar no l'cci pieute pódo apreciar-se com

um manometro de rarefacção encerrado n'um tubo cie viclro em

communicação com o canal de aspiração. Póde empregar-se com

o mesmo fim o manometro de ar line tie Regnault (228), ou o seu

manometro baromctrico (225).
Nas machinas mais modernas de Breton frères, assim como nas

de Ducretet, os emboles são cheios e a expulsão do ar faz-se por
umas valvulas praticadas nos fundos dus cylindros, as quaes se

podem examinar e tirar muito facilmente, o (jue não acontece nas

machinas antigas. Nas machinas construidas por Ducretet, aquel­
las valvulas fecham-se por molas espiraes e abrem-se para a parte
inferior, cedendo estas molas á tensão do ar comprimido debaixo
dos embolas.

2r.,0.-Jolro da lDacllina.-Lei tlaral'e"a�odo aI'

no recipien1c.-Para pôr a machina cm acção ajusta-se sobre
a platina o recipiente ou o vaso em que se quer fazer o vacuo;

�
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para conseguir este resultado é preciso m uitas vezes atarrachar o

vaso, que póde ser tubolar, á extremidade do canal de aspiração,
e então não 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, dispõe-se a torneira R de modo que estabeleça a

cornmunicação entre os cylindros c o recipiente, interceptando
com a rolha b toda a cornmunicação com a atmosphera ; dá-se mo­

vimento á manivella e passam-se os phenomenos seguintes: desce
um embolo, sóhe o outro; o primeiro fecha a abertura inferior, e

por conseguinte o ar que está debaixo d'elle não póde ir para o re­

cipiente, é fortemente comprimido, levanta a valvula do embolo e

perde-se na atmosphera ; pelo contrario, o segundo embolo abre a

communicação inferior e permitte que o ar do recipiente se es­

palhe no espaço, que elle deixa debaixo de si. Dando movimento
á manivella em sentido contrario, o primeiro embolo sóbe e o

segundo desce; por conseguinte passam-se os mesmos pheno­
menos, porém em corpos de bomha diversos: o 1.0 recebe ar do
recipiento, o 2.° expulsa para a atmosphera o ar que tinha rece­

bido. D'este modo comprehendo-se CODIO no fim de algum tempo
o ar tenha siclo bastante rarefeito no reei piente: o calculo de­
monstra que jámais por esta Iórma se póde extrair todo o ar; por
conseguinte o vacuo absoluto não se póde assim alcançar.

De feito, seja Va capacidade do recipiente e do canal de aspi­
ração; vade cada cylindro e 11 a pressão do ar no recipiente, e

supponhamos que um embolo está na parte inferior: quando este

embolo chega ao limite da sua excursão, o ar que occupava o vo­

lume V passa a ter o volume V+v, e a sua força elastica, que era

If, torna-se em virtude da lei de Mariotte

V
X=/I­

V+v

Abaixando o embolo não se altera por este facto esta pressão,
apenas se perde uma porção do ar; porém o outro embolo sóbe e

a nora porção de ar do rccipicntc à pressão X, espande-se no es­

paço V-H', o adquire a força elastica

X-x
V

J- --

V+r
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Substituindo o valor de X vem

X1=Il (V:V)2
No lim de n excursões de um embolo Lemos, por conseguinte,

Assim ao mesmo tempo que o numero de excursões do embolo
cresce em progressão ari thmetica, a força elastica do ar no reei-

pieute decresce em progressão geometrica, cuja razão é
V :v; �

para que um termo qualquer seja nullo é preciso que ti ...... 00. E

impossível, por tanto, chegar a uma tensão nulla; porém o calculo
mostra que a rareíação do ar no reei pieute póde levar-se tão longo
quanto so queira, continuando o jogo da machina. Na pratica não
so reconhece isto, porque chega-se a um limite em que a rarefação
não augmenta. Explica-se esto resultado pelas imperfeições inevi­
taveis da machina, isto é, pela existencia de fendas e juntas, que
deixam entrar o ar em quantidade egual á que é extraída.

Ainda além d'esta causa, que limita a rareíação do ar, ha outra

que tambem não é possivel evitar. O embolo, quando chega ao limite
inferior da sua excursão, não assenta Plirfeitamente na base do

cylindro, deixa sempre debaixo de si um pequeno espaço, deno­
minado espaço nocivo, no qual o ar se accumula; por tanto sempre
que o ar do cy lindro na fraca pressão do recipiente, reduzido ao

pequenissimo volume do espaço nocivo, não adquire uma tensão

superior á pressão atmospherica, cessa o esgoto, porque esse ar

não póde levantar a valvula do embolo.
Se rcpresentarmos por u a capacidade do espaço nocivo, a pres­

são x que o ar deve ter no cylindro para se converter na pressão

atrnospherica H, quando reduzido ao volume Il, é
n

H; por tanto
v

quando a pressão do ar no recipiento tem este valor cessa a rare-

f
-

A f
-' iL •

açao. racçao muito pequena 1)� rcpresenta, por tanto, a potencia

da machina, e póde fazer _!I-_ Il egual a um millimetro.
v

241.-Torneira de Babinet.-As machinas ordinarias
mais perfeitas teem entre os dois cylindros, em frente do canal de

aspiração, uma torneira imaginada por Babinct, a fim de levar
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mais longé a rarefação. Esta torneira está ind icada em B na fig. 78,
e tem varias canaes : um atravessa-a com plctamcnto na direcção do
canal de aspiração Jas cylindros e communica com outro perpen­
dicular o na direcção do canal (Io recipiente. Sorvem estes canaes

p:lra deixar trabalhar a machina corno dissemos, isto é, como se

não houvesse a torneira.
Ha outro canal perpendicular ao canal transversal e dirigido do

eixo para um dos lados, Dando movimento de rotação de 90° á
torneira, este ultimo canal juntamente com o segundo de que
fallámos põe um dos cylindros em communicação com o reei­

piente: ao mesmo tempo este cylindro communica COIl1 o outro

por intermedio de um canal feito na massa metallica quo une os

cylindros, e de outro canal que atravessa a torneira, n'uma secção
différente d'aquella em que estão os outros canses.

Esta disposição não serve em quanto a força elastica do reei-

piente não attinge o limite H � : depois dá-se movimento il tor­

neira e então só um dos cylindros recebe o ar do rccipionte,
quando o seu embolo sobe, e quando desce este ar é aspirado pelo
outro cylindro, cuja valvula se acha aberta; e ahi se accumula
até adquirir debaixo do embolo a tensão sufficiente para se esca­

par para a atmosphera.
Esta operação termina cvidentemcnte quando o segundo cyl in­

dI'O não púde aspirar o ar cla primeiro, isto é, quando o ar

ryue enche o espaço nocivo d'aquelle e a capacidade c do canal

de cornmunicação com elle, á pressão Il : ' dilatado no espaço

1'+C, attinge It pressão X do rccipiente, assim

u u+c u2

X=II-X-+ ,ou proximamente X=IIv2'v v r:

Esta pressão chega a ser tão pequena, que não é accusada pela
rliffercnça de nivel do mercurio nos dois ramos (lo manometro ;
li precisa para a apreciar substituir este liquido por acido sulfu­
rico concentrado ,

'2'12.- Machina de Bianchi.- As machinas pncumaticas
ordinárias teem sido suhstituidas com vantagem pelas machinas de
Bianchi, que sendo completamente fabricadas de ferro fundido,
sâo suscoptiveis de terem maiores dimensões, e de serem empre­
gadas para fazer prornptamcnto U vacuo cm apparelhos de grande
capacidade.



As machinas de Bianchi teem só um cylindro; porém disposto
do modo que desempenha o papel dos dois cylindros das machinas
ordinarias, porque esgota o ar tanto na su­

bida como na descida do embolo. A l1g. 80
indica a disposição do cylindro, do embolo,
das val vulas e do canal do aspiração. A haste
do embolo é articulada a uma manivela,
que recebe movimento de rotação de uma

grande roda, que se movo á mão: d'este
modo, para ceder aos movimentos laternes
da manivella, o cylindro é oscillante em

torno dos munhões O e O' collocados na

hase. O primeiro d'estes munhõos O é furado
e põe o cylindro om comrnunicação com o

recipiente, por intermedio do tubo l e de
uma das aberturas o e o', fechadas � abortas &'i";<�!m�m;�w�7m:�""===m,.,./�alternadamente pela haste t mov ida polo
embolo. O embolo tem a valvula s', que se Fig.80
abre de baixo para cima e que permitte a saída do ar inferior por
11111 tubo praticado na sua haste: a valvula s, que se abre tambom
de baixo para cima, serve para dar saída ao ar superior ao em bolo.
N'uma pequena tina ct deita-se azeite, que desce por um cspa\:o
annelar da haste do embolo, espalha-se n'uni tubo praticado na

massa d'este e chega a uma gola do seu contorno.

É muito facil compreender a<jora o jogo d'esta machina: quando
° embolo desce, desce a haste t, qne Iecha o orificio o', abrindo o

ori licio o; portanto o ar do n'ci picnto espalha-se sobre o em bolo;
ao mesmo tempo que este comprimo o ar inferior, o qual levanta
a valvula s' e perde-se na atmosphera : quando o embolo sobe,
fecha-se o oritlcio o e abre-se o; o ar do reei piente entra para a

parte inferior do embolo, e o quo está em cima, sendo comprimido,
levanta a valvula s e sae para a atmosphera.

Em r pódo collocar-se uma torneira de Babinet, que estabeleça
a communicação do recipiente apenas com a parte inferior do
corpo de bomba, ao mesmo tempo quo communique esta com a

parte superior. D'este modo leva-se muito mais longe a rarefação.
243.-Jlachina poeuDla'iea ..� Dlel·curio.-As ma­

chinas pneumaticas de mercurio aproveitam o vacuo barometrico,
quo é muito mais perfeito, que o produzido por um embolo mo­

vido em um cylindro.
Estas machinas, que foram aperfeiçoadas polo sr. Alvergniat,

construrtor de Paris, teem a disposição �()guinte: ligado a uma
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prancha vertical está um harometro eonstituido por 11m vaso de
vidro ligado a um tubo recto, prolongado por um grande tubo rie
cautchou, o qual se abre n'um outro vaso de vidro, susceptive! de
descer ou de subir relativamente ao primeiro. Estando este vaso

acima do outro e deitando-lhe mercurio, póde-se encher comple­
tamente aquelle; cujo ar é deslocado atravessando um funil com

mercurio. Conseguido isto fecha-se cornpletamente esta commu­

nicação com uma torneira e faz-se descer o vaso de vidro: o mer­

curio desce no barometro fazendo o vacuo no vaso superior. Abre­
se então uma torneira de tres vias que estabelece communicação
com o recipiente, e por tanto espalha-se uma porção 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 dá-se movimento á ul­
tima torneira para permittir a communicação para o exterior,
abrindo a primeira, e eleva-se o vaso movei para expulsar o ar do
outro vaso. Feito isto, torna-se a dar ás torneiras a posição antece­

dente, faz-se descer o reservatório de mcrcurio e assim se aspira
uma nova porção de ar.

D'este modo estando o mercurio bem secco, póde levar-se o vacuo

. até um decimo de millimetre de mercurio ; porém a operação é

incommoda por muitissimo demorada. Attenua-se um pouco este

inconveniente, começando por fazer o vacuo no recipiente com

uma machina ordinaria, e terminando a operação com a machina
de mercurio.

2q�. -Apl)licações da machina pneulDatica.-São
conhecidas muitas experiencias feitas com a machina pneumatica
(p. '180), a qual é, como veremos no decurso elo estudo da physica,
um dos seus mais constantes auxiliares. Não é, porém, dos usos

scientificos d'esta machina que agora queremos tratar, mas sim
das applicações que a industria faz d'ella.

Em prega-se a machina pneumatica para facilitar e activar a

evaporação dos xaropes; para auraír e fazer passar através dos
tecidos o gaz inflammado destinado a charnuscal-os ; e para apro­
veitar a pressão atmospherica como motor nos caminhos de ferro
atmosphericos. N'estes esta estabelecido entre os rails um tu bo em

que se movem os embolos ligados a um wagon: fazendo o vacuo

adiante d'aquelles, a pressão atmospherica exercida do lado opposto
impelle os embolas e por tanto o wagon. Esta applicação apresenta,
comtudo, varios inconvenientes que não a tem deixado desenvolver,
aproveitando a grande vantagem de se prestar a inclinações muito
fortes Il inadmissíveis com a locomotiva.



24õ.-Hacllinas .Ie cOlnpI·essúo.-As machinas de com­

pressão teem por fim accumular o ar, ou qualquer outro gaz, em

um espaço fechado. As machinas ordinárias teem o aspecto geral
das machinas pneumaticas ordinarias ; porém diflerem d'ellas cm

que as válvulas se abrem em sentido contrario, em que o reei­
piente é muito resistente, está fortemente ligado á platina da ma­

china e protegido por uma rede metallica, e em que o manornetro

de rarefação é substituido por urn manometro de ar comprimido.
N'estas machinas quando o embolo desce abre a valvula inferior,

e o ar comprimido fecha a sua valvula; por conseguinte é levada
uma porção de ar para o recipicnte. Quando o embolo sobe fecha
a valvula inferior, a pressão atmospherica abre a sua valvula e o

ar penetra no cylindro.
Se representarmos por Va capacidade do recipiente, por vade

cada cylindro c por H a pressão do ar antes da compressão, isto é,
a pressão atmospherica, é claro quo por cada descida de um em­

holo entra para o recipiente um volume v de ar á pressão H, e que
no fim de n excursões do embolo tem entrado um volume n v:

por tanto o vol ume total do ar á pressão II é V+11V: reduzindo-o ao

volume V do recipiente, a sila pressão é Iln=I1 V+V .

nv

Parece que esta pressão pótlc (TOSCer indefinidamente; porém
o espaço nocit·o vem estabelecer Ulli limite impossivel de exceder-se:
este limite di-se quando a pressão no recipiente eguala a pressão
�H do ar do cylindro, reduzido ao pequeno volume do espaçoIt

noei vo; porque este ar ji não tem força para penetrar no reei-
.

A' d
i

I' d
..

pieute. ssim, sen o u=
(iO v, a mac una não pó e compnmir o

ar além de 60 atmospheras,
246.-DolDballJ de cOlDpressão.-As machinas de com­

pressão propriamente ditas são peri-
gosas e muito pouco empregadas nas

.

experiencias rie physica. São, pelo
contrario, muito commodas e muito

frequentemente empregadas as bom­
bas de compreuõo, tambem denomi­
nadas bombas de mão.

Constam de um cylindro dentro do

qual se move um C1nbolo sem valvu­
la: na base do cylindro ha duas val­
vulas S, S', fig. Sf, cada uma das

191

f

Fig.81
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quaes communica corn um dos tubos t on t'; a Ln abre-sc debaixo
para cima c aspira o gaz do rescrvatorio posto em eommunicação
rom o tuba t, ou o ar da atmosphcra; a 2. a abre-se de ci rua para
baixo c leva o g:tz aspirado para o recipiente com que communica
o tubo t'. A manobra ó facilima, porque o operador fixa a bornha
com os pés s.obrc os rebordos da base, e com as duas mãos segura
no cabo em que termina a. haste do embolo.

Esta bomba serve também para fazer o vacuo em qualquer re;:

cipiente ; basta para isso cornmunical-o com o tubo t c pôr o tubo
ti cm comrnunicação com a atmospbera.

Empregam-se Ircquontemento as bombas de compressão para
fazer dissolver um gaz na agua; para este fim teem a Iórrua pro­
pria para se ligarem ao vaso onde está o liquido.

Nas bombas mais sim plos dispensa-se a val vula de aspiração e

substitué-se por um orifício praticado na parte superior do cylin­
dro, pelo qual penetra o ar [lnra este quando o embolo passa para
a parte superior, não po.lomlo depois sair quando o embolo, na

descida, attinge a sua altura.
21:7.-A fig. 82 represontn a machina rlo compressão do gahi-

Fi.-. 82
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neto de physica da escóla polytechnica, construída por Salleron.
O cylindro, disposto horisontal mente, está dentro de uma tina C,
que se enche de agua; tem n'um dos ex.tremos um tubo t por onde
entra o ar ou outro qualquer gaz e no outro uma valvula conica,
que se abre de dentro para Ióra, e estabelece comtnunicação com

o tubo R; este tubo pôde-se fechar com uma tampa de parafuso,
ou pôr em communicação com o vaso onde se quer comprimir o

ar ou o gaz; além d'isso comrnunica scm pre com o manometroM

por meio do canal t'. Dentro do cylindro move-se o embolo, cuja
haste, mantida entre duas guias horisontaes, é articulada com

a alavanca inter-resistente L.
248.- ER'eitos do ar comprilnido.-Costuma-se mos­

trar a grande tensão do ar comprimido adaptando uma bomba de

compressão a um reservatorio metallico contendo agua, e atra­

vessado por um tubo que SB abre proximo do fundo, e que se

pôde fechar por uma torneira exterior ao vaso. Accumula-se n'este
uma grande massa de ar, que a bomba aspira da atmosphera, f'

que entra pelo tubo, atravessa a agua e dirige-se para cima d'ella.
Fechando a torneira para tirar a bornba, e abrindo depois aquella,
a agua repuxa a uma grande altura ; e ajustando no extremo du
tubo um torniquete, ou qualquer outra ûgura, a agua saindo com

grande força imprime-lhe movimento. No carneira hydraulico
produzem-se effeitos analogos. Na [onte de Heriio (p. 192) a agua
repuxa também pela acção do ar comprimido.

Na fonte de circulação observa-se um bonito elIeito do ar com­

primido. O apparelho é constituido por dois balões de vidro liga­
dos por dois tubos; um recto e de grande diametro; outro quasi
capillar e contornado em curvas mais ou menos graciosas. O pri­
meiro tubo prolonga-se dentro de um balão, adelgaçando-se e

terminando no oriticio do tubo capillar. Este mesmo balão tem

urna abertura pela qual se introduz um liquido córado, e que se

fecha depois com uma rolha. Volta-se o apparelho collocando na

parte superior este balão, para que o liquido se reuna no outro e

no tubo recto; depois inverte-se, c o liquido descendo para o balão
inferior comprime o ar, que sendo obrigado a saír por um espaço
apertado, onde afflue o liquido, divide este, o qual passa gotta a

gotta, circulando com o ar no tubo estreito, apresentando assim
uma illusão optica, que deu o nome ao apparelho ; porque parece
que as diversas voltas do tubo estão em movimento.

249.-Applieae.ões do aI" compl"imido.- Tem-se uti­
lisado em muitas circumstancias différentes a grande tensão do ar

comprimido, sendo notavcl principalmente o partido que d'elle se

I:. P.

.

13
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tem tirado n'estes ultimos annos para estabelecer os alicerces das

pontes. Grandes machinas de compressão, movidas por machinas
de vapor, introduzem o ar em tubos ou caixões, que se fazem pe­
netrar no solo a grandes profundidades, e a sua grande tensão

obriga a sair a agua e facilita os trabalhos no fundo. Para fazer a

transição d'esta camara de trabalho para a atmosphera ha uma ca­

mara de equiiibrio, que se põe alternadamente em communicação
com esta ou com aquella, para permittir os movimentos nos dois
sentidos.

Tem-se querido aproveitar a tensão do ar comprimido para
su bstituir a do vapor da agua em machinas, que serão descriptas
n'outra parte.

Utilisa-se a bomba de compressão no reconhecimento das fen­
das ou orificios dos tubos de canalisação do gaz illuminante: para
este fim comprime-se o ar na região que se quer explorar, e reco­

nhecem-se as fendas pela descida do, manometro e pelo som que
produz a saída 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 póde produzir explosões, se o gaz está

já misturado com bastante ar.

Mencionaremos por fim uma applicação importante do ar com­

primido, feita pela administração dos telegraph os de Paris, para
dirigir de um ponto para outro os despachos, cuja transmissão
eléctrica gastaria muito tempo e seria incompativel com as exigen­
cias do serviço. Nas duas estações ha reservatorios onde o ar é com­

primido pela agua da cidade, e este ar é dirigido para um tubo de

cobre, que liga as duas estações, pela parte posterior de um em­

bolo, precedido de varias caixas com os despachos: este comboio
caminha assim, n'um ou n'outro sentido, com a velocidade media
de DOO metros por minuto.

VI.-Esgoto dos gazes

200.- Beaeção produzida pelo esgoto dos gazes.
- Um gaz contido n'um vaso fechado, com força elastica superior
á pressão atmospherica, escapa-se por um orificio que se lhe abra,
com uma força dependente das pressões interior e exterior. A
saída do gaz é acompanhada de uma reacção, que tende a impellir
o vaso em sentido contrario ao do esgoto. Pôde-se mostrar esta reac­

ção por experiencia, introduzindo ar comprimido no torniquete
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hydraulico, que entra logo em movimento de rotação muito ra­

pido: ou fazendo ferver a agua n'um vaso espherico de metal,
posto em communicação com um tubo moveI em torno de um

eixo vertical e recurvado em sentidos oppostos nos extremos: o

vapor esgota-se imprimindo movimento de rotação ao tubo em

sentido contrario ao do esgoto.
O recuo das armas de fogo é devido á mesma causa; a polvora

decompondo-se pelo fogo produz em muito pouco tempo um grande
volume de gazes, que exercem grande pressão em todos os senti­
dos; mas sendo o projectil expellido, a pressão sobre o fundo da
arma não é contrabalançada por uma pressão opposta, e ha desloca­
mento para "traz.

Pôde-se mostrar bem este effeito com um balão metallico S, lig.
83, su pportado por um carro de tres rodas sobre uma lampada de

Fig.83

alcool, e munido de uma tuboladura t. Introduzindo-lhe agua e

aquecendo-a com a lampad-a depois de ter rolhado o tubo, vê-se

que a rolha é expellida quando se tem accumulado uma grande
porção de vapores, e ao mesmo tempo o carro é impellido para
traz.

O movimento dos foguetes, e de outras peças que compõem os

fogos de artificio, é devido iL mesma causa.

251.--yelocldade do esgoto do", a-a.es.-Entende-se
por velocidade de um gaz, que sae por um orificio, o espaço per­
corrido durante um segundo por uma molécula, que se suppõe
continuar em movimento uniforme: é claro que ella deve medir-se

pelo volume de gaz esgotado em um segundo, e não pela massa,

que depende da densidade variável durante o esgoto.
Para pressões não muito consideráveis pôde-se applicat ao es­

goto dos gazes o theorema de Torricelli (192): e assim, represen­
ra.
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tandopor H a altura de uma columna homogenea dr gaz, equi­
valente á differença das pressões interna e externa, temos

Como a altura JI é inversamente proporcional á densidade do
gaz, podemos dizer que a velocidade V é inversamente proporcio­
naI á raiz quadrada d'esta densidade.

252.-Aspiradol·es.-Emprcga-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. É um vaso cheio de agua, munido de uma

torneira inferior e de uma tuboladura superior, que o põe em

communicação com os tubos que devem ser atravessados pelo ar

ou pelo gaz, e que se abrem na atmosphera ou no espaço onde
este gaz se contém. A agua, saindo, determina a aspiração do gaz:
conhecido o seu volume, a temperatura e a pressão atmospherica
póde calcular-se o volume d'este.

O apparelho assim disposto é um aspirador simples, que não

pôde aspirar um volume de ar superior á sua capacidade: ligando
dois vasos identicos, de modo que o liquido esgotado do superior
seja recebido no inferior, e invertendo depois a sua posição, 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 constl\ute dol'J gazes. - Gazome­

tros.-Os gazes contidos cm espaços fechados pódem-se fazer es­

gotar em corrente, camo os liquidos, e por orificios praticados nas

paredes d'esses espaços, 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 à 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 saír d'esta capacidade e n'um

tempo dado, por um orifício ou por um tubo, um volume de gaz
egual ao do liquido, que entrou durante o mesmo tempo.

O gazometro do gaz de illurninação é uma cisterna com agua,
na qual mergulha uma grande campanula de ferro cquilihrada
com pesos e com uma cadeia metallica, que passa em roldanas. O

gaz, que provém da distillação da hulha, é conduzido por tubos

para debaixo da earnpanula, e eleva esta até que mergulha apenas
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de alguns decímetros, porque n'esta altura suspende-se a entrada
do gaz. Abrindo os canaes de distribuição, o gaz espalha-se n'elles
e a campanula vae descendo, de modo que a pressão no interior
não varia, como é preciso para que o esgoto seja constante.

Compensa-se o augmento da perda de peso da campanula,
quando desce na agua, com as cadeias de suspensão dos pesos,
que a equilibram.

254.- (;onta(lor do gaz das Hlulllinaçóes.-DifTe­
rentes são os apparelhos que servem para medir a velocidade das
correntes gazozas; alguns serão descriptos na Meteorologia, agora
descreveremos apenas ° contador do gaz de illuminação por ser

instrumento muito usado.
As duas fig.s 84 e 85 representam ° apparelho visto de frente e

dé lado. O gaz chega pelo tubo t á carnara b, da qual passa para

Fig. 84 Fig. 8tl
f

a camara maior A, pela abertura s, regulada pela valvula de flu­
ctuador d, a qual mergulha na agua, (lue occupa metade proxi­
mamente da rapacidade do apparclho. O gaz passa depois pelo
tubo 9 para a carnara il; para este fim aquelle tubo tem uma rami­

ûcação, I{UC se abre n'urn tambor T, lambem metade mettido em

agua, c que está dividido por parcdes obliquas destinadas a rcce­

herem a pressão do gaz e a transmittirem movimento de rotação
ao eixo. Por lim o gaz dirige-se para os canos' de distrihuição pelo
tubo t'.

O eixo do tarubor termina cm parafuso sell! Ihu V, que 1;0111-
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munica o movimento por meio de uma roda dentada horisontal r a

um eixo vertical, o qual por tim move o contador, que se vê na parte
superior. Este contador tem tres mostradores todos divididos em

dez partes eguaes: cada uma das divisões do 1..0 representa um

metro cubico de gaz; o 2.° marca as voltas completas do ponteiro
do primeiro, por conseguinte indica dezenas de metros cubicos,
e o 3.° marca as voltas completas do ponteiro do segundo, por
tanto indica centenas.

Como a capacidade do tambor varia com o nivel da agua, é pre­
ciso 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 revolução e o con­

summidor é prejudicado. O fluctuador regula o nivel minimo, por
que fecha a valvula s c não deixa passar gaz; o tubo 9 regula o

maximo, porque recebe agua, quando o nivel passa para cima
da sua abertura, e interrompe a communicação 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 tuboJadura o' soldada na

altura do nivel medio. Estas aberturas estão feitas n'uma caixa e,

que não communica directamente com a camara A, para que não
dêem saída ao gaz quando se destapem. A communicação faz-se

por intermedio do syphão h sem pre cheio de agua.
O tambor não póde girar cm sentido contrario, a fim de que o

consummidor não possa �azer retrogradar os ponteiros.



PARTE II

i\custica

Noções preleminares

255.-SolD • .tl.custica.-Dá-se o nome de som a uma im­

pressão particular excitada no orgão do ouvido pelo movimento
vibratorio dos COl'pOS elasticos. Denomina-se acustica a parte da

physica que estuda os sons.

2õ6.-(:;ondicõcs para a pI'ollnccúo do sOID.-Para
haver som, ó preciso, por conseguinte: Lo um corpo em vibração;
2.° uma serie não interrompida de meios elasticos, que transmit­
tam as suas vi bracões até nós.

LO Demonstra-;e por expcrienciàs muito simples que, os corpos
estão em vibração quando produzem som. Isto é visivel nas cordas.
tensas e friccionadas com um arco; e reco-

nhece-se n'uma campanula de vidro, fig. 86, �§íjj�i1!1iiw
percutida com um martello, aproximando-lhe
um pendulo a ou uma ponta b, (p. 199). De­
monstra-se tarnbern com um diapasão a vi­

bração dos corpos sonoros, aproximando um

pequeno pendule do extremo de um dos seus

ramos, etc. j������
Deitando areia sobre uma chapá metallica [i'íg. 86

fixa pelo centro, e friccionando esta com um arco, vê-se saltar
a areia accumulando-se segundo certas linhas em que não ha vi­

bração: estas lin has denominam-se linkas nodaes.
Demonstrá-se a vibracão do ar nos instrumentos de vento, com

um tubo de orgão com �lma face de vidro, que se faz cantar por
meio de um folie especial (270), e no qual se introd uz, suspensa
por um fio, uma pequena caixa com o fundo constituido por
membrana bem tensa e coberta de areia fina; fazendo isto vê-se
saltar esta, o (lue demonstra a vibração do ar. E para que não se

attribua este effeito ao jacto de ar introduzido pelo folle, faz-se
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percorrer a membrana ao longo do iubo, porque se reconhece que
a vibração da areia é maxima em certos pontos e nulla em outros:

os primeiros são os ventres de vibração e os ultimos os n6s (p. 206).
Deve-se ao sr. Lissajous um methodo notavel, denominado me­

tluulo optico, com o qual se consegue tornar visíveis as vibrações
dos corpos sonoros: consiste em fixar ao corpo vibrante um pc­
(lueno espelho; em fazer incidir sobre este um delgado feixe lu­
minoso, e em observar por ultimo o raio reflectido, ao qual o

espelho imprime as suas vibrações: o raio reflectido póde ser re­

cebido em um oculo ou projectado sobre um alvo.
2.° Não havendo uma serie interrompida de meios eJasticos que

nos transmittam as vibrações, pódc haver corpo vibrante; porém
o ouvido não é aITectado, isto é, não ha som. Demonstrá-se isto
rom a cxperiencia do timbre metallico, introduzido no recipiente
da machina pneumática (p. i99). Depois de se ter extincto 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,
moveI dentro de uma caixa de coiro. Isto explica a necessidade de
assentar o ti mbre sobre uma almofada de substancia não elastica,
afim Je que as vibrações não se communiquem á atmosphera pela
platina da machina.

257.-T.l·anslDissão elo HOlD por toctos os corpol!!l
elaIiiHcos.-O ar é omeio transmissor ordinario dos sons; porém
qualquer corpo elastico o póde substituir.

Prova-se que todos os gazes transmittem os sons, fazendo-os

entrar, em logar do ar, para o recipiente da machina pneumatica
onde está o timbre. Em egualdade de pressão
o som é tanto mais fraco quanto menos denso
é o gaz: assim. com o hydrogenio, ou com

.

uma mistura cl 'este gaz e do ar, o som ouve­

se muito mal.
Demonstra-se a transmissão dos sons pelos

vapores com um balão de vidro, fig. 87, den­
tro do qual está suspensa uma campainha por
fios de linho não torcidos, e que tem virola
metallica com rosca e torneira,' para se lhe
fazer o vacuo, Na rosca ajusta-se, depois de
feito o VtlCUO, uma segunda torneira R, Ride
capsula, que recebo o liquido volatil, ether por

Fig. 87 ex;, o o introduz dentro do balão, aberta a

torneira r, sem pel miuir a entrada do ar: para este fim a torneira
Ji não é furada e lem apenas uma cavidade, que recebe o liquido
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n'uma posição e o derrama para a parta inferior na posição dia­
metralmente opposta. O som da campainha, que não se ouvia antes

da introducção do ether, ouve-se depois; por conseguinte é trans­

miuido 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 liquidas transmit­
tem os sons é porque propagam as vibrações que se lhe communi­
ram: as duas experiencias seguintes tornam evidente este facto .:

Friccionando com um pedaço 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 fl uctuar 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 consequenéia
das vibrações communicadas através do liquido.

Sabe-se que o som de um diapasão é reforçado apoiando-o so­

bre uma caixa aberta em um dos lados, em consequencia da

vibração simultanea das suas paredes e do ar n'ella contido: col­
locando sobre a caixa um vaso com qualquer liquido e applicando
a base do diapasão na superfície d'este, o som é ainda reforçado
e o ar vibra, o. que prova que as vibrações foram transmittidas
através do liquido.

Reconhece-se finalmente que os solidas elasticos tambem trans­

minem os sons. Applicando ao ouvido um extremo de uma vara

rom prida, ouve-se distinctamento o ruído da menor fricção exer­

cida na outra extremidade. Assentando no solo um tambor e col­
locando pedras sobre elle, vêem-se resaltar, quando passa a dis­
tancia a cavallaria ; applicando o ouvido contra o solo distingue-se
o movimento de tropas a grandes distancias. Ouvem-se distincta­
mente duas pessoas, que faliam em voz baixa, a grande distancia,
tendo os extremos de uma vara apertados entre os dentes. Os
surdos-mudos ouvem-se pelos dentes, quando a surdez provém de
algum defeito dos orgãos exteriores.

258. -Em expericncias não tão simples como as mencionadas
no 11.° 2::;6, vamos demonstrar que o som é produzido pelas vi­
hraçõr.s impressas ou communicadas ao ar.

2:i!).-Fullda lDusi«la.-Dando movimento muito rapido
de rotação, como a uma funda, a uma pequena chapa rectangular
dt' madeira ou de metal, ligada a um lia do modo que possa simul­
táneamcnte girar ern torno de um eixo situado no prolongamento
d'este, ouve-se um som tanto mais agudo quanto mais rapido é o

mov irnento : esto som é devido á \ ihração do ar resultante do
choque, ora cm cheio, ora de cutello, da chapa, que gira sobre si
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em con sequencia da resistencia do at. Reconhece-se este movi­
mento particular, a que é devido o som, pintando de preto metade
da chapa, só de um lado.

260. - DarDlonica tlterDlÏca. - Experiencta de

'I'revelyan.-Em t.80õ Schwartz, tendo collocado uma harra
de prata' quente sobre uma bigorna fria, ouviu com admiração
sons musicos muito distinctos; e o mesmo foi reconhecido por
Trevelyan em 1829, tendo assentado uma barra de ferro quente
sobre uma massa de chumbo fria, com o fim de accelerar o res­

friamento da primeira. Desde então Trevelyan estudou profunda­
mente estes phenomenes, e conseguiu explical-os de uma maneira

sa,tisfatoria pela dilatação rapida da massa fria em contacto com a

quente,
Reproduz-se muito facilmente a experiencia com o instrumento

representado na fig. 88, que consta de uma massa annular de

Fig. SR

chumbo P, na qual se apoia uma peça de latão c com a fórma de

goteira. Aquecendo esta peça com uma lampada de alcool ouve-se

o som e reconhece-se a vibração, 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 conductibilidadc: este phenomeno recomeça
com pequeníssimos intervallos, prod uzindo a vibração e por tanto

o som.

261. - Experiencia de RiJke. - Uma corrente de ar,
aquecida e resfriada periodicamente em um ponto, produz uma

serie de dilatações e de contracções alternativas, que podem origi­
nar um som. Reconhece-se isto com o apparelho de Hijke, que
consta apenas de um tubo de vidro, tendo a um terço do seu com­

primento, contado da parte inferior, uma rede metallica; aproxi­
mando d'esta rede a chamma do alcool e retirando-a depois de

aquecida ao rubro, reconhece-se, passado pouco tempo, um som

ao principio muito vago e fraco, depois muito forte, enfraque­
cendo até desapparecer á medida fi ue a rede esfria. Aquecendo
esta com uma corrente electrira obtem-se um som permanente.
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Demonstra-se que o som é devido á corrente ascendente do ar,

que aquece passando pela rede, resfriando depois, dispondo o

tubo horisontalmente quando produz som, porque este extingue­
se immediatamente.

262. - DaJ,'lnonÏca chiJnÏca.-ChalRlRas cantan­

tes.-Envolvendo a chamma do gaz hydrogenio com um tubo

largo e comprido, ouve-se um som, que depende das dimensões
d'este tubo e da chamma: n'isto consiste a experiencia da harmonica
chimica, a qual póde fazer-se egualmente com o gaz das illumina­
ções, não obstante produzir melhor resultado com o hydrogenio,
cuja combustão é muito mais acti va.

Demonstrá-se a influencia do cornprimento do tubo envolven­
do-o com um cylindro de papel, que se faz correr ao longo d'elle:
mostra-se a influencia das dimensões da chamma empregando bi­
cos de aberturas differentes.

Tyndall reconheceu que o som das chammas cantantes é um

d'aquelles que o tubo póde dar, quando se faz soar como um

tubo de orgão. Algumas vezes o som não se produz expontanea­
mente, porque a cham rna não está li distancia conveniente dos
extremos do tubo; porém produzindo perto o som proprio do tubo
a chamma extremece visivelmente, começa a cantar e continua

depois, se está ein posição conveniente.
263. - As chammas cantantes são d escon tinuas, co m o demons trou

Wheatstone em primeiro logar. Basta desviar a cabeça para um e

outro lado, para reconhecer que a chamma sonora se resolve em

uma serie de imagens, que não se confundem nos olhos, porque
se formam cm différentes pontos da retina. Reconhece-se isto me­

lhor com um oculo, movendo-o de modo que a imagem descrera
um pequeno circulo; porque se vê uma corôa de chammas dis­
tinctas, em logar de uma fita I uminosa, que se veria se a chamrna
Iesse continua. A melhor maneira de demonstrar a descontinui­
dade da chamma é observal-a pela reflexão n'um espelho girante,

264.-Explicação.-As chammas cantantes foram obser­
vadas primeiramente no hydrogenio, cm 1777, pelo dr. Higgins;
depois, em 1802, foram objecto de expericncias do Chladni. N'este
mesmo anno De la Rive, fazenùo ferver a agua introduzida no

reservatorio espherico de um vaso thermometrico, obteve sons,
devidos evidentemente li condensação periodica do vapor d'agua
na haste do vaso. Este facto levou aqucl!e sabio a explicar o som

das cham mas pelas dilatações e condensações alternativas do vapor
d'agua, resultante da combustão; porém tendo Faraday demons­
trado lluC as chammas cantam dentro de tubos aquecidos a 100°,
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nos quaes o vapor d'agua não póde condensar-se, e que tamhem
canta a cham rna do oxydo de carbone, que não produz este va­

por, ficou fóra de duvida a inexactidão d'aquella explicação.
Faraday explicou o phenomeno da maneira seguinte: a cor­

rente ascendente de ar resfria a charnma, impede a combustão
de parte do gaz, com a qual se junta, constituindo uma mistura

detonante, que produz uma pequena explosão; esta mistura é
substituida por outra, que dá origem a nova explosão, e assim
successivamente; c são estas detonações que prod uzem o som. Isto
não explica, porém, o facto de se fazer cantar uma chamma silen­
ciosa, quando se produz o som que ella póde dar no tubo. O ponto
de partida da verdadeira explicação das chammas cantantes pa­
rece set o estado particular de vibração em que está um fluido
que se esgota por um orifício, vibração que depende essencial­
mente da pressão interior do fluido. A chamma considerada phy­
sicamente não é senão uma veia gazosa tornada visivel: augmen­
tando a pressão 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 pressão, e por conseguinte
da velocidade do esgoto da veia: é assim que a chamrna se adel­

gaça e alonga, e quando o seu estado de vibração corrosponde ao

som proprio do tubo, produz este som. E por conseguinte a columna
de ar do tubo que, vibrando ao unisono com a chamma, reforça
o som e torna-o sensivel.

265.-Qualidades do som.-Distinguem-se no som tres

qualidades: a altura ou o tom; a intensidade, e o timbre.
A qualidade mais importante é a altura musical, que marca a

posição do som na escala de musica. Esta qualidade depende do
numero de vibrações, que o corpo sonoro executa em um se­

gundo: os sons dizem-se gral'es ou agudos, relativamcntc, con­

forme é pequeno ou grande este numero de vibrações.
A intensidade do som depende da amplitudo das vibrações; é a

qualidade que faz com !Jue um som seja ouvido a maior ou me­

nor distancia.
O timbre é a qualidade que distingue dois sons da mesma altura

e intensidade; depende de m ui tas circumstancias do movimento
vibratório, que são estudadas adiante.

266.-A8 leis physicas da acústica não podem ser bern com­

prehendidas sem conhecimento prévio dos sons ; e como estes são
caracterisados pela sua pm;i�ã(l ua escala, couieçauios por fazer o

estudo da altura dos sons, e só mais adiante podemos tratar da,
outras qualidades.
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CAPITULO I

Da altura dos sons

1.- �Iedição do numero das vibrações

267. - Rejas "iJu'açóes e wilu'açóes cOJnple'as.­
Denomina-se meia uibração ou vibração simples o movimento im­

pulsivo ou apulsivo que comprime ou dilata um meio elástico:
vibração completa ou simplesmente vibração é o movimento de ida
e volta do corpo sonoro, que dotcnnina uma condensação e a di­
latação que a segue.

268.-0 padre franciscano Mersenne, sabio contemporaneo de
Pascal c de Descartes, foi o primeiro que mediu o numero de vi­

brações 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 não se empregam hoje, não só porque não são
muito commodos, mas porque se apoiam em leis que a experien­
cia não confirma completamente.

269. - Sereia.-Este instrumento, imaginado por Cagniard
de Latour serve, não só para demonstrar a producção do som pelas
impulsões rapid as e periodicas cornmunicadas a um fluido, mas

para medir o numero de vibrações correspondente a qualquer
som. Para este ultimo fim afina-se por este som, e mede-se com

um contador especial o numero de vibrações transmittidas ao

fluido.
Consta, fig. 89, de uma caixa cylindrica, lendo um canal infe­

rior D pelo qual se introduz uma corrente de ar, ou de outro

fluido, quc 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 aquelJa. Sobre a caixa
ha um disco C com um egual numero Je orifícios e dispostos ás
mesmas distancias, o qual é ligado a um eixo AF situado no pro­
longamento do eixo da caixa. Com esta disposição percebe-se que
dando movimento de rotação ao disco C abrem-se oito vezes os



orificios da caixa e oito vezes se fecham, isto é, ha oito impulsões
communicadas ao ar exterior, separadas por oito intervallos de

repouso, ou 8 vibrações completas, por cada volta. E claro que se

obteria o mesmo resultado com um unico furo na tampa da caixa;
porém d'este modo o som é mais forte.

II D

Fig.89 Fig.90 Fig. 91

O disco C é movido pela propria corrente de ar: para conse­

guir este resultado os orificios da tampa da caixa são obliquas de
�õo n'um sentido e os do disco são obliquas de Mio no sentido

opposto; de modo que a corrente de ar que sae dos primeiros en­

contra normalmente a parede dos ultimas. Esta corrente cc', fig.
90, decompõe-se em duas, uma vertical ad, que é destruida pela
resistencia do eixo, e outra horisontal ab: como o plano dos dois
eixos dos oritlcios que coincidem é normal ao raio de rotação, esta

ultima componente é tangencial, isto é, dirigida no sentido do
movimento que póde adquirir o ponto a; por tanto é completa­
mente efficaz.

Fazendo accelerar mais ou menos a corrente de ar, ou de outro

fluido que faz cantar a sereia, podemos afinar esta pelo som que
se quer estudar: regulando e mantendo essa corrente, já sabemos
que ha oito vibrações 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 é constituido por um parafuso sem fim.

em que termina o eixo AF, fig. Ui, o qual põe em movimento
uma roda dentada E, fazendo-a deslocar de um dente por cada
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giro completo; estes deslocamentos são acusados por um ponteiro
sobre um mostrador. Para contar o numero de voltas completas
d'este ponteiro, a roda dentada, por meio de um braço T, desloca de
um dente uma segunda roda, e esta move um segundo ponteiro
sobre outro mostrador. Para que o contador só comece a funccionar
quando a sereia dá o som que se pretende, está fixado n'uma
chapa Tr' (fig. 89), que se desloca um pouco para a direita e para
a esquerda, prendendo-o ou soltando-o do parafuso sem fim.

Para fazer as experiencias, regula-sea corrente a fim de se pro­
duzir o som que se deseja; desloca-se a chapa 'I'r' para Iunccionar
o contador, e toma-se nota da hora com um contador de segundos,
e da indicação dos dois poteiros: no fim de um certo tempo t,
desprende-se õ contador e consultam-se os ponteiros. Suppondo
que a primeira roda dentada tem iOO dentes, cada volta corres­

ponde a iOOX8 vibrações completas, ou WOO vibrações simples;
por tanto se o primeiro mostrador indica n divisões e o segundo
n', o numero total de vibrações simplos correspondente a um se­

gundo é

nXi6+n'x1600

Umas molas destroem rapidamente a velocidade adquirida pelas
rodas dentadas, no instante cm que se desprende o contador.

Introduzindo o apparelho na agua e dirigindo-lhe uma corrente

d'este liquido, obtem-se o mesmo som para o mesmo numero de
vibrações; o que prova que ó este numero que influe no som e

não a natureza do corpo vibrante.
O emprego da sereia apresenta muitas difficuldades e causas de

erro. É muito difficil, senão impossivel, manter uma corrente

constante para não mudar a altura do som durante a experiencia.
Não se contam as fracções da volta do eixo; por conseguinte póde
commetter-se um erro no numero de vibrações simples egual ao

dobro do numero de oriflcios. Tambcm pórle haver erro na apre­
ciação do instante em que se começa a contar o tempo, e n'aquelle
em que se termina. Finalmente, na occasião em que se prende o

contador perturba-se necessariamente o movimento do apparelho.
Não obstante todos estes inconvenientes a sereia tem prestado

bom serviço nas mãos de pessoas exercitadas.
Teem-se aproveitado as correntes elcctricas para dar movimento

ao disco da sereia; e então os orificios não são obliquos, porque
não servem para transmittir movimento.
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270.- Folle paI'a experiellcias de acustica.-Pata
fazer experiencias com a sereia, com os tubos sonoros, etc., em­

prega-se um folie continuo collocado entre os quatro pés de uma

banca, o qual se enche com um pedal, ou levantando-o com uma

haste; o ar comprimido pelo peso da parte superior do reservate­

rio é conduzido por um tubo para uma caixa, que constitue a

parte superior da banca. Na tampa d'esta caixa ha différentes ori­
ficios onde se introduz o tubo da sereia ou o bocal dos tubos, e

a: ba uma especie de teclas correspondentes aos

mesmos orificios, sobre as quaes é preciso
exercer pressão para dar saída ao ar. A d is­

posição de uma d' estas peças está represen­
tada na fig. 92: uma valvula s fecba o ori­
ficio pela acção da mola inferior r, a qual

Fig.92 cede, abrindo saída ao ar, quando se exerce

pressão na tecla a.

Com este folIe é muito difficil manter constante a pressão, e

portanto a altura do som. O sr. Cavaillé-Coll imaginou um folle
de pressão constante, com o qual se consegue a constancia da ve­

locidade do ar, fazendo dirigir este fluido para uma caixa, depois
para um pequeno folie, e a final para outro compartimente da
mesma caixa e d'ahi para a sereia: com o folle move-se uma val­
vula que regula a saída do ar, porque se a pressão ó grande, o

folIe eleva-se mais e fecha-se mais a valvula; se a pressão dimi­
nue, o folie fecha-se pela acção de um contrapeso e abre mais a

valvula, isto é, dá mais saída ao ar.

27L-Sereia de Seebeck.-N'esta sereia o disco furado,
disposto verticalmente, é movido directamente por um mechanis­
mo qualquer e não pela acção do ar; e este fluido é dirigido con­

tra o disco por tubos especiaes.
Para produzir differentes sons, isolada ou separadamente, c para

fazer diversas experiencias, tem o apparelho nove discos de cartão
ou de cobre fixos a um eixo borisontal, que recebe directamente
movimento de rotação 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.
Um contador mechanico dá a velocidade de rotação, que se póde

regular e fazer variar por meio de umas ventoinhas.
Para augmentar a intensidade do som podem-se aproveitar lo­

dos os orifícios do mesmo disco, como na sereia ordinaria, appli­
cando-lhe um disco fixo tamhem furado f' communicando com
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sivos �, :' ; só differem dos intervallos das notas do accorde

perfeito maior na ordem dos dois primeiros: estão n'este caso as

notas la, do2, mi2• •

Partindo do accorde perfeito menor constitué-se outra gamma,
denominada gamma menor, cujos tons e meios tons são distribui­
dos por outra ordem. As relações dos sons d'esta gamma e os seus

intervallos successivos são os seguintes:

i
9 6 � 3 8 9
8 "5 3" � "5 -g

9 i6 iO 9 t6 9 iO
8 15 "9 8 {5 8 If
tom melotom tom tom melotom tom tom

Differe da gamma maior em que as terceiras, sextas e septimas
maiores estão substituidas pelas menores.

A successão dos tons e meios tons é a que se obteria, por ex.,

começando a gamma maior por la, em logar de começar por do,
e confundindo os tons maiores com os menores. Destinguem-se
Iaeilmente as arias eseriptas em tom menor, porque são mais tris­
tes e melancholicas.

!8i.-II.tI'enidotl e bemoetl.-Tom.-QaDlma
e....�...a'ie84-A fim de poder começar a escala em qualquer
nota, sem alterar a suecessão dos tons e meios tons da escala na­

tural, fOro a vantagem de se poder escrever a musica para um

iDs�rqlllellto em topl mais ou menos grave, sem ser preciso passar
de umaa oita.vas p¥.a outras, o que nem sempre comportam os li­
mites do instrum�to, intercallam-se entre os sons da gamma, que
distam de um tom, outras notas, que se dizem sustenidas dos
sons immediatamente inferiores, e bemoes das immediatameate

superiores, Consegue-se isto multiplicando a nota, que se quer
.

be I·
2fS 2�

E
.

I
�

sustemr on mo Isar. por 21 ou
i5. mprega-se o signa fi' para

indicar que a nota a que está junta é sustenida, e o signal � para
de�llar que a {mta é bemol,

;Noae..se que uJpa nota sustenida e a seguinte hflJ»,oJ � são

eguaes: assittt r8 suitthlido El aguai a : xi: =-�, e mi bemol
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nheceu que o som só desapparecia quando o numero de vibrações
era de 2(1000 por segundo.

Por um processo completamente différente, tendo determinado
pela maneira ordinaria o numero das vibrações de um certo dia­

pasão, e procurando outros que successivamonte dessem as oitavas

superiores, chegou Despretz ao limite de 36000 vibrações.
Na musica as notas mais agudas que se empregam são as da

rebeca e dos pianos, que não excedem geralmente a tripla oitava
do la do diapasão. O numero de vibrações correspondente a esta

nota é por tanto �35><21=3480.
288.-Quaesquer que sejam os numeros limites, é certo que

ha vibrações muito rapidas, e por tanto de mui pequena extensão,
e outras muito lentas e tão demasiadamente grandes, que não

produzem som, ou que não são capazes de impressionar o ouvido;
mas se aquellas vibrações não impressionam o ouvido, atTectam
toda a superficie do corpo, produzindo uma espécie de estremeci­
mento geral, que resulta das vibrações enérgicas.

Assim, as vibrações communicadas ao ar pejos corpos sonoros,

pódem produzir em nós duas acções differentes ; umas fazem-se
sentir sobre um orgão especial, o orgão do ouvido, quando as vi­
brações possuem uma rapidez sufficiente; as outras affectam todo
o DOSSO corpo, produzindo ou não som perceptivel.

289.-.... e _...tdo.-O ruido destingue-se do som propria­
mente dito, ou porque é de mui curta duração, ou porque é a

sobreposição de sons discordantes. Ha som todas as vezes que as

vibrações de um corpo são isoehronas e se succedem com uma

certa rapidez. Assim, as pancadas de um reJogio deixariam de ser

distinctas e converter-se-hiam n'uma nota de musica, se fossem
ioo oy mais por minuto. O vQQ das aves seria acompanhado de
som, se o hater dasazas tivesse esta mesma rapidez, como acontece

com alguns inseeæs.
O ouvido não póde apreciar o tom dos ruidos quasi instanta­

neos; porém compara-os entre si e aos sons fazendo-os succeder
com pequenos intervallos : assim com quatro chapas de madeira
de dimensões convenientes produz-se o accorde perfeito, abando­
nando-as � uma banca: com sete pedaços de madeira pôde
produzir-se a gamma, que se reconhece abandonand� :p0J"�­
dem, e successivamente.



220

CAPITULO II

Propagação do som n'um meio indefinido

1.- Das ondas sonoras

290.-ldéa dó modo d(.� Itropaga«;ão do sóm.-Faz­
se urna. idéa perfeita da transmissão do movimento sonoro na ex­

perieneia seguinte: abandona-se de uma certa altura a primeira
esphera do apparelho da fig. 93, e vê-se que só a ultima se

desloca, em quanto que todas as ou­

tras ficam em repouso. Isto explica­
se de uma maneira muito simples:
a segunda esphera soffro u ma com­

pressão, e depois distendendo-so
l'omo urna mola transmitte-a á im­
mediata, ficando em repouso; esta

compressão vae-se eommuniêando
até á ultima esphera, que não po­
dendo já transmittil-acede e desloca­
se. Assim o movimento propaga-se,
não retrocede, e todas as espheras
elastieas que o transmittem apenas
soflrem uma pelplena compressão
seguida de Uma dilatação, que as

leva ao estado primitivo.
A transmissão do som faz-se de

uma maneira anal6ga. imagine-se
uma esphera coHooádâ n'um meio

elastieo e homogenee, e supponhamos que o seu raio cresce re­

pentinamente de uma pequena quantidade ; é claro quo IlS mole­
culas do meio em contacto com "a sua superficie são eomprimida�,
e como o meio é elastico e todo o movimento gasta um cërto tempo
em communicar-se, esta compressão chega só até uma distancia
finita. A porção do meio assim comprimida distende-se depois, e

communica a. compressão a urna zona seguinte, c assim successi­
vamente: este movimento propaga-se com uma certa velocidade e
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diITeren tos posições c, c', c" de C correspondcm ás posições a', a",
A' de A; e quando o primeiro ponto chega a C', limite da sua.

excursão, já este ultimo tem voltado de A' a ali, E assim se propaga
longitudinalmente a vibração transversal do ponto A, exactamente

como se propagam as vibrações longitudinaos, porém com uma

velocidade difIerente.
Se a corda ó indefinida, o estado simultaneo de vibração n'um

instante dado représenta-se evidentemente por uma curva sinu­
soidal, dada pela equação (2) do num. 2!H,

Reconhece-se a propagação das vibrações transversaes n'uma
uxperiencia muito simples, que consiste cm assentar no solo uma

grande corda, e sacudir transversalmente um dos extremos: vê-se
a formação e a propagação das ondas em todo o comprimento com

uma velocidade pequena, Póde-se reproduzir a mesma ondulação
na superficie de um liquido, deitando-o n'uma tina muito es­

treita e muito comprida, e fazendo-o oscillar verticalmente n'um
extremo, com um solido que n'elle se mergulhe, e que se faça
descer e subir.

294,-"ropaa-ação do \!10m nOnm meio indeflnldoo
- Supponhamos que no interior de um meio homogeneo e inde­
finido em todos os sentidos existe uma pequena esphera vibrante,
isto é, que augmenta e diminue successivamente de diametro, e

que por conseguinte comprime e dilata successivamente também I)

ar que a cerca. Estas condensações e dilatações transmittern-se no,

sentido de cada raio da esphera, exactamente como se transmittem
as vibrqQões longitudinaes n'um cylindro; e como esta propaga­
çã.Q lem legar em todos os sentidos com a mesma velocidade, se­

gue-se que as condensações e as dilatações, que tiveram a mesma

origem, vão sempre existindo em espheras coneeatricas de raios
crescentes. A propagação n'um meio indefinido hoæogeneo-ías-se
por tanto por ondas esphericas.

A amplitude da vibração, isto é, il. maxima velocidade, não con­

serva, porém, o mesmo valor, como acontece no interior de Ulll

cylindro; porque a mesma condensação ou dilatação vae-se repar­
tindo por superficies, que crescem com os quadrados dos raios das
ondas, o das distancias ao corpo vibrante.

Assim, condensação C, por ex., espalha-se pela superfície
�1t�2 ..� distancia d: o seu valor sobre unidade de superflcié, ísto

é, a inlensidadedo som a esta distancia vem a ser i=lJ,;:d2: d'aqui
vem a let seguin te: a intensidade do som que se propaga n'4im meio -

i1ide�nido dæresce com o qWldrado das disttmcias II que chega.
e. l'. Hi
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vibrações teem ao principio a maxima amplitude, e extinguem-se
passado pouco tempo: prova o calculo que a intensidade é pro­
porcionai ao quadrado da amplitude.

A intensidade depende tambem evidentemente da densidade do
meio em que se produz: é um facto plenamente demonstrado com

a experiencia do timbre no recipiente da machina pneumatica.
(2õ6). e reconhecido nas grandes alturas da atmosphera, cm que
o ar está muito rarefeito. Segundo Saussure a. detonação de um

tiro de pistola no cume do Monte Braneo corresponde á de uma

simples bomba ordinaria na planicie. No ar comprimido o som é
muito reforçado, como se observa nas fundações tubólares, Note­
se, porém, que a intensidade do som depende da densidade do ar

em que é produzido e não d'aquelle em que é ouvido.
O som diminue de intensidade quando se transmitte de um meio

para outro mais denso, como acontece a qualquer dutro mtn'i­
merito. Assim, o timbre da exporieneia citada dá um som fraoo

quando está coberto com o recipiente da machina, ainda antes tia
rarefação, e levantando o recipiente o som é muito mais forte;
isto porque no primeiro caso éi som communiea-se ás paredes do
recipiente e depois ao ar exterior.

Expirando todo o ar dos pulmões e enchendo-os de hydrogenio,
observa-se um eníráqueeimeuto grande na voz, e uma notavelel­
teração no timbre; porque o hydrogenio é posto em vibraç,ão pelas'
cordas VOC4e8, quando paSSIII na lary'llge, eo depbis transmitte' as

vibrações ao ar, que é muito mais -densoc
297.-Variaão da imen.idade eo.. a dl.UlllIICia.

-Tubo. aeu81ieo•.-N'um meio indefinido, em consequen­
cia da propagação. em ondas esphericas, a intensidade do som va­

ria na razão. inversa do. quadrado das distancias ao corpo sonoro,
como já ae demonstroe (29&). Não. acontece o mesmo IlO interior
dos tubes eylindrieos, e em geral sempre que a. eada sonora não

póde diŒundir-se laueralmente. Assim, Biot reconbseeu que nos

tubos dos aqueduesos de Paris, n'uma extensão- dè 9õi metros;
fallando-se em voz muito baixa n'um dos extremos, se ouvia. dis­
tinctamente no outro. � e que:o abalo eommunlcade ao ar pela.ex­
plosão de Q,,"�iJ'o de pistola. chegava ao extremo d'aquelle èam�uho�
com intensidade sufficieDte para apa;gàrtas luzes, 6 l"Jlojaetar a lIlQis
de meio æetro alguns corpœ teves.

.

Nos graades estabelecimentos aproveita-se 6itt\ pl'Opcriedade
dos tubos tara iransmuiír arŒ.e.ns de um pavimènte pana outro,
o nos grandes narios-de vapor para commun;car órdens � nili ..

chinista, etc. E'mpregam-se parlli este iIa tubós tde tallileboue.
15.



 



quer para o lado opposto; por tanto a causa principal do reforço
do som não é a reflexão.

Explica-se o effeito do instrumento pela vibração da columna
d'ar contida no seu interior, � 9ual é unisona corn a que se pro­
duz na embocadura:' é um pherromeno de 1'esonancia de que nos

occuparemos mais adiante. A acção notavel do pavilhão é que não
se explica por este modo, nem pela reflexão .

.. 3Oi. -C_neta aeu.liea.-8tetboMopio......:!tS pe•• Il9I. .

<tué teem o vuvido durà usam com vaDtageu, de um pequeào iu ..

strumento' denominado 'Corneta ac.ustiaa, que augmenta a intensi­
dade dos sons. É uma especie de porta-voz, de muito .níeneres
dimensões, e sem bocal na patte toais delgada; a>quM é recor-vada
para se introduzir no ouvido: os sons sâo recebidœ DOfJIavilbãa
Espliea-se o etIeito d'este apparelho peloaugmeato de inMnsidad8
com que as compressões e dilatações do ar: peoduaidas pelo som,
sé vão transmiuindo às.eaæadas suœessivamente menOl"es..

Tem-se dado fôrmas muito divtitslls ft este ilns�rumooto,.a&qoaes
não são justilil'adas pela theoria. .

O sr. Kœnig construiu uma corneta aoustita, quelSefve tMltlem
de stlÍtM3copio, isto é, de àusçultador dos doentell: é 00mpo!ÍW de
uma capsula metallica fechalla por uma: membrané, e fmjo fa_
L"0tn..unic:á pol! om oriieio 00Iè um tubo etasûce (ermin:1m, por
um pipo de martlm.

Com œta >dispo i� b apparl!llbe- eer'Jl .te CM'IM1a � in­
trod!uzindo o pipo ao mrvid&: &. memb,ana recebe ás 'fwrlflies e

commu.ica-a& CGm augme&tO de 'nteRsidade á domaa delii' do
tl1.o elW!t.ioo, ., per &m ..�do tYmp!III«i ihiflstduindo a

m�mbr_a simples flPr daas; cujO intervaUo. se dÍi� sopranoo
P&f 'lima lornehr& latertll, para toos d�. rtrmw de 1NQ8l}ente bi.
convet.a; lópplieaao." fàceledlmQld'fe!l1a Wntl!a.o peito dI); dlJelUe
e iatr(Jduzindo o pipo DO oUlVidd, O apparelho. 11lDceionao1ie *lb

t1wKC�'; ..porque as mais Ugmras p&�das dó coração; IIIlSNn
como o ruido da respiração, transmiuem-se fielmente ao • Ida
le'r1te, e dep0is aLá ao '6llvidÚ'. Cota esM!8p� p6de1HDliuclivi-
dUf a�" si mesmo.

.
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•

'111,- Velocidade do som

"

302.-·,\. "elocidade do 80D.l é independente da
.na aUura,' D.lalll não (la !!lua in'ensillalle.- A expe­
riencia prova que a propagação dos sons é uniforme: a velocidade
d'esta propagação é, por conseguinte, o caminho percorrido em um

segundo.
Esta velocidade é independente da altura dos sons, o que se re­

œnheee perfeitamente, ouvindo a. distancia uma orchestra. Biot
dlunoost>toÎl este principin'Iasendo tocar uma flauta n'um des ex­

tremos'd9 aqueduoto de Arcueil, composto de tubos cujo eompri­
mento lOtai era de 951mj e que se tinham despejado: escutando
na outra extremidade, a melodia chegou perfeita, o que provou
fjUe as différentes notas se propaga,am com a mesma velocidade.

A inlensidade parece ter alguma influencia sobre a velocidade,
como reconheceu Parry, na sua expedição ao mar do Norte; em

UIQ\ exereicio de peça, muitas pessoas eollocadas a distancia ouvi­
ram I) tiro antes da voz de fogo dada pelos officiaes. Conclue-se,
po:s, que os sons de grande amplitude caminham mais depressa.

303.-�diœo da ,,�.ocjdade d. 801D no ar.-}Ie­
de--Be a vek>eidad� do Bom no ar disparando tiros em um ponte, e

DOtandQ eQl,oullro distante I) tempo t deaorrido desde a apparição
do claroo af8 ft p6l'eltpção do som. Como ra velocidade da luz é ex­

ltaOtl'dinarWiulnte grande, é claro que
é

inapreoiavel o tempo que
ella �astaJ em venoer a distancia entre os dois pontos; por cense­

guintll dlvidindo esta distancia pelo tempo t, e-xpresso em segundos,
obtem-se a velocidade pr.oourada. Deve-se fazer esta experiencia
81D cMnbas as estações para annular o elfeito da velocidade do
¥6nlO.

Jb primeiras experieneías eXI'C_1a& foram feitas em f738, por
urna commissão da Academia das ScienWss de Paris; estas erpe­
riencias foram depois muito repetidas, sendo mais notáveis as que
fizeram, em 1822, os membros do Bureau des longitudes, a pedido
de Laplace, entre os altos de Villejuif e de Montlhéry, perto de
Paris, e distanciados de t 86i2m ,Õ�. Em cada estação fizeram-se
doze tiros de iO em iO 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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d'elles e applicando o ouvido no foco do outro; ouve-se distincta­
mènte a pancada do relogio, emquanto !Jue não se ouve em qual­
quer outra posição proxima.

310. - GaleriaH Callautes ou de l!Iegredo. - Como
consequencia das leis da reflexão acontece que em algumas casas

se póde fallar em segredo em certos pontos e ouvir-se distincta­
mente em outros, sem que se ouça nos intermedios. Assim na ga­
leria circular do zimborio da egreja de S. Paulo, em Londres,
falla-se em voz muito baixa em um ponto do muro, e ouve-se per­
feitamente no ponto opposto da galeria; porque os raios sonoros

sendo muito obliquos á superfície concava d'esta, soffrem uma se­

rie de reflexões até chegar ao ponto opposto.
Ha grutas naturaes que possuem esta propriedade, que é muito

eommum nas casas de forma elli ptica, Das quaes se póde fallar em

voz baixa n'um dos focos e ouvir-se mui distinctamente no outro.

Isto é uma consequeneia da propriedade da ellipse e das leis da
reflexão, porque em qualquer ponto da ellipse a normal divide ao

meio o angulo formado pelos raios vectores; por conseguinte sendo
um d'estes incidente será o outro raio reflectido.

Torna-se evidente este principio rom um 'Vaso de fórma elliptiea
contendo mercurio, e deitando este mesmo liquido por um pequeno
funil sobre um dos focos da ellipse; as ondas produzidas pela
pressão do liquido que cae, reílectindo-se nas paredes do vaso,
vão todas passar pelo outro foco.

3U.-EebOllo-A reflexão do som explica o phenomeno do
echo, isto é, da repetição de um som amido directamente.

Um individuo eollocado em frente de um obstaculo reflectidor
ouve sem demora um som que produz; e se este som tem deixado
do se ouvir no momento em que chega o som reflectido pelo obsta­
culo, ouve um segundo som, que é o echo. Isto depende; pois, da
distancia; do obstaculo. I

Admittindo que n'um segundo não se podem articular disan­
etamente mais de cinco syllabas, e que a velocidade do som é de
340 metnes, conclue-se que pata se repetir a-ultima syllaba arti-

J � -I ' 3400'. •

68m Icu ana neve o som percorrer -5-'; Isto e, ; por tanto um ce IO

será monos�Q se a distancia do observádor ao obstaculo for de
3� metros; será diBSylabo se esta distancia for de 68 metros; etc.

Prod uzindo-se um som breve ft não uma syllabà. ha echo na dis­
tadcia de i 7 metros.

Temos supposto que o observador ouve o echo de um, som por
elle produaido ; porém se o SOOD vem de ulna corta distancia, é
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dão legar não só a compressões e dilatações que se propagam no

segundo meio, como tam bern a outras que se propagam no pri­
meiro em sentido contrario d'aquellas que lhes deram origem: ha

por conseguinte reflexão com mudança de signal na velocidade das
moleculas.

Consideremos em segundo legar o caso em que o segundo meio
cede mais facil mente á compressão que o primeiro, como acontece

sendo o primeiro solido e o segundo gazoso, e também sendo o

primeiro uma columna de ar contida n'urn tubo aberto, porque a

ultima camada actua sobre uma que póde dilatar-se em todos os

sentidos, A ultima camada a, sendo comprimida, reage sobre o

segundo meio para voltar á posição de equilibrio, e como este cede
mais facilmente ha uma dilatação n'aquella camada, que se pro­
paga. em todo o cylindro para o lado m; não ha por conseguinte,
n'esta reflexão, mudança de signal na velocidade, e apenas mu­

dança de compressão em dilatação. Se tivesse havido uma dilata-
.

ção em (J" corno o segundo meio não tem a tensão sufliciente

para levar esta camada á posição de equilibrio, a dilatação trans­

formar-se-ía em condensação, que se propagaria em todo o cylin­
dro em sentido contrario; por tanto haveria ainda reflexão sem

mudança de signal.
3:l5.-Nó8 e "entres fixos.-Temos considerado indivi­

dualmente a propagação, n'um cylindro limitado, de duas espécies
de ondas, umas .directas outras retlectidas; resta saber o que re­

sulta da sobreposição de umas e outras, a qual se faz, como se

sabe (295), sem alteração alguma.
I. Consideremos primeiramente o caso da reflexão com mudança

de siln'aL. Sej� FF' I fig. 98, a parede que limita o cylindro, e re-

li \
,-.- ..

B

Fig. OS

presense-se pela eurva ABCDEF a serie de condensações e dilata­
QÕ8S, que constituem n'um instante dado o estado do eylindro, em

eoasequeaeia do movimento directo: se não houvesse a parede. o

proíongsmemo da. curva P G H representaria o estado do cylindro
parÁ diante de FF'; por conseguinte as ondas reflectidas são repro-
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tadas pela curva F fD hBi, symetrica d'aquella a respeito de FF';

sendo por conseguinte fN=G N; Itf=E G= � À, etc.

As ordenadas av e (l'V do ponto v medio de Ef, assim corno as

do ponte v' medio de eh, etc" estando a eguaes distancias dos ex­

tremos de curvas eguaes, são eguaes; e como são de signaes con­

trarios, segue-se que as camadas de ar correspondentes aos pontos
vv', etc., não soffrem condensação nem dilatação, isto é, não mu­

dam de densidade; em quanto que as camadas visinhas soffrem
mudanças de densidade em diversos graus.

Nos pontos F, D, B, etc, as mudanças de densidade produzidas
pelas d uas ondas directas e reflectidas são do mesmo signal; e

sommam-se por conseguinte.
Para determinar o movimento que anima as moleculas do ar

nas differentes camadas, é preciso attender ás velocidades que re­

cebem das duas espécies de ondas. A curva A B C D EF põde
representar tambem as velocidades correspondcntes ás ondas inci­
dentes; porém já não acontece o mesmo á curva F'[D'h B«, por
isso que ha mudança de signal na reflexão: a curva F' f D' It B' i,
symetricad'estaa respeito de A G, é que représenta por tanto as

velocidades das moleculas devidas á passagem das ondas reflecti­
das. Assim nos pontos N, n, n', não ha velocidade alguma de
vibração; em quanto que nos pontos v, v',elc.,a velocidade é ma­

xima. Os primeiros dizem-se nós fixos, e os ultimos centres fixos,
Note-se, porém, que na reflexão ha sem pre perda de velocidade,

por conseguinte o ar não está completamente em repouso nos nós;
nem as mudanças de densidado são absolutamente nullas nos ven­

tres: assim, os nós são secções em que ha minima vibração, e em

que a densidade muda constantemente; em quanto que os ventres

são as secções tie continua vibração e de mudança minima de den­
sidade.

Resta assignar a posição dos nós e dos ventres; sendo v E=v f
é EN-vN=vN-fN; e como'fN=NG e EG= ;. temos

2 AT
I.

N
À

A
. ,.

r·
.

Vll=1"' ou v =-4. ssun , o J)flmClrO ventre orma-se a

distancia do fundo do cylin�ro egual a um quarto do compri­
mento da onda; os outros distam evidentemente entre si de metade
d'este comprimento ..

No fundo do cylindro, em N, forma-se um IIÓ, e é Iacil demons­
i 2.

trar que os outros ficam distanciadas d'elle de f À, "2 A, etc.: de

lûf. p,
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fcito a posição do nó né caracterisada pela cgualdado LIas ordena­
das nD e n D', o que exige a egualdade das distancias h.n c nE aos

extremos correspondentcs Je curvas cguaes: por conseguinte temos

1 1
hv-nv=nv-Ev; ecomo Ev=fv e It{=2À vem 2À=2nv,
isto é, nV={À; assim o nó n dista do ventre proximo de um

quarto do comprimento da onda.
11.- Se a reflexão se faz sem mudança de signal, as condensa­

ções mudam em dilatações, e vice-versa: de sorte que a curva

F' {D' hB'i é que representa as condensações e dilatações da onda

reflectida, em quanto que a curva F{ DhB! représenta as veloci­
dades ; por conseguinte formam-se ainda nós e ventres fixos, porém
em posições oppostas, isto é, os ventres existem nos pontos N, n, ti',
etc., e os nós em t', v', etc.

Considerámos o estado do cylindro n'um instante dado: nos

instantes seguintes a curva directa avança successivamente, e a

reflectida recua da mesma quantidade ; de sorte que a posição
dos nós e rios ventres conserva-se invariavel; por isso uns e outros

se dizem fixos.
3t6.-Tubo8 !IIonoros. -Embocadura de Oauta.

- Denominam-se tubos sOlloros os tubos de paredes sufficiente­
mente expessas, nos quaes se faz vibrar o ar, dirigindo-o em cor­

.

rente intermittente, que produz as condensações e dilatações.
Consegue-se esta intermittencia com a embocadura de flauta, ou

com o emprego :de uma palheta. A fig. 99 représenta
tim córte de um tubo de embocadura de flauta: a cor­

rente de ar dirige-se pelo pequeno tubo t, denominado
pP, para uma pequena caixa, e escapa-se por uma fenda
estreita, chamada ouvido, encontrando, porém, cm frente
o bieel Il, constitui.lo por uma das paredos do tubo, que
se adelgaça de modo a corresponrler á posição e largura
do ouvido. O espa<;o comprehcndido entre este e aquelle
é a boca.

O ar é comprimido contra o bisel, e dividido depois
t em duas partes, dirigidas uma para o interior e outra

para o exterior do tubo, experimentando então uma di­
Fig. 99 latação ; é substituido por outro que successivamonto se

comprime e dilata, originando d'este modo a vibração. É claro

que a altura do som produzido deve ser tanto maior quanto mais
energiea é esta acção, isto é, quanto mais Iorte é a corrento do ar

e quanto menor c\ a boca do tubo. Reconhece-se a influencia
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d'aquella collocando o tubo no folie (270), e variando a corrente

do ar: reconhece-se a influencia d'esta com uma embocadura de
bisei movei.

Em alguns tubos de orgão, no apito, no flageolet, etc., existe a

embocadura de flauta: na flauta o ouvido é formado pelos labios
do tocador, e o biseI pelo bordo da abertura oval do instrumento.
O som que se produz soprando n'uma chave femea, explica-se
d'este mesmo modo.

-

3i7.-Palbetas batentes e Uv.'eso-Nos tubos de or­

gão recorre-se frequentemente ao em prego das palhetas, para fazer
vibrar o ar. A corrente é recebida n'um tubo denominado porta­
vento, fechado com uma tampa, representada na fig. tOO, pela
lettra K. Esta peça suspende o canal a, de metal ou de madeira, em

frente do qual está a pequena distancia a palheta. l, isto é, uma

lamina metálica, que póde tapar completamente a abertura do ca­

nal, e interceptar por conseguinte a saída ao ar. Esta palheta diz-se
batente.

A fig. Wt représenta um outro systema de pailleta denominada

Fig. 100 Fig. 101

livre; porque póde mover-se para o interior de uma pequena caixa
a, a que está 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
lheta, que póde vibrar, a fim de alterar a altura do som.

Na palheta batente a corrente de ar dirigida para o portá-vento
obriga-a. a fechar o canal e a interromper a saída do ar; porém
pouco depois ella desvia-se .em virtude da sua elasticidade, e o ar

sae novamente: assim se consegue a intermittencia da eorrente, e

a vibração. A altura do som depende não só da velocidade da cor­

rente, porém também do comprimento, espessura e substancia dilo
palheta.

Na palheta livre a corrente de ar obriga-a a curvar-se para den­
tro, dando saída ao ar, que diminue momentaneamente de pressão,
permittindo que a palheta volte á posição primitiva, curvando-se
sucessivamente para dentro e para Ióra, e determinando a saída.

periódica do ar. A altura do som não depende, na palheta livre,
da velocidade da corrente: o som é mais suave, Il por isso ella é
muito empregada nos orgãos expressivos.

Modifica-se um pouco o som das palhetas, tornando-o mais

agrailavel, dirigindo a corrente de ar para um tubo T (fig. tOO),
denominado tubo de harmonia. Variando a Iórma d'este tubo imi­
ta-se no orgão 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 os labios do tocador fazem o papel do gancho afinador. Nos in­
strumentos de latão, como a corneta, o figle, o cornetim, etc., o

som é produzido pela vibração dos labios, que constituem verda­
deiras palhetas.

3t8.-No que vamos dizer ácerca dos tubos, referimo-nos par­
ticularmente aos de embocadura de flauta, que são os mais geral­
mente empregados.

3HJ.-Infloeo4lia cla8 paredes do tubo na natu­

reza do SODl.- Sendo bastante resistentes as paredes do tubo,
elias vibram ao unisono com a columna d'ar, modificando apenas
o timbre, e não alterando a altura. Os sons dos instrumentos de

metal teem um timbre muito differente dos que dão os instru­
mentos de madeira, que são muito mais suaves. Com tres tubos
das mesmas dimensões, um de madeira, outro de latão e o terceiro
de cartão rijo, obtem-se cum a mesma corrente de ar a mesma

nota, e apenas ha difTerença no timbre. Havendo. porém, bastante

differença na resistencia das paredes, os sons differem, não só no

timbre e Ba intensidade, mas na altura, Prova-se isto com tres

tubos do mesmo calibre interior, dois de madeira, tendo as pare­
des demasiadamente grossas, e o terceiro de cartão delgado, cuja
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Fazendo m= I, 2, 3, 4 ....

acha-se
), L L L L
T=T' 3 • 5' 7 ....

245

fórma se mantem por meio de uma haste de madeira, que se tira
na occasião da experiencia.

320.-Leis .Ia "ibrR�ão .10 ar nON tubos Cecluuló8.

-N'estes tubos ha, como vimos, um nó no fundo e um »entre na

extremidade opposta, onde o ar é posto directamente cm vibração;
por conseguinte o seu comprimento L comprehende 11m numero

impar de quartos de comprimento de onda, isto é,

isto é, o tubo vibrando divide-se em 1, 3, Õ, 7 partes eguaes a � .

Para se calcular o numero n de vibrações substitué-se em Jogar
a (2m-i)de À o seu valor-;-. e vem 11=

fJ..L
a •... " (i)

Fazendo n'esta formula

m= 1, 2, 3, 4 ...

acha-se ..,
a

'4L' ..

Como as relações de estes numeros de vibrações são as dos n. os

i, 3,5,7 ... segue-se que os tuoo« fechados dão as harmonicas impa­
res de um determined» som fundamental. Reconhece-se isto expe­
rimentalmente collocando o tubo sobre o folIe, e variando por
meio de uma torneira a velocidade da corrente do ar.

32i.-LeiN dos tuoos abertos.- Nos tubos abertos ha,
corno se sabe, reflexão sem mudança de signal; por conseguinte
ha um t'entre em cada extremidade: o cornprimento L compre­
hende, pois, um numero par de quartos de comprimento da onda
t" isto é,

L

27/;'
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Fazendo m = 1, 2 3 ...,

À L L L
acha-se -=-

"6 ...

4 2 ' 4 '

o que mostra a maneira por que se divide a columna d'ar em nós
e ventres.

a ma
Substituindo À por-;-, vem n=

2 L (2)
•

o que dá para 'In = 1, 2, 3 ....

Assim, os tubos abertos, fazendo variar successivamente a velo­
cidade da corrente do ar, dão todas as harmonicas.

322.-Leis dos comprhnentoiIJ' notas :rululam("ll­

�ae8.-As formulas (i) c (2) mostram que tanto nos tubos fe­

chados, corno nos abertos, o numero de vibrações está na razão
inversa do com pri mento: assi m, os com primentos que devem ter

os tubos para darem a gamma devem estar entre si como os nu­

meros:

1,
8 4,
9' 5'

3
4'

2

3 '

3 8
s : 15' 2 '

se isto não é ahsolutarnente assim na pratica, é porque o primeiro
nó da embocadura, e o primeiro ventre junto do fundo dos tubos
fechados, não tem exactamente a posição que a theoria lhes assi­

gna.
As formulas (1) e (2) mostram ainda que o som fundamental de

um tubo aberto é a oitava aguda do som fundamental de um

tubo fechado do mesmo comprimento ; ou que um tubo fechado dá
o mesmo som fundamental que um aberto de dobrado compri­
monto. Dernonstra-se este facto com lim tubo que tem na parte
media uma corrediça, metade cheia e metade com uma abertura
egual á secção interna do tubo: com esta disposição o tubo póde
funccionar aberto com todo o comprimento, ou fechado só com

metade, e vê-se que o som em ambos os casos tem a mesma. altura.
323.- "eriOca�ão da POSi-;RO dos nós e dOfll "en­

".('!fj.- ChamlDaH de Kœlli�.- No numero 256 meneio-
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námos uma experiencia feita com 11m tubo aberto, em que se

reconhece a posição dos nós e dos ventres, a qual se demonstra
directamente com outras experiencias.

Com um tubo de vidro munido ue um embolo, que se faz ca­

minhar dentro d'elle, uemonstra-se a posição uos nós, procurando
a posição cm que o som não é alterado. Demonstra-se a posição
dos ventres com um tubo de madeira formado de partes que se

ligam por meio de rosca de parafuso, no sitio dos ventres; sepa­
rando uma ou muitas d'estas partes, o som obtido é sempre o

mesmo; o que prova a divisão da columna de ar em porções vi­

brantes, dando o mesmo som. Reconhece-se ainda a posição dos
nós ou dos ventres com um tubo ordinario, tendo n'uma das pa­
redes varios ori ûcios, que se podem tapar ou destapar: se o orifi­
cio que se descobre não muda o som, é porque corresponde a um

ventre; sc, pelo contrario, descobrindo um ori ficio o som sóbe, é

porque corresponde a um nó; que se converteu d'este modo em

ven tre, porque a sua densidado deixou de variar.
Deve-se a Kœnig um methodo engenhoso que torna bem appa­

rentes os nós e os ventres, por meio das chammes manometricas.
Para este fim emprega-se um tubo com diversos furos em uma das
suas parodes, os quaes são tapados com membranas muito elasti­
cas: sobre cada uma d'estas adapta-se uma capsula, com dois tu­

bos; um dos quaes introduz dentro d'ella nma corrente de gaz
illurninante, em quanto que o outro termina em um bico em que
se queima o gaz. Assim, se uma das membranas corresponde a

um nó, cede ás compressões e dilatações do ar, que communica ao

gaz, fazendo com que a chamma se allongue e encurte: se uma

membrana corresponde a um ventre a chamrna não é agitada,
POfL)UC n'aquelle ponto não ha mudança de densidade do ar. Faz­
se a cxpcricncia com um tubo que tem tres capsulas correspon­
dentes au nó do som fundamental c aos dois nós da sua oitava:

produzindo aquelle som vibram as tres charnmas, porém mais a

do meio, que> corresponde a um nó, emquanto que as outras ficam
entre este nó e os ventres: soprando com mais força l'lara produ­
zir a oitava superior, fica em repouso a chamrna média, que cor­

responde então a lim ventre, e as outras vibram Iortemente, porque
estão sohre os nós: sendo muito pequl;nas as cl.ammas apagam-se
as que vibram mais.

:3:t�. -lil�trllm4c· .. to", de 'e.lto.-lb instrumentos de
musica dizem-se de cento quando é o ar que vibra; já sabemos

lJuc isto se consegue com a eurbocadura de Ilauta ou com as pa­
lhetas.
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Nos orgãos ha tantos tubos quantas são as notas que se querem,
por isso que cada uma dá apenas o som fundamental. Nos instru­
mentos de sopro ha só um tubo, e os diversos sons conseguem· se

por varios artificios; já variando o comprimento do tubo, como

no trom bane e no cornetim â piston; já variando a posição dos
ventres e o seu numero, por meio de furos que se podem abrir ou

fechar com os dedos ou com ehaves ; já, finalmente, variando a

intensidade da corrente d'ar.
Assim, uma flauta cujo som fundamental é um ré, dà as notas

mi, Id, sol, lá, si, dó2, abrindo successivamente os seis orificios,
que estão distnbuidos em toda a sua extensão, cm posições con­

venientes: cobrindo todos os oriíicios e soprando com mais força,
obtem-se a primeira harmonica ré2, e depois toda a gamma ahrindo
os orifícios successivamente. Com o auxilio de ehaves intermedias
ohteem-se os sustenidos e bemoes.

32;).- ViI)raçÕCH 10llgit.ncHnacs clos UfluhlCMlh-Os
liquidas não só transmittom as vibrações de outros corpos, como

dissemos no num, 257, mas tambem podem vibrar produzindo
som,

Beeonheee-se isto com a sereia (269) e tambem com um tubo
de orgão, introduzindo-o n'um liquido e dirigindo-lhe uma cor­

rente d'este.
Finalmente, os liquidos tam bern vibram, como sabemos (16),

esgotando-se por pequenos orifl-í os, e podem produzir som quando
este esgoto so faz em circumstancias espcciacs.

Na vibração longitudinal dos liquidos não ha difîerença a res.

peito do que dissemos nos gazes, senão na velocidade de propaga­
ção.

326.- Vibracóes longituiUnaC8 dos !ilolhlo8.-Fa­
zem-se vibrar longitudinal os solidos, como as cordas flexíveis
tensas e as varas rigidas de madeira, metal ou vidro, friccionan­
do-as no sentido (Io seu comprimento com um panno humido ou

coberto de resina. Se a haste é encastrada n'um dos extremos, a

distribuição dos nós e ventres faz-se exactamente como nos tubos
fechados 1, se é livre em ambos os extremos esta distríbuição é
ana Ioga á dos tubos abertos. Sendo fixos os dois extremos, como

acontece com as cordas, fórma-se um nó em cada um d'elles; por

I Savart demonstrou que as vibrações longitudinacs de um vara fric­
cionaJa no sentido do seu comprimento são sempre acompanhadas de

vibrações transversaes; da sobreposição de umas e outras resulta a fór­
ma particular 'lue apresentam as linhas 1!Or/aes.
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conseguinte o comprimento do solido comprehends um numero

inteiro de meias ondas, e as harmonicas são dadas pela formula
ma

'11=
2 L'

exactamente como no caso antecedente.:

l\larloye imaginou um instrumento simples, que aproveita as

vibrações longitudinaes dos solidos: é uma solida base de madeira,
sobre a qual estão implantadas muitas varas tambem de madeira,
umas brancas e outras pretas, cujos comprimentos são taes que
as varas brancas dão a escala diatonica, e as pretas os meios tons,
que a tornam chroruatica.

327.-AlolIg.unento ciON 801id08 que "jbralD 1011-

gitutlinalmente.-As cordas 011 harras que vibram longitu­
dinalmente experimentam um alongamento, que se tem demons­
trado directamente por varias experiencias simples. Savart mediu
este alongamento com um espherometro, levando a ponta do pa­
rafuso contra o extremo da barra, e collocando-a depois a uma

distancia conveniente, para ser attingida por ella na sua vibração,
produzindo choques em cada oscillação. Com uma vara de latão
de {m,ll de comprimento e de 35""" de diametro ouviu estes cho­
'lues quando a distancia do espherometro era do 6Ill"'; o que mos­

tra que a amplitude das oscillações era pelo menos de 12H11".
Aquelle alongamento corresponde á carga de 1700 kilogrammas.

Assim, uma corda que vibra longitudinalmente expérimenta
uma tracção que se junta ao seu peso tensor, e que póde fazer ex­

ceder o limite da sua elasticidade,
Este facto explica o preceito estabelecido acerca da passagem da

tropa por uma ponte suspensa. Esta passagem não deve ser caden­

ciada, para que não se transmitiam movimentos vibratorios ás ca­

deias de suspensão, de que poderia resultar a rotura.

328.-Jlecllciio in4li.'c'.,1a ela velocidade cio !!lOJA.

-Fazendo vibra� longitudinalmente um cylindro solido, liquido
ou gazoso, podemos, rom o auxilio das formulas (1) ou (2) dos
num. 320 e 321, medir a velocidade a de propagação do som;

porque é conhecido o numero 16 das vibrações do som produ­
zido, e o numero m da harmonica a que elle corresponde, Este
methode foi posto em pratica, não obstante as perturbações que o

acompanham, e que se manifestam apenas nos extremos, modifi­
cando as distancias dos ultimos nós, sem alterar a dos outros.



250

11- Vibraçõcs transversaes

329.- Nós e ,Tentres fixos.- Tendo-se demonstrado (293)
que as vibrações 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

'lue por conseguinte deve resultar da sobreposição das ondas di­
rectas c das reflectidas a formação dos nós e ventres fixos, como a

experiencia confirma.
330. - Vibrações traDln'CI'saes (IaN cor(las.-So­

nometro.- Fazem-se vibrar transversalmente as cordas, fixan­
do-as ou estendendo-as pelos extremos, e friccionando-as com um

arco, percurtindo-as ou dedilhando-as.
Estudam-se as vibrações das cordas com o sonomctro, que consta

de uma caixa de madeira elastica, vasia, tendu uma ou mais cor­

das tensas superiormente: para este fim estão ligadas por um ex­

tremo a um varão 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, e medem-se os romprimentos sobre escalas. O in­
strumento denomina-se monoconiio, quando tem só uma corda,

Fazendo vibrar uma corda obtem-se o seu som fundamental,
isto é, o mais gra\e q ue ella póde dar; porém produzem-se os

outros fixando um ponto que deve ser um nó, e ferindo com o

arro a parte que deve ser um t'entre. D'este modo a corda divide-se
em um certo numero de partes aliquotas que vibram individual-

A f I
ma

.,

Imente. ormu a n=2 i mostra que n e proporCIona ao nu-

mero m, Il ue designa as harmonicas; por conseguinte estas seguem
a serie dos numeros 1, 2, 3 ... e obteem-se collocando o cavalete
móvel no meio, a um terço, ou a um quarto, etc., da corda.

A divisão da corda em internós, assim como a posição dos nós
e dos ventres verifica-se collocando sobre a corda pedaços de pa­
pel, que llcam firmes nos nós, e são projectados ao longe os que
corrcspondiam aos ventres.

O calculo demonstra, que os diversos movimentos vihratorius
de toda a corda, c das suas partes aliquotas devem produzir-se
não �Ó separadamente, mas simultancamentc. Assim, uma corda



251

vibrante dá um som fundamental mais grave e mais forte, repre­
sentado por I, e tambem ao mesmo tempo as harmonicas 2,3,4 ...

O ouvido póde distinguir isto, que tem grande importancia, como

veremos.

33f.-Leis elas vibl'acões tl'ftUSVel'saml elas (lor­

elas.- Uma corda vibrando �a extensão L dá um som, cujo nu-
,

mero de vibrações n se deduz da formulan= 2,aL" Substituindo

n'esta formula o valor da velocidade a' da propagação das vibra-

ções transversaes dado pelo calculo, que é ai=V � �, designan­
do por 9 a intensidade da gravidade e por s, d, p a secção e den­
sidade da corda e o peso que a tende, temos

D'esta formula concluem-se as leis seguintes: Ln O nU'l1lel'o de

vibrações da corda é incersomente proporcional ao seu comprimento ;

2.· ao seu raio; 3.· á raiz quadrada da SUl! ilensidade ; Il.· e dire­
ctamente proporcional á raiz quadrada do peso tensor.

Verificam-se estas leis com o sonometro. Fazendo, por meio de
um cavalete rnovel, com que a parte vibrante de uma corda seja

8432.3 8 i
successivamente i, 9' 1f' T' 3' 5' 15' 2' obteem-so as no-

tas da gamma, o que demonstra a primeira lei. Demonstrá-se a

segunda lei empregando cordas da mesma substancia e do mesmo

comprimento, tensas pelo mesmo peso P, porém de diametros dif­
ferentes: reeon hece·se que as cordas mais grossas dão os sons ma is

graves; e se o diametro de uma é o dobro do da outra, esta dá a

oitava aguda do som produzido por aquella. Empregando na

mesma corda pesos tensores como i: 4: 9: ... obtem-se os sons f,
2; 3 ... ;0 que prova a S.s lei. Não se demonstra directamentea 4."
Ici, porque não é facil empregar cordas cujas densidades tenham
lima relação si mplcs; demonstrá-se, porém, ind ircctamente pro­
curando com um cavalete movelo comprimento l da mais grossa,
Illle vibra unisono com o comprimento total L da outra. A expe-

. . . L Vd'- 1 d .1/ d
.

1 cl dricncia prova que e T
=

vrC'
sene o e a as ensic a es as

duas cordas. Se forem n e ni os numeros de vibrações que dão as

duascordas com o mesmo comprimento L, como a segunda corda
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dá n' vibrações com o comprimento l, temos em virtude da i.· lei

!!:.. -

L
. ..!}_ _

v d'
d " "I

.

n'
-

I ,por consegumte nt
-

vd'
o que emonstra a !i. el.

332.-Devemos notar que ha sempre uma difTerença entre ó

resultado da experiencia e o do calculo, tanto maior quanto maior
é o diametro da corda: isto provém da rigidez d'esta, a que o cal­
culo não attende no estabelecimento da formula (1), porque sup­
põe a corda perfeitamente flexivel.

33:J.- Conhecida a nota n que dá a corda de um sonometro, e

procurando o comprimento I que ella deve ter para reproduzir
um dado som, pôde-se avaliar o numero '11' de vibrações que lhe

n L.
corresponde, recorrendo á proporção nï

=

T' E a este processo,

imaginado por Mersenne, que nos referimos no num. 2H8.
33'1.-lnstrumelltos de cordaso-Nos instrumentos de

cordas faz-se applicação das leis dos num. 33L Em alguns instru­
mentos, como os pianos e as harpas, ha muitas cordas que vibram
em todo o comprimento; emquanto que em outros, como a re­

beca, violoncello, etc., ha um limitado numero de cordas, e o ar­

tista multiplica os sons variando o comprimento d'eHas por meio
da pressão com os dedos. Nos primeiros os sons graves são dados por
cordas mais compridas, mais grossas e mais densas, e os sons agu­
dos por cordas mais CUItas, mais delgadas e menos densas. No
piano as cordas vibram percutindo-as; na harpa e na guitarra.
dedilhando-as, e na rebeca e violoncello friccionando-as com o

arco.

Todos os instru men los de cordas são compostos, isto é, teem uma

caixa d'ar que reforça os sons das cordas, os quaes são muito fracos

por isso que elias percutem o ar cm uma pequenissima extensão.
335.-Vibracõe8 t.oaus"ersaes das "a.oas on 181Ui­

naso-As vibrações transversaes das varas não seguem as leis
das vibrações transversaes das cordas em consequencia da sua ex­

trema rigidez. Designando por I o com primento de uma vara

prismatica de espessura e, c por A uma constante temos, n=A�:
.

li dri d
. Ar";lse a vara e cy ID flea e raio r, temos n= �o

Assi m: L o o nmnero de vibrações estd na razão inversa do qua­
drado do comprimento; 2. o é directamente proporcional á espessura
ou ao raio; 3.0 é independente da largura no caso das t'm'as IJtis­
maticos.

A questão da subdivisão das varas em concamerações separadas
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por nós, c a das harmonicas produzidas, é bastante complexa e

sae Ióra do quadro d'este Curso.
Temos exem plo da applicação das vibrações 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 estão entre

si como os numeros

Nas caixas de musica lambem se em pregam laminas metallicas
de differente comprimento, lixas por um extremo e postas em vi­

bração pelo outro, por meio de um cylindro animado de movi­
mento de rotação.

N'alguns instrumentos de vento o som é produzido tambern pela
vibração de uma lamina ou palheta vibrante.

336. - Vib ..acõe!'J das dlapas e das lDeDlb..anal!l.­

Fazem-se vibrar a� 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 crinas, que se passam n'um furo central. As

membranas, em consequencia da sua Ilexibilidade, só vibram es­

tando tensas, o que se consegue geral mente fixando-as n'um

quadro: a vibração póde ser prod uzida pela percursão, 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: demonstrá-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 movimentos fazem-se em

sentido contrario: ha elevação cm um e depressão em outro: por
conseguinte se uma chapa circular é dividida em linhas nodaes

dirigidas segundo os raios do circulo, elias são necessariamente
em numero par.

A Iórma das nodaes explica-se pela sobreposição de dois syste­
mas de vibrações parallelas.

São instrumentos de chapas metall icas o tam-tam dos chins e os

pratos das bandas militares: são instrumcntos de membranas os

tambores e os timbales.
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CAPJTULO IV

Composição dos movimentos vibratorios

I.-Interferencia dos sons.-Pulsações

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 différentes a

coexistencia d'ellas (295) dá origem a phenomenos importantes,
faecis de provar e que a experiencia verifica.

338. -Intc.·ferencia dos 80ns da IDe�una altura.

-Supponhamos que de dois pontos proximos parlem ondulações
do mesmo comprimento e da mesma intensidade, caminhando em

direcções que se podem considerar parallelas: se coincidem as

condensações e dilatações, que ellas communicam ao ar, é claro

que resulta uma ondulação do mesmo comprimento e de ampli­
tude d u pla; porém se as condensações de uma ondulação corres­

pondem ás dilatações de outra, os movimentos impressos ás mo­

leculas do ar annulam-se; por conseguinte estas ficam em repouso
e não ha som. Da sobreposição de dois sons, n'estas circumstan­
cias, resulta o silencio: n'isto consiste o phenomeno da in terre­
rencia dos sons.

Para que a interferencia seja completa é preciso, como disse­
mos, que os sons tenham a mesma altura e intensidade.

Recorrendo á formula geral dos movimentos vibratorios, pó­
de-se chegar a estas mesmas consequencias, pelo calculo. Bepre­
sentando por x e æ' as distancias de qualquer ponto do espaço
aos centros de abalo, e por v e v' as velocidades de vibração das
moleculas n'aqucllas distancias em virtude de cada um d'estes
abalos, temos

v=c sen 2" (1._!l._)t i )' (O Xl)v'=csen2 t:
7-}"

sendo a constante a mesma porque os sons teem a mesma inten­
sidade.
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Estas velocidades são eguaes sempre que x'-x é egual a

(2n+l) � ,
isto é, a um numero impar de meios cornprimen­

los de ondulação; e são eguaes, porém de signaes contrarios,

quando aquelta differença é egual a um numero par de ; .

Admittindo que as duas velocidades se sommam, concluimos que
para os pontos que satisfazem a primeira condição os sons som­

mam-se, em quanto que para os pontos que estão no segundo
caso ha interferencia.

Temos exemplo da interferencia nos cylindros limitados, em

consequencia da sobreposição das ondas directas com as retlecti­
das no extremo do cylindro. Dá-se um phenomeno identico
produzindo um forte som a uma certa distancia de um muro ver­

tical plano: na normal a este muro conduzida pelo corpo sonoro

reconhecem-se nós e ventres alternados, que resultam tambem
da sobreposição das duas especies de ondas, directas e refletidas.

339.-ExperienciRs de inteI'CerenciR.-Por muitas
maneiras se tem demonstrado experimentalmente a interlerencia
dos sons: mencionaremos as mais notaveis.

1.-0 sr. Desains empregou uma caixa guarnecida interior­
mente de algodão em rama, tendo a tampa superior dois orificios
e passando através da tampa inferior um forte apito colloeado a

egual distancia dos orificios. Fazendo locar o apito por meio dA
um folie exterior, o som, que não póde reflectir-se nas paredes
da caixa, communica para o exterior pelos dois orificios, que são,
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 á caixa a

posição dos nós e ventres de vibração, isto é, dos pontos em que
houve interferencia e d'aquelles em que houve coincidencia dos
movimentos vibratorios.

II.-Wheatstone demonstrou a interferencia dos sons por meio
de um tubo que recebe n'urn extremo uma menbrana com areia
e que no outro extremo é bifurcado, tendo cada ramo um or iíi­
cio. Fazendo vibrar uma chapa circular, que, como se sahe, se

divide em partes que vibram em sentidos oppostos, e aproxi­
mando os rames do tubo de il uas partes que vibram no mes­

mo sentido, o tubo canta e reconhece-se que a areia salta rom

violeneia ; porém applicando-os ás porções da chapa não contiguas,
e que vibram em sentido contrario, o tubo não canta e a areia
fica estacionaria.
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111.-0 ouvido collocado superiormente á chapa vibrante per­
cebe um som fraco, porque as vibrações que partem das porções
contiguas da chapa destroem-se parcialmente. Applicando-Ihe su­

periormente um disco de cartão, em que se tem cortado metade
dos sectores em que a chapa se divide e alternadamente. e fa­
zendo isto de modo que a parte cheia de cartão cubra QS sectores

que vibram n'um sentido, ouve-se um som muito mais forte;
porque se evita a iuterferencia. A influencia do cartão é nulla
se o dispomos de modo que cubra só metade dos sectores COIl­

tiguos. Fazendo girar o cartão ouve-se uma serie de reforços no

som primitivo, que correspondem ás coindencias dos sectores do
cartão com os da ehapa.

Esta bella experiencia é devida ao sr. Lissajous.
IV.-Reconhece-.sc a interfereneia com dois tubos de orgão,

'lue dão o mesmo som sobre o mesmo folle; porque quando o ar

se comprime em um d'elles dilata-se no outro, de modo que as

vibrações eommunicadas (lara o meio ambiente annullam-se em

grantie parte, e ainda qne os tubos continuem a vibrar com força
não se ouve senão um som muito fraco. Por meio das cliammas
de Kœnig (323) torna-se saliente este resultado. Colloeam-se dois
tubos eguaes com as capsulas manometricas sobre o nó media,
na mesma caixa que recebe urna corrente de ar de um folle:

dispõem-se os bicos de gaz um p()r cima do outro na mesma ver­

tieal, e observam-se em um espelho girante. Em quanto não
se produz som veern-se duas faxas luminosas contínuas, produzi­
das pela continuidade das imagens das cham mas ; dirigindo a

corrente de ar para os tubos, voem-se duas series de chamrnas

separadas por intervallos, e de modo que as chammas de um tubo

correspondem aos iotervallos entre as chammas do outro,

Dirigindo as duas con-entes de gaz para um mesmo bico, não
se nota modificação sensivel oa imagem contínua, que se obtem
do primeiro modo antes de fazer cantar os tubos.

Finalmente, mencionaremos como o meio mais commodo de
observar as interferencias a sereia dupla de Helmholtz.

340. -Ia'erf'ereneia de ".ltracóefl dc din-c.-cn'...

dur.o. - .U'II8�6eIl. - A sobreposição de vibrações de
differente duração dá em resultado phenomenos mais complexos.

Consideremos em primeiro lagar duas vibrações parallelas tendo

comprimentos de ondulação muito pouco dilTerentes; isto é, sup­
ponhamos que os numeras M e N de vibrações (lor segundo cor­

respondentes ás duas notas são muito grandes e pouco différentes.
Se os dois corpos que produzem estas notas partem do repouso
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tos pouco differentes sobrepõem-se e ha augmento de intensidade
do som; porém corno um dos corpos vibra mais rapidamente do

que o outro, passado um certo tempo um produz urna dilatação
e o outro urna condensação, e ha então enfraquecimento do som,

quando um tem fcito mais meia vibração do que o outro: conti­
nuando a multiplicar-se a diflerença entre a duração das vibra­

ções, o som é novamente reforçado, quando o primeiro corpo tem

executado mais uma vibração. Estes reforços periodicos do som

denominam-se pulsações. Se os sons teem a mesma intensidade a

sua coincidencia produz um som de intensidade quadrupla, e

a sua intederencia produz silencio absoluto.
í� facil de demonstrar que o numero das pulsações por segundo

é M -N, isto é, egual á diflerença entre os numeros de vibrações
feitos n'aquelle tempo. De feito, em quanto um dos corpos faz M
vibrações faz o outro N, e se M é maior que N, o primeiro faz
por segundo mais At-l'; vibrações que o outro, ou faz mais uma

i"
em ItJ-N; por tanto em um segundo Ita tantas pulsações quan-
tas vezes n'elle se comprehende esta fracção, isto é, M-N.

Demonstrarn-se as pulsações com dois tubos identicos colloca­
dos sobre o mesmo folic, e pondo a mão no extremo de um d'el­
les para os desaccordar um pouco, Também se empregam com o

mesmo fim tubos identicos COlli unia corrediça na parte supe­
rior, em uma tias 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 desatinados de meio tom, as pulsações são muito rapidas:
são mais demoradas c chegam a desapparecer afinando os tubos até
darem um unisono perfeito. Tambem se demonstram as pulsações
com dois diapasões identicos, carregando UlO d'elles com um peso
addicional ; pode-se então, recorrendo ao methode graphico ou ao

methode optico, tornar apreciaveis os augmentes c diminuições
das vibrações, que produzem as pulsações.

3'" 1. -8obrepo8h;ão dOlii accorde8. - Duas notas que
dão um accorde não produzem pulsações: romtudo ha concordan­
cin c discordancia no lim de um tempo a que corresponde um

numero exacto de vibrações. Sendo o accorde representado pela
relação 1.!!_, os periodos de concordem-ia e discordancia reprodu-II

zcm-se no lim de ut vibrações dc uma nota e n da outra.

Corn o methodo graphico teem-so desenhado as curvas corres-

c. P. i7
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pond en tes il sobreposição dos d i versos accordes, a qual se estuda
bem com as chammas de Kœnig. Assim, empregando sobre a

mesma caixa dois tubos que dão a oitava um Jo outro e dirigindo
as J uas correntes de gaz para o mesmo bico, observa-se no espe­
lho girante uma serie de chammas de duas dimensões, alternando
as grandes com as pequenas. Se os dois tubos dão a quinu», as

cham mas grandes são separadas por duas menores; e se dão a

terceira maior as cham mas grandes apparecem de 5 em 5. Fazendo
a expercncia com dois bicos de gaz vê-se no primei ro caso que
duas imagens de uma serie correspondem sempre a uma da UIl­

tra: no segundo caso ha cerrespondencia entre duas imagens d,)
uma ti 3 da outra, e no terceiro caso entre 4 e 5. Comtudo i �t"

não é tão facil de observar como fazendo a experiencia com u u.a

unica chamma.
Em logar de duas notas, podem-se sobrepor muitas, como acon­

tece quando tocam os instrumentos tie uma orchestra, ou UIIl só
instrumento, como a rebeca, {jI,lC produz sirnuhanearuentc Uill

grande numero de harmonicas. O phonautographo (274) é emi­
nentemente proprio para recolher a curva resultante de todas as

vibrações.
342.-A.pplicacõc!iI das put!fOacõcH.-Conhecida a re­

lação entre os numeros de vibrações d� dois sons, que dão pul­
sações len las c Iaceis de contar, podem-se calcular os numeros

absolutos de vibrações. Sauveur fez isto tomando dois sons na

I
- 24. .

d I '1re açao 25'
Isto e, sen o um uma nota natura c outro o sustenti o

c contou o numero n de pulsações por segundo: é claro qu« (IS

numeros absolutos ue vibrações são 2'1, n e 25 n. Este uicthurlo

apenas exige o cUlIin'go de um chroncmctro.
Schcibler imaginou aproveitar as pulsações [lara afiliar os or­

gãos sem ser preciso ouvido apurado. Construiu um instrumcuto,
que denominou tonomctro, composto Ill) G3 diapasõcs dando o 1."
2r.iH vibrações é cada um dos outros successivarncntc mais I}, de
1I10do a eompletar uma oitava: os duis diapasões extremos d,10

pOI conseguinte dOl e do ; Qualquer not, d'esta oitava deve Ilrar

comprehendida entre dois di,lpasõl's e fazer com elles Ulli d [1"['­

minado numero ne pulsações : havendo pulsações de mais 011 de
menos não ha mais ut) qut' mo.liflrar um pouco o tubo II'orgiio
até IjUe dè o numero convcniento. Se o som dado não 1]('.1 na

oitava Jo tonometro abaixa-se ou eleva-se de uma ou mais oita­
vas até se conseguir esto rvsultndo.
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O tonometro foi aperfeiçoado por Kœnig, e permitte a medição
muito Iacil do numero de vibrações de qualquer sorri.

Kœnig fez ulna oxperioncia notavel a qual mostra, por meio
das pulsações, a influencia do movimento de translação na altura
de um som. Tomou dois diapasões dando um 512 vibrações,
e o outro 5f.6; e por conseguinte produzindo 4 pulsações,
quando fixos: collocou-se a 65 cen ti melros do segundo e deu mo­

vimento ao primeiro entre aquello e o ouvido acompanhando
um pendulo de segundos, e distinguiu 3 pulsações quando o pen­
dula se aproximava do ouvido e 5 quando se afastava, o que mos­

tra ter-se elevado o tom do diapasão de uma vibração no primeiro
caso e ter-se baixado de egual quantidade no segundo: de feito a

distancia de 65 centimetros é o cornprimento da onda relativa
ao som das 512 vibrações por segundo.

A influeneia do movimento de translação na altura dos sons

observa-se muito facilmente nos caminhos de ferro, e tem sido
objecto de varias expcriencias. Notaremos apenas que o som do
apito da machina parece mais agudo quando o comboio chega,
do q ue quando se afasta.

11.--SoIls résultantes

343.-A producção de dois sons distinctos, em deierminadas
condições, origina outros sons, denominados resultantes, com"

plctamento distinctos dos primeiros. Estes sons Ioram descober­
tos cm 174.5 por Sorge, e notados mais particularmente pOT Tar­
tini cm 1854.

O som rcsnltantc mais notável tem um numero de vibrações
egual á diifcrença entre os numeros de vibrações das duas notas;
por este motivo foi denominado SOin dilferencial por Helmholtz.

Durante muito tempo attribuiu-se este som á successão das

pulsações; c esta explicação tinha a seu favor o facto de o nu­

mero de vibrações daquelle som ser cgual ao numero d'estas.
Esta explicação parece insullicicnte, porque os sons résultantes
só se produzem quando os sons primitives são muito intensos; e

se elles dependessem das pulsações deveriam distinguir-se sem­

pre.
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Segundo Helmholtz a lei da sobreposição das vibrações não é
absolutamente verdadeira senão para amplitudes muitíssimo pr­
quenas: não se dande esta condição formam-se ondas secundarias

corrcspondentes aos sons harmonicos do corpo sonoro. Assim,
quando dois sons simultaneos são muito intensos, a combinação
das ondas secundarias dá legar aos sons resultantes. D'esta expl i­

cação concluiu Helmholtz que deve haver sons resultantes produzi­
dos não só pela difTerença dos primitivos mas pela sua sornma, ()

a experiencia confirmou plenamente esta consequencia, 'inexpli­
cavei na theoria das pulsações. O som resulumte addicionlll, assim
chamado porque o numero das suas vibrações é l'guai á somnu

dos numeros de vibrações dos dois sons, é muito mais fraco I)IH'
o difTerencial.

A com binação dos dois sons resultantes com os sons prima­
rios ainda origina outros sons résultantes de segunda ordem ;
estes podem dar logar a sons de terceira ordem, etc. Estes SOliS

enfraquecem muito de intensidade, e não se distinguom senão

quando os sons primarios são muito fortes. O som resultante dit­
[erenriol é o mais forte, e é o que sempre se distingue.

Fazendo a experiencia com (lois tubos que dão do! e 5012, 011

sol , e d03, ou rlo
, e re" ouve-se sempre o do i ; de feito repro­

sentando este som por i, é d02=2; soll=3; d03=�; do4=S,
e rei =9; por conseguinte so12-d02 = i; d03 -soI2=J. "

re,,-do4=L
Com as notas d04 e fai obtem-se o som resultante fa2, etc.

Produzindo simultaneamente os sons I, 2, 3, � ..... ouve-sc

principalmenre o som fundamental i; porque as harmonicas,
combinadas duas a duas, ou dão este mesmo som Iurulamental (lII

dão lima das harmonicas. A sobreposição do som fundamental
COlli as harmonicas, muito menos intensas l}ur elle, tlelt1l'1l1ina
uma qualidade do <om, !Jill' ('�llIcl:lr(,lIlos nn capitulo Sf'f!uinlc'.
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tll.-Composição das vibrações rcdangulares

3M,.-Vlbra«;Õe8 elllp"fla8 e cll·flulal.·ellf.-·Um ponto
sollicitado ao mesmo tempo por dois systemes de movimentos vi­
bratorios rectangulares segue uma trajectoria curvilinea, em ge-

.

l'al, cuja fórma depende não só da relação entre os numeros de
vibrações nos dois sentidos, mas da differença de pltase, que re­

sulta de não começarem no mesmo instante as duas vibrações.
Consideremos em primeiro logar o caso de dois movimentos

vibratorioã unisonos communicados ao ponto 0, fig. i02, Um

Fig. 102

de A para A' e de A' para A, e outro de B para B' e de B' para B.

Suppondo que os movimentos são concordantes, isto é, que
partem no mesmo instante da posição de equilibrio O, é claro

que a vibração resultante é CC' na direcção da diagonal do paral­
lologrammo construindo sobre as vibrações componentes ; e o

mesmo tem evidenternente logar havendo entre as duas vibrações
uma differença de marcha egual a i" 2i, .... 111., ou, em geral,
Q i,
.n-f·

Havendo uma diflercnça de marcha cgual a �, a]2 .... ou

Clll geral, a (211 + 1) �, a vibração résultante é ainda rertilinea

obliqua, porém em sentido contrario, como DD',

S difî
.

I
i, .. i !)). 'I

-

I
'

e a I erença e l e
-�-, ,,-!�, r' , .. a VI iraçao rorison-

tal está CIll A quando começa a vibração vertical: por tanto a

uiolecula vibrante tende a caminhar do A para O () a subir para C,



por conseguinte segue a curva An. Depois Jo tempo corrcspon­
denio a um quarto do vibração, a molécula está em 13 e tende a

caminhar de B para D' e a descer para O; por tanto descreve a

curva BA'. Assi m, no fi rn de urna vibração com plcta a rnolccula
tem percorrido uma trajcctoria curvilinoa Je dois eixos deseguaes
isto é, uma ellipse. Esta vibração elli ptica torna-se circular no

caso particular das duas vibrações rectilineas rectangulares terem

a mesma intensidade, porque então são eguaes as amplitudes AA'
eBB"

A trajectória é ainda a mesma no caso das difTerenças de mar-

cha serem 3 �, 7 �, 11� .... apenas é contrari� o sentido

do movimento.
Não sendo a 'lre� de mareha. �al a am multíplo exacto

de �, a vibração 1'esu� è .eHiptíca, porém obliqua a respeito
das rectas A A' Il B B' ,

Se as vibrações reetangulares não são unisonas, a vibração re­

sultante é muito qi9is complicada; assim, no caso mais simples
das vibrações darem a oitava a trajectoria tem a fôrma de um 8.

345.-cnleidopbono.-Uma vara elastica rectangular lixa

por um dos extremos e chocada obliquamente tende a vibrar nos

dois sentidos das dimensões da secção transversal; por conse­

guinte apresenta um exemplo da composição das vibrações rectan­

gulares, c a sila extremidade descreve trajcctorias curvilineas,
submouidas a ecrias Icis. Fazendo com que as d i mensões da

1. 1. 1. 2 3
secção transversal estejam entre si com T, 2' "3' 3' 4'
etc., consegue-se que as vibrações componentes estejam cm 1tni­

sono, oitarll, quinta da oitava, quinta, quarta, «tc., e ohtccm-so
curvas muito différentes.

Wheatstone, que descobriu estes phcnomenos, tornou visivol
o movimento da extremidade da vara ligando-lhe
uma perola d'aço, fig. 103, e projetando sobre ella
a luz de uma lampada. Em conscquencia da proprie­
dade que tern a retina de conservar por algum tempo
a impressão recebida, tem-se a impressão simulta­
nea das diversas posições do ponte brilhante rcllec­
tido pela pérola, c "l'-se por conseguinte a curva

descripta. Wheatstone deu ao apparolho assim dis­
Fig, HJ3 posto o nome de colcidophono.
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3r.,ü.-Hethodo olltico fie Li!ill!mjous.-Com o auxi­
lio do sou methode optico, que mencionamos no num 256, conse­

guiu Lissajous fazer bellas experiencias Je composição das vi­

brações rectangulares de dois diapasões, collocados em circum­
stancias différentes de vibração, quer em unisono, quer em outro

intervallo consonante.
_

Cada diapasão tem na face externa (le um dos ramos um es­

pelho, e na posição symetrica do outro ramo um contrapeso, que
serve para prolongar as vibrações e tornat-as regulares. Um dos
diapasõcs, collocado verticalmente, recebe sobre o espelho um raio
luminoso, que parte de um candieiro ordinario, cuja chaminé é
coberta com um tubo opaco munido de um pequeno orifício por
onde passa a luz. O outro diapasão, 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 diapasões, o primeiro faz mover o raio
de luz n'um plano vertical, e o segunùo n'um plano horisontal,
e da composição dos dois movimentos resulta, em geral, uma

linha curva.

347.-comparaflol.· flolil movÏlneutos "ibl.·atorio81

-Este methode optico, seguido para o estudo do movimento dos

diapasões, foi generalisado e applicado ao estudo de qualquer
ospocie de movimento vibratorio, compondo rectangularmente o

movimento do corpo que se quer estudar com o do outro que
serve de typo.

Para não 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

põe de um microscopic cuja ocular e objectiva são independentes,
a 1.' é fixa a um supporte, a 2.' a um dos ramos de um diapa­
são. O plano dos dois rarnos d'este é perpendicular ao eixo optico
do microscopic, de maneira qUi) as vibrações da objectiva não o .

fazem afastar ou aproximar da ocular. Assim qualquer ponto
collocado a uma distancia conveniente da objectiva para se ver

chramento no microseopio, da no foco da ocular uma imagem,
que oscilla rapidamente quando se faz vibrar o diapasão, (, se

transforrua n'uma linha recta perpendicular aos rames d'este.
D'este modo não temos mais do que tornar um dos pontos do

curpo (lue se quer estudar mais brilhante do (Ille o outro, o qual
deve ser visto muito bem no mieroseopio, quando o corpo se col-
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locar conveniontemcntc, e de maneira que as oscillaçõcs do ponte
se façam em um plano parallelo :i objectiva c perpendicular á
linha segundo que esta vibra; então a imagem do ponto vista
através do microscópio será animada ao mesmo tempo de dois
movimentos oscillatorios pcrpcndiculares entre si, produzindo a

composição d'estes uma curva luminosa identica com alguma das
de serie traçada por dois diapasões, a qual caracterisará perfeita­
mente o movimento de que o corpo está animado.

3�8.-lIletJlodo graphico.-Ûs srs. Lissajous e Desains
empregaram outro methode, que podemos denominar methodo

graphico, para traçarem as vibrações rectangulares sobrepostas.
Para este fim empregaram dois diapasões bastante grandes e que
faziam amplas vibrações; collocaram em um d'elles urna lamina
de vidro enegrecida, equilibrada por outra em posição opposta,
e no outro fixaram um estilete, que faziam apoiar constante­

mente sobre a primeira lamina, vibrando normalmente ás vi­
urações d'esta: além d'isse o segundo diapasão era deslocado
parallelamente a si mesmo no sentido das vibrações do primeiro.
D'este modo obtiveram curvas notáveis e muito diversas vara os

-differentes intervallos entre os sons dos diapasõos.

I. - Uesonancia

CAPITULO V

Communioação das vibrações.-- Analyse e

synthese dos sons.- Timbre

3�!). -(;ondiçáo da re8onancia.- Exemplo8.­
Os corpos elásticos, que não teem grande massa, não obstam á

propagação do som no ar, e se este som é o que elles são sus­

ceptiveis de dar, entram em vibração e reforçam-no: diz-se então

que ha resonancia.
Citam-se muitíssimas experiencias para demonstrar este facto
Collocando dois diapasões 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 vibração, tocando-lho com a

mão, que o mesmo som vem de mais longe e é dado pelo outro

diapasão.
Qualquer instrumento de cordas resona immediatamente,

quando se produz a distancia uma das notas para que as cordas
estão afinadas; e conserva-se silencioso quando a nota que se pro­
duz está em desaccordo com as que elias podem dar. D'aqui vem

o rifão da corde sensioel,
Fazendo vibrar um diapasão separado da caixa de harmonia,

e aproximando-o de um vaso de vidro não fará, em geral, vi­
brar o ar d'este vaso; porém deitando agua com cuidado para não
fazer grande ruido, vae-se diminuindo a columna d'ar, e acontece

que para um certo cornpriuiento d'esta columna produz o mes­

mo som do diapasão, reforçando-o, por conseguinte. Continuando
a deitar agua o som enfraquece suecessivamento até adquirir a

intensidade primitiva. A resonancia só tem logar quando a co­

lumna d'ar produz o som que promove as suas vibrações.
Segundo estes mesmos princípios é preciso que a nota especi­

fica da massa d'ar contida na caixa de um diapasão esteja de ac­

cordo com a que este dá: só assim ha resonancia e reforço de
som.

Savart imaginou um apparelho cm que se reconhecem as leis
da resonancia, e em que se torna muito notavel o reforço de um

som. É um timbre metallico, que se faz vibrar com um arco de
rebeca, e proximo do qual está um cylindro de cartão de dimen­
sões calculadas para haver resonancia, e fechado na base mais
distante; sendo esta base moveI, como uma especie de embolo,
reconhece-se que hasta um pequeno deslocamento para não ha­
ver reforço do som.

Em geral urn corpo cdpaz de dar uma certa nota rcsona,

quando esta nota é produzida a distancia por qualquer outro

corpo. Isto explica-se mui facilmente; este segundo corpo com­

munica as suas vibrações ao ar, e este meio ao primeiro corpo,
e como as vibrações são concordantes, sormnam-se os sells effei­
tos; porém se este corpo está em desaccordo COIll o primeiro, ha
um periodo em que os elTeitos se sommam, depois ha outro em

que se subtraem, como vimos a proposito das pulsações, e pOl'
isso não adquirem nunca intensidade sufliciente para impressio­
narem o ouvido,
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350,-Os phenomcnos das c!WIII1n((" cantantes ('1G2) são o re­

suliado da cornmunicaçao das vihraçõcs; porque o so:n que cllns

produzem é reforçado pela columna d'al' do tubo.
Com charmnas nllas ou sem tUDoS Iázcm-se tamhcrn varias ex­

periencias, que mostram a in O ueneia da cornrnunicação das vi­
hrações ,a unia veia gazosa vibrante, mas sem produzir pons. As
chammas estremecem, m udam tic extensão e de forma, e acompa­
nham ás vezes os movimentos vibratorios muito energícos produ­
zidos a alguma distancia.

São notaveis a este respeito as experiencias de Tyndall.
351. - Direceão das "il)l'n(�õe� cODununicadas.­

De muitas experiencias concluiu S�vart a lei geral seguinte: as

vibrações communicadas siio da mesma direcção que as c01nmltniwn­
tes. Fixando verticalmente uma corda ligada ao centro de um

disco de madeira horisontal, e fazendo-a vibrar corn um arco, re­

conhece-se na areia espargula sobre o disco um movimento tan­

gencial paralleloao moi imento do arco, Uma lamina de madeira
encastrada horisontalmente por um extremo e ligada pelo outro

a uma corda tensa, constitue um pequeno apparelho em que Sa­
vart fez experiencias analogas. Assim, espalhando areia sobrea la­
mina e ferindo a corda porpendieularmente aesta, ella vibra trans­

versalmente; e ferindo-a parallclarnento, a areia escorrega indi­
cando a existencia de oscillações tangenciaes na lamina,

11.-Timbre.- Analyse e synthèse dos sons

352. - Sons siDlple8 e NOON CODll)08toS.- Denomi­
nam-se sons simples os que são prod uzidos por vibroções pendela­
res, isto é, pelos movimentos vibratorios mais simples e regula­
res, regulados pela lei Je velocidades de um pendule.

Os sons simples parecem mais graves do que são ; teem muita
suavidade c são muito raros ; obtem-se quasi com o diapasão. com

os tubos fechados e tom a voz humana articulando a vogal U,
Os .sons que se encontram na natureza são quasi todos compos­

tos, isto é, formados de muitos sons simples de alturas diflerentes.
Isto não nos deve admirar; porquc, quando uma corda, ou qual­
qU('r corpo sonoro, vibra, produz um som intenso denominado



267

íundamcntnl. e as suas harmonicas, provenicntus da vibração das
partes aíiquotas em flue se divide. Tanto u som fundamental,
como cada harmonica, são sons si mplcs ; porém a sua sobreposi­
ção constituc um som composto, caracterisado por uma curva si­

nuosa, que tem a forma geral da que representa o som funda­
mental; apenas modificada por depressões e dilatações produzidas
pelas harmonicas, que não alteram o numero de oscillações; por
este motivo a altura do som composto é a do seu fundamental.

353.-�ausa do tilnbI·e.-A sobreposição das harmoni­
cas a um som fundamental é a causa do timbre, isto é, da flua­
lidade que distingue os sons da mesma altura e intensidade. O
ouvido é differentemente impressionado quando são diversas as

harmonicas que se sobrepõem ao mesmo som fundamental, e

d'ahi vem a distinção que elle faz das notas, que ocoupam a mes­

ma posição absoluta na escala.
Esta questão do timbre foi completamente esclarecida por

Helmholtz fazendo a analyse dos sons compostos, corroborada de­

pois pela synthese.
3M.-Ana.lyse dos sons.-AppaI·elho (Ie Kœing.

-O ouvido distingue perfeitamente os timbres, e sendo conve­

nientemente exercitado é capaz de os analysar; porém Helmholtz
imaginou urn meio completamente physico para analysa.r os sons

sem o auxilio do ouvido, o qual é fundado nas leis da resonan­

cia; e consiste no emprego de muitos resonodores, de differentes
dimensões, afinados um para. uma nota e os outros para as suas

harmonicas. Cada resouador é um vaso ospherico da metal, tendo
dois oriûcios nos extremos de um diametro: um prolongado em

tubo conico para se introduzir no ouvido, e outro em fórma de

pequeno pavilhão para receber as vibrações exteriores. Assim,
produzindo-se proximo do instrumento um som composto, reco­

nhece-se a existencia de varios sons simples pela resonaneia dos
resonadores respecti vos, ficando silenciosos aq uelles cujas notas

especificas não entram no som composto.
Kœnig modificou o resonador de modo a dispensar o ouvido:

para este fim prolongou o tubo conico por um tubo elastico posto
cm communicação com uma capsula manometrica ; e observou a

chamma pela reflexão num espelho girante. O analysador dos
sons construido por Kœnig, segundo estas indicações, consta de
8 rcsonadores collocados em linha vertical, com dimensões apro­
priadas para darem os sons 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, isto é, uma

J'lota fundamental, o do2, c as suas sete primeiras harmonicas. Ao
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lado deos resonadores ha uma carnara que recebe o gaz illum i­
nante por um tubo, e sobre a qual estão oito bicos com outras

tantas capsulas manometrieas: esses tubos eomrnunieam os bi­
cos com a camara do gaz, e outros COlli os resonadores. Os
bicos são vistos pela reflexão nos espelhos collocados sobre as faces
de um prisma quadrangular, a que se dá movimento de rotação
por meio de uma manivella e rodas dentadas. N'este espelho
observam-se faxas continuas correspondentes ás cham mas dos re­

sonadores silenciosos, e uma serie de chammas, ou uma faxa
dentada, correspondente aos que vibraram.

355.-Syntbe8C .108 _nllJ.-Para tornar completo o seu

trabalho, Hel mholtz imaginou reunir peja syntese as notas, que
a analyse tinha demonstrado pertencerem aos diversos timbres;
e assim roprod uzi u estes.

O seu apparelho consta essencialmente de iO diapasões dispos­
tos verticalmente sobre uma banca, estando com os seus accesso­

rios em duas series parallelas: o maior diapasão di a som funda­
mentaI de 26f vibrações simples, isto é, o do2, e 08 outros dez as

nove harmonicas. A fig. 10'1, représenta um diapasão D com os seus

Fig. 10\

acccssorios; que sâo Ulli electro-íman E, destinado a perpetuar a

vibração, e Ulli resonador .4 destinado a tornar sensive] o som,

quando se quer, destapando para esse fim uma abertura, o que
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se faz exercendo pressão com o dedo sobre u ma tecla, A corrente
intermittente que anima os diapasões é fornecida por um diapa­
são especial disposto horisontalmente. e tendo um dos ramos uma

ponta de platina, que apenas toca a superfície do mercuric conti­
do n'urna pequena tina, rujo fundo mctallico communica com

um electro-íman collocado junto do diapasão. A corremo elcctrica

flue percorre 08 electro-imans dos iO diapasõos, fecha-se através
do diapasão horisontal, quando ha contacto entre a ponta de pla­
tina e o banho de mercurio, isto é, quando se afastam os ramos

d'l'ste diapasão, e interrompe-se quando elles se aproximam;
por conseguinte ha uma corrente imtermittente ern cada vibra\,ào
completa d'este diapasão, que dá corno o primeiro a nota do2. Us
outros diapasões, vibrando mais depressa não 850 animados pela
correntc em todas as suas vibrações, mas depois de 2, 3, 4, etc.

Comprehende-se muito facilmente como se emprega este appa­
relho. Fazendo passar a corrente. vibram todos os diapasões ; po­
rém os sons produzidos mal se distinguem a urna pequena dis­
taneia, porque os resonadores estão todos fechados: querendo
conseguir um certo numero de notas carrega-se com os dedos nas

tcrlas dos resonadores correspondcntes, e ossas notas produ­
zem-se simultaneamente corn grande intensidade dando um som

de timbre especial.
Carregando em todas as teclas obtem-se o som de um tubo

aberto unisono com o diapasão mais gra.ve (321); carregando ape­
na nas teclas impares obtem-se o som de um tubo fechado (320).

356. -Di"erl!lOt!I tilDbres.-As qualidades de timbres
mais agradaveis ao ouvido e que convém á musica conteem as

harmonicas de J. a 6: a partir de 7 as harmonicas são dissonantes.

A pratica seguida na construcçãotlos pianos de percutir aseordas a �
ou ! do seu comprimento explica-se hoje perfeitamente, porque
assim extinguem-se as harmonicas 7 e 9, que são as primeiras dis­
sonantes rom o som fundamental.

Predominando as harmonicas elevadas o som torna-se estridente
ou rouco ; porém quando a sua intensidade é pequena não pre­
judicam o todo: é o que acontece na voz humana, na rebeca, no

obiJl', e nos instrumentos de cobre.
Us sons do piano, rios tubos d'orgão abertos, c tambem os da

voz humana e da trompa, quandn não são forçados, são suaves,

Os tuhos de orgão largos, [ll'int'ipalnwnte os fechados reforçam
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pouco as harmonicas do som fundamental e por isso dão sons

quasi simples. Estes sons só por si, quando.isolados de sons com­

plexos, não são agradaveis. Os sons da flauta são quasi simples,
em quanto que os das cordas são muito ricos de harmonicus.

Quando um som só contém as harmonicas impares, como acon­

tece nos tubos d'orgão estreitos c fechados, no clarinete, nas cor­

das percutidas no meio, o timbre diz-se ouco ; quando augmenta
o numero de sons superiores toma-sc fanhoso. Diz-se cheio quando
prédomina o som Iund.uncntal ; rasio quando elle é coruparaiiva­
mente muito fraco.

L-Da voz

C.\PITULO VI

Da voz e do ouvido

357.-Jlechallismo du ,·oz.-O orgão especial da voz

d a fjlotte, que termina a trachea arteria e comrnunica com a pha­
rynge.

A parte essencial da glotte ti uma fenda formada por duas pre­
gas de substancia elastica, denouiinadas cordas t'ocaes, as quaes
se podem aproximar on afastar, o vibram quando o ar condu­
zido dos plumões pela trac! ca arteria, (lassa entre ollas, produ­
zindo som mais ou menos agudo conforme o seu estado de ten­

s.in, que varía com os mm i Ill�'ntos das cartilagens. Sobre as ror­

Jas vocaes está uma. cavidade glande, u veutriculo, terminado

Jlor lllll segundo par <lc pregas, denominadas ligamentos slIJle­
riores.

Q timbre da voz é dado por um verdadeiro resonador collo­
cado sobre a glotte: é o e"paço cheio d'ar comprchendido entre a

o véo palatino, a hora e os labioso
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A altura do som depende do grau de tensão das cordas vocaes ,

e das dimensões da abertura da glotte, que variam com os movi­
mentos voluntarios das cartilagcns. Para produzir sons agudos
dimin ue-se a cavidade da boca, a lingua aproximando do cco;
o contrario acontece para os sons graves.

O ventriculo da glotte, as fossas nasaes, e a cavidade da boca
servem para reforçar o som.

A rouquidão da voz em certas enfermidades é divida a muco­

sidades que se introduzem na fenda da glotte, como se reconhece
com o laryngoscopio.

358.- Extensão .Ia ,·oz.·-A voz humana abrange cm çe­
rai duas ou tres oitavas. No homem a voz mais baixa é a do
baixo profundo, que se estende de 'IIÚ 1 a {1l3; segue-se a de vaJ"!J­
tono, que sc estende de do2 a sol v, e depois a de tenor. que "ae

de d02 a do«. Nas mulheres c nas creanças a voz mais baixa é a

ÙC contralto, que vae de [as a [a «, e a mais aguda é a de soprano,
que vae de 1103 a do;; quando esta sobe muito diz-se s/ogato.

O quadro seguinte indica, segundo Muller, os intervallos que
póde precorrer a voz dos diversos cantores, tomando para do L o

tio grave do violoncello, que produz 130,5 vibrações simples por
segundo.

Soprnno sfogato

Contralto
----

mil ... d02 ••• fa2 ..• dOJ ••• [al ... sol» ... d04 •.. {CI1 ... dOá ... mi;,

Sopreuo

Baixo profundo

Baritono

Tenor

Ha cantores que excepcionalmente descem abaixo de ?Ili 1, e

outros que sobem além de dos (2088 vibrações simples).
A \ oz das mulheres e das creanças é mais aguda que a dos ho­

mens por causa das dimensões muito menores da larynge: assim
a fenda da glotta é nos homens dupla das das mulheres e crean­

ças, Quando o desenvolvimento da glotte nãe tem logar nos ho­
mens elles conscrvam a voz aflnada, é o que acontece aos cas­

trados.
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359.-EleDiento8 ela pala,'ra.-O que distingue a voz

humana dos outros sons são ag modificações que lhe imprimimos
á vontade, das quaes resulta a palacra,

A palavra é uma combinação de syllabas, e as syllabas são

coiubinaçõcs de vogaes e (lc consoantes; estes são por conseguinte
os elementos da palavra,

As roglll's são os sons que correspondern a uma posição fixa
do apparelho vocal, e que se podem sustentar em quanto dum
a respiração; são perfeitamente distinctos uns dos outros, isto é,
leem timbres diversos, e não obstante se eonsiderar UlU pequeno
numero d'elles, nas diITerentes linguas, o seu numero é 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 modificando a Iór­
ma da boca.

O sr. Helmholtz concluiu dos suas analyses que para formar
cada uma das vogaes é preciso j untar ao som da voz dado pela
garganta uma ou duas notas, sempre as mesmas, isto é, indepen­
dentes da altura do som e da pessoa que as emitte.

As vogaes são caraeterisadas do modo seguinte:

A E 1 o u

\ fil3
Ires (si �)3

Isto verifica-se eompletarnente com os resonadores.
As consoantes não são sons, mas modos de começar ou de termi­

nar as vogaes por uma especie de explosão, por um movimento
de lingua ou dos labios; é o que constitue as syllabas. Em ba,
be, bi. ... a explosão precede o som e cessa logo que este se pro­
duz; em ab, at, ar acontece o contrario. Algumas consoantes,
como s, z,j, I' teem a propriedade de representar uma espécie de
assobio, que se pôde sustentar por muito tempo sem emissão de
soin propriamente dito.
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II.-Audição

360.-Mcchanismo da audição.-Os sons chegam or­

dinariamente ao nervo auditivo pelos ouvidos, situados, COIllO so

sabe, nas partes lateraes da cabeça na base do craneo, e compostos,
nos mamíferos, de tres compartimentos successivos: o ouvido ex­

terno, o ouvido médio e o ouvido interno.
O pavilhão do ouvido externo recebe as vibrações e transmit­

te-as pelo canal auditivo á membrana do tympano; as vibrações
d'esta seguem para o ouvido médio pelos ossiculos, martello,
bigorna, lenticular e estribo; communicam-se ás membranas das

janellas oval e redonda, e d'estas ás diversas partes do ouvido in­
terno e ao nervo acustico.

Este é o mechanismo geral da audição já conhecido; porém in­
sistiremos no que se suppõe passar-se no ouvido interno. A parte
que termina este é o caracol, dividido em toda a sua extensão cm

tres compartimentes, superior, medio e inferior, por duas mem­

branas tensas no meio da sua altura. No compartimente médio o

marquez de Corti descobriu mi lhares de pequenas fibras elasticas
microscopicas, collocadas regu larrnen te 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 immediatamentc que estas fibras estavam afi­
nadas pelas differentes notas, e como ellas são mais de 3000 ha
mais de 400 para cada oitava, que entram em vibração quando
se produz a nota correspondente, fazendo d'este modo a analyse
de qualquer som composto.

Esta theoria completamente hypothetica recebeu uma confir­

mação inesperada nas observações de Hessen sobre os pellos au­

ditivos das crustaceos decapodes; porq ue elles vibram sob a in­
fluencia dos sons exteriores, e cada um d'elles sob a acção de uma

certa nota.

Sabe-se que uma corda resona não só sob a influencia das
notas proprias, como Lambem das proximas d'estas: d'aqui resulta
que sob a influencia simultanea de dois sons pouco diílerentes
produzirá pulsações, isto é, as suas vibrações apresentarão aug-

c.� 18



274

mentos ou diminuições alternativas de intensidade. É provavel
que o mesmo tenha logar nas fibras de Corti, o que dá uma idéa
do effeito desagradável ao ouvido dos intervallos dissonantes; pOl'­
que as alternativas de força e fraqueza devem ferir o ouvido.

36f.-consonancias e dissonancias.-Partindo do
facto de as pulsações rapidas produzirem impressão desagradavcl
no ouvido, isto é, dissonancias, Helmholtz explica as dissonan­
cias e consonancias pelos principios seguintes: i.o que qualquer
nota, representada por i, é sempre acompanhada das harmonicas

2,3 ... ; 2. o

que duas notas são dissonantes quando entre elias ou

entre as suas harmonicas ha pulsações, e são consonantes no caso

contrario; 3.0 que a intensidade das notas que produzem pulsa­
ções e o seu numero marcam os graus da dissonancia.

Assim, duas notas em oitava são perfeitamente consonantes,
porque a mais aguda e todas as suas harmonicas estão cornprehen­
didas nas harmonicas da outra, e não ha pulsações. No intervallo
de quinta ha apenas uma causa de dissonnancia, a qual é fraca
porque é produzida entre harmonicas elevadas e pouco intensas.
É mais intensa a dissonancia nas terceiras maiores, e depois nas

quartas; e nas segundas a dissonancia é completa.

FIM DO TOMO I
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