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ELEMENTOS

DE
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No¢des preliminares

§ 1. A Physica é a sciencia que estuda as propriedades
geraes dos corpos e as accdes que estes exercem uns
sobre os outros, quer directamente, quer por intermedio
de certos agentes naturaes, sem mudanga permanente na
sua constituicdo intima; ou, é a sciencia que estuda os
phenomenos physicos e as suas leis.

A Chimica ¢ a sciencia que estuda as propriedades
particulares dos corpos e todas as acgdes que imprimem
a estes uma mudanga permanente na sua constituiglio-
Intima; ou, é a sciencia que estuda os phenomenos chimicos
¢ as leis que os regem. :

§ 2. Chama-se phenomeno toda a mudanga que sobre-

_Vém a um corpo, quer no seu estado, quer nas suas
priedades: todo o facto, toda a manifestacio de um effei
¢ um phenomeno. Ha duas especies de phenomenos; phy-
sicos e chimicos: phenomeno physico ¢ a mudanga que
soffre l.llli corpo sem alterar a sua constitui¢io intima;
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por ex.: a quéda de um corpo, a chuva, o vento, a fluxdo
da agua, a vaporisagio: phenomeno chimico é a mudanca
que soffre um corpo, quando d’esta mudanga provém al-
teragdo permanente e fixa na sua constituigdo intima;
por ex.: a combustdo, a fermentagdo, a oxidagdo, a de-
composi¢lio da agua em oxigenio e hydrogenio.

Todo o phenomeno suppde uma causa: a causa pode
ser primaria, secundaria, que recebe a ac¢lio da primaria,
e occasional, que depende da occasiio da produccdo do
phenomeno. + , |

§ 3. Corpo, materia, atomo e molecula.

Corpo ¢ uma porgdo limitada de materia.

Materia € tudo o que cae immediatamente sob os nossos
sentidos, ou tudo o que péde produzir em nés sensacdes;
ou, ¢ a substancia de que se compdem os corpos e onde
reside de certo modo a sua essencia.

Atomo ¢ uma porgio de materia extremamente pequena
de f6rma variavel, cuja continuidade resiste s forgas phy-
sicas e chimicas que podem obrar sobre ella.

Molecula ¢ a reunido de atomos. Esta reunido constitue
uma pequena massa de materia, com forma determinada,
tendo a mesma natureza do corpo de que faz parte.

§ 4. Os corpos nio sio substancias continuas: sio
formados de atomos que ndo se tocam, mas que ficam
simplesmente juxtapostos e separados por espagos inter-
moleculares,: chamados pdres. Os atomos sdo mantidos
nas suas posicoes pela accdo de duas forgas contrarias, que
se denominam forcas inter-moleculares; uma é a forga
de attracgao, que tende a aproximal-os, e a outra ¢ a forga
de repulsiio, ou a for¢a expansiva do calor, que tende con-
tinuamente a afastal-os.

§ 5. Os corpos podem ser considerados sob differentes
pontos de vista: em quanto & sua origem, & sua compo-
stgdo, ao seu estado, ao seu peso, elc.

- Em quanto 4 sua origem os corpos sdo organicos e
inorganicos : organicos os que téem orgdos e sio dotados
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de vida; como por ex.: um animal, uma arvore, um
fructo: inorganicos os que nao téem orgdos e sio privados
de vida, por ex.: a agua, a pedra, a cal, o oxigenio, o
hydrogenio.

Em quanto 4 sua composiciio 0s corpos sao simples e
compostos: os corpos simples ou elementos sio aquelles de
que, no estado actual de sciencia, se ndo poéde extrahir
sendo uma especie de materia; por ex.: o oxigenio, a
prata, o ferro, a platina, etc. Os corpos compostos siio
aquelles de que se podem extrahir muitas especies de
materia: por ex.: a agua d’onde se extrahe o oxigenio e
o hydrogenio; o sal das cosinhas, que é formado de chloro
e de sodio; 0 marmore, que é composto de oxigenio, de
carbonio e de calcio; o assucar, composto de oxigenio,
de hydrogenio e de carbonio.

Em quanto ao seu estado os corpos podem ser solidos,
liquidos e gazosos ou gazes.

Os corpos solidos sdo os que podem ser comprimidos
entre os dedos, offerecem uma certa resistencia 4 sepa=
ragdo das suas partes, recebem e conservam a férma que
se lhes d4, e a attraccao entre as suas moleculas é maior
que a repulsio. Os solidos téem o volume e a férma
constantes; por ex.: uma pedra, uma barra de ferro ou
de madeira, uma meza, uma moeda.

Os corpos liquides sio os que ndo podem ser compri-
midos entre os dedos, as suas moleculas téem uma grande
mobilidade, e escorregam umas sobre as outras com ex-
trema facilidade, ndo téem férma propria, tomam a dos
vasos que os contém, e a attracglo entre as suas mole-
culas € igual & repulsao. Os liquidos téem o volume con-
stante e a forma variavel: por ex.: a agua, o vinho, o
azeite, o alcool e o mercurio.

Os corpos gazosos ou gazes sio os que tendem con-
stantemente a expandir-se, occupam toda a capacidade
dos vasos que os contém; a forca de attraccdo entre as
suas moleculas ¢ menor que a de repulsio. Os gazes
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téem o volume e a féorma variaveis: por ex.: o ar, 0 OXi=
genio, o hydrogenio e o azote.

Os liquidos e os gazes téem o nome de fluidos. Os
gazes tambem se denominam fluidos aeriformes ou fluidos
elasticos.

Em quante ao seu peso os corpos podem ser ponde-
raveis ou imponderaveis.

Os corpos ponderaveis sdo 0s que téem peso; por ex.:
a pedra, a agua, o ar, etc.

Os imponderaveis ou incoerciveis sio os que ndo téem
peso, ou, pelo menos, aquelles a que, no estado actual
da sciencia, ndo se téem encontrado peso apreciavel pelos
instrumentos & nossa disposicdo; taes sdo o calorico, a
luz, a electricidade, o magnetismo e o ether.

§ 6. Agentes naturaes. Os agentes naluraes, ou
forgas naturaes, sdo as causas primarias e geraes que
produzem todos os phenomenos; sio a attracedo universal,
o calor, a luz, o som, a eleciricidade e o magnetismo. A
Physica moderna considera estes agentes como diversos
modos de movimento do ether, substancia muito subtil,
elastica, espalhada por todo o universo, desde os espagos
celestes até os inter-moleculares; assim como considera
tambem que todos os corpos sdo transformacoes da ma-
teria primordial, que com fundadas probabilidades ¢ o
ether. O ether ora communica o seu movimento a diversos
corpos, ora o recebe d’elles. Logo todos os phenomenos
ndio sdio mais do que a expressio de movimento.

§ 7. Leis e theorias physicas. Chama-se lei
physica a relagio constante e invariavel entre um pheno-
meno € a sua causa geradora; ou, as relagdes que se re-
conhecem entre as differentes circunstancias de um phe-
nomeno. Assim, a relacio que se observa no phenomeno
da queda de um corpo que cae livremente no vacuo, e que
se exprime, «0s espa¢os crescem proporcionalmente aos
quadrados dos tempos empregados em os percorrer»; a
relagdo entre as pressdes e os volumes dos gazes, que se



DE PHYSICA 5

traduz, «os volumes de gazes estdo na razdo inversa das
pressoes que elles supportam»; a relacdo entre a inten-
sidade da luz e a distancia, que se enuncia «a intensidade
da luz ¢ inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia», sdo leis physicas. A theoria physica é o conjuncto
de leis physicas que dizem respeito a uma mesma classe
de phenomenos; ou, a explicagio de uma certa classe de
phenomenos. Assim diz-se: a theoria do calor, da electri-
cidade, da luz e do som: a theoria da refracglo, da mi-
ragem, e do orvalho.

§ 8. Espago e tempo. Espaco ¢ o logar onde existe
ou péde existir a materia: o espago nio tem limites, por
conseguinte ¢ infinito. Uma porcdo limitada de espago
tem o nome de extensao; quando esta ndo contém materia,
diz-se vacuo ou vazio. O tempo é a impressdo que deixa
na memoria uma successdo de factos physicos ou moraes.
Aidéa do tempo ¢ uma idéa abstracta, que nasce da ob-
servacio que fazemos da successdo de factos ou pheno-
menos. O tempo é infinito no passado e no futuro. O
espirito humano ndo concebe que o tempo tenha comego
nem fim, porque além d’estes limites deve existir ainda
o tempo.

§ 9. Universo e natureza. Antes do apparecimento
da materia devia preexistir o espaco. Da energia das
continuas mutagdes da materia originou-se a idéa da forca;
esta e aquella tiveram o mesmo comec¢o. A materia ficou
inherente a forca, ou esta condensando-se revelou-se
pela materia. ,

Das transformacoes da materia ou da forca, sob a
multiplas férmas de condensagdes, formou-se esta immensa
variedade de corpos que nos cercam e que constitue o
universo.

O universo ¢ o complexo de todos os corpos que existem
no espaco, ou é a quantidade de materia que existe no
espaco; esta quanl.i‘zhde ¢ counstante, nem se cria nem se
destroe, transforma-se.



6 ELEMENTOS

A natureza é a continua e insensivel mutacio da ma-
teria no espago.

§ 10. Observagdo e experiencia. Todos os phe-
nomenos da natureza ndo sdo mais que mechanismos
mais ou menos complexos sob a accdo das forcas. Nao
sendo possivel saber nada a priori sobre o mundo physico,
nem tdo pouco estabelecer axiomas que a razdo nos in-
dique, nem principios que possamos deduzir de puras
concepeoes do nosso espirito, e renunciando ao méu habito
que temos de acceitar como explicagdes hypotheses que
s6 téem a garantia da possibilidade; todo o nosso em-
penho nas sciencias physicas se resume em analysar essa
multiplicidade de mechanismos, e descobrir as forgas que
os determinam. Para conseguirmos este fim temos dois -
meios & nossa disposicio, que sdo a observagdo e a ex-
periencia.

A observagao ¢ o exame de todos os phenomenos que
a patureza nos apresenta; ndo é um exame vago e su-
perficial, pelo contrario ¢ um estudo detido, minucioso,
seguido de todas as phases, com todas as circunstancias
medidas com precisio e rigor.

A experiencia é a arte de dirigir a ac¢io das forcas
naturaes, sobre os corpos collocados em condigdes e cir-
cumstancias convenientes: consiste em reproduzir os phe-
nomenos & vontade, variando as circumstancias, para re-
conhecer aquellas que n’elles influem. Assim, quando es-
tudamos a quéda dos corpos, os movimentos das nuvens,
a sua descarga electrica, que produz o relampage e o
trovdo, fazemos a observagao.

Quando, porém, deixamos cahir diversos corpos dentro
de um tubo sem ar, para evitar a influencia da sua resistencia
na quéda d’elles; quando vaporisamos a agua para obter-
mos as nuvens; quando reproduzimos o re]ampago e o0
trovio por meio de electricidade, fazemos a experiencia.

O experimentador, aquecendo, resfriando, comprimindo
os corpos nas operagdes que dirige 4 sua vontade, d4 origem
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& observacdo de noves phenomenos.. Nas experiencias,
pois, umas vezes reproduzem-se os mesmos phenomenos
naturaes, mas em ponto pequeno, outras vezes amplifi-
cam-se, o que faz melhor perceber e verificar as causas.

Propriedades geraes dos corpos

§ 11. Di-se 0 nome de propriedades dos corpos ou
da materia s suas diversas maneiras de ser, de repre-
sentar e impressionar os nossos sentidos. Distinguem-se
em geraes e particulares.

As propriedades geraes sio as que pertencem a todos
0s corpos, sob qualquer estado que se considerem. As
propriedades particulares sdo as que se observam em
certos corpos, oun em certos estados.dos corpos; servem sé
para caracterisar os corpos considerados individualmente,
e distinguil-os uns dos outros. P

§ 12. As propriedades geraes siio oito: a extensdo, a
impenetrabilidade, a divisibilidade, a porosidade, a com-
pressibilidade, a elasticidade, a mobilidade e a inercia. |

As duas primeiras, a extensio e a impenetrabilidade,
téem o nome de propriedades essenciaes, porque sem ellas
ndo ¢ possivel conceber a existencia do corpo ou da ma-
teria, e além d'isso definem precisamente o corpo. A di-
visibilidade, a porosidade, a comprensibilidade e a elas-
ticidade nlio pertencem aos atomos, mas aos corpes
considerados como reunido de moleculas.

As propriedades particulares sao: a tenacidade, a du-
ctilidade, a maleabilidade, a dureza, a cdr, a transparen-
cia, a férma crystallina, etc. 7 :

§ 13. Extensdo. A extensio é a propriedade que
0s corpos téem de occupar uma porcio limitada do espaco.
Quando uma por¢o limitada de espaco ndo & occupada
por corpo nenhum, chama-se vazio ou vacuo.

A grandeza do espago limitado, que um corpo occupa
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chama-se volume d’este corpo. O volume é terminado
por superficies, estas por linhas, e as linhas por pontos. O
modo reciproco da disposi¢iio d'estas dimensdes constitue
a férma do corpo.

§ 14. Impenetrabilidade. A impenetrabilidade &
a propriedade pela qual dois ou mais corpos nio podem
occupar 0 mesmo lugar ao mesmo tempo. Assim o corpo
A e o corpo B ndo podem occupar o mesmo espaco E ao
mesmo tempo. Porém n’'um grande numero de phenomenos
parece os corpos compenetrarem-se: assim, langando uma
porciio de assucar dentro de um cépo cheio de agua, parece
que o assucar e a agua occupam o mesmo lugar; quando
se mistura a agua com o acido sulphurico ou com o alcool,
observa-se uma contraccio no volume total; o volume de
algumas ligas é menor que a somma dos volumes dos
metaes que entram na liga; em todos estes phenomenos
as penetragdes sdo apparentes, sdo a consequencia de
que, existindo etn todos os corpos péros, estes sio oceupados
por outros corpos.

Nem todos os péros se accommodam s moleculas de
todos os corpos; os péros do marmore, que deixam passar
certos oleos, ndo deixam passar a agua; os do vidro s6
deixam passar a luz.

15. Divisibilidade. A divisibilidade & a proprie-
dade que os corpos téem de se poderem dividir em partes,
cada uma d'estas em outras, e assim continuadamente sem
mudarem de natureza. A divisdo dos corpos péde ser levada
a tal extremo, que as partes separadas escapem & vista
e ao lacto. O atomo ¢ o limite absoluto da divisibilidade
dos corpos. Os seguintes exemplos demonstram a extrema
divisdo possivel de materia.

Ha metaes, como a platina, que podem ser reduzidos a fios

1
1200
ser reduzido a folhas tao delgadas, que um milhao d'ellas

de diametro menor que de millimetro; o oiro pode
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sobre-postas ddo uma espessura inferior a meio centi-
metro: certos corpos colorantes e odoriferos, o carmin e
o almiscar, destacam particulas de tal tenuidade, que esca~
pam ao tacto e 4 vista: os animalculos microscopicos, que
aos milhares se encontram n'uma gotta de liquido, e que
se nutrem e reproduzem, devem ter orgaos de tal peque-
nez, que as suas grandezas ndo seriam faceis de exprimir.

§ 16. Porosidade. A porosidade ¢ a propriedade
que os corpos téem de apresentar no interior da sua
massa intervallos vazios chamados péros. Ha duas especies
de péros: pdros sensiveis e pdros insensiveis ou poros
moleculares.

Os péros sensiveis siio verdadeiros orificios, ou meatos,

e se observam § vista ou com o microscopio, onde as

orcas moleculares ndo téem acgdio. Sdo bem apparentes
na esponja, no péu, no carvdo e n'um grande numero de
pedras. Demonstra-se a existencia de péros sensiveis pela
experiencia seguinte :

Tome-se um tubo de vidro terminado pela sua parte
superior por uma capsula, cujo fundo seja de pelle de
gamo; a extremidade inferior d'este tubo termine por
um pé de metal proprio para a parafusar na machina pneu-
matica, para formar o vazio, fig. 1. Encha-se a capsula
de mercurio e depois faga-se o vazio; observa-se que o
mercurio, atravessando a pelle de gamo, cae no fundo do
tubo em férma de pequenas géttas, similhante a chuva de
prata. O mercurio, comprimido pela pressdo atmospherica,
atravessou os péros da pelle de gamo. Uma outra expe-
riencia para mostrar a porosidade dos metaes. Tome-se uma
pequena esphera ouca de paredes muito delgadas de oiro,
de platina ou de qualquer outro metal, encha-se de agua,
e depois de a ter fechado hermeticamente, soldando o ori-
ficio, sujeite-se a reiterados golpes de martello; a cada
martellada a agua sahe para o exterior da parede delgada
da esphera, assimilhando-se ao orvalho; evidentemente
a passagem da agua do interior para o exterior é atravez
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dos péros da parede metallica da esphera. Muitos outros
phenomenos, taes como a passagem da luz atravez dos
vidros, a inbibi¢do de oleos no marmore; a absorpgio,
etc., sdo outras tantas provas da porosidade sensivel.

Os péros insensiveis, pequenos intersticios, onde as
forgas moleculares conservam a sua acgdo, pertencem a
todos os corpos; com quanto estes péros ndo déem pas-
sagem a nenhum corpo, prova-se a sua existencia pelas
variacdes do volume, contracgdes e dilatacdes, que todos
os corpos experimentam em consequencia das variagdes
da temperatura e das pressdes que recebem. Com effeito
o augmento e a diminui¢do do volume de um corpo ndo
péde provir sendo do afastamento ou da aproximagio
das suas moleculas, o que necessariamente faz suppor
espacos vazios no seu interior, cujo augmento péde variar
sob os agentes naturaes.

Os filtros sdo uma applicagdo da porosidade.

§ 17. Compressibilidade. A compressibilidade ¢é
a propriedade que téem os corpos de se reduzirem a
menor volume sob a influencia de uma pressdo exterior.
Esta propriedade ¢ uma consequencia da porosidade.

A compressibilidade niio é a mesma em todos os corpos.
Os gazes sio 0s mais compressiveis; os solidos menos

ue os gazes; a compressibilidade nos liquidos ¢ muito
raca.

A compressibilidade dos gazes e dos solidos tem um
limite de pressdo, além do qual os primeiros passam ao
estado liquido, e os segundos, desagregando-se, reduzem-se
muitas vezes a um p6 impalpavel.

Em consequencia da compressibilidade e da porosidade
s corpos mudam de volume. Ha duas especies de volume:
volume apparente e volume real: o volume apparente é a
porcdo de espaco que o corpo occupa; o volume real é
aquelle que occuparia se ndo tivesse péros; ou, é o volume
da materia que compde o corpo se este fosse todo continuo;
ou é o volume apparente menos o volume dos péros; se-

%
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gue-se pois que o volume real é invariavel: s6 o atomo
é o representante do volume real.

§ 18. Elasticidade. A elasticidade ¢ a propriedade
que o8 corpos téem de retomar o seu volume ou a férma
primitiva, quando deixa de actuar sobre elles a causa que
os comprimia. Os gazes e os liquidos sio corpos per-
feitamente elasticos, quer dizer que elles retomam exa-
ctamente o mesmo volume e a mesma férma. Os solidos
nlio sdo perfeitamente elasticos, principalmente quando
sdio sujeitos a pressdes muito prolongadas; comtudo a
elasticidade ¢ bem pronunciada no marfim, no vidro, na
borracha, no marmore; ella é pouco sensivel no chumbo,
nas argilas e nos corpos gordos. A elasticidade nos solidos
¢ limitada; além d’'uma certa compressdo os solidos par-
tem-se ou ndo tomam mais exactamente a sua férma
primitiva.

A elasticidade é a consequencia do aproximamento
das moleculas.

§ 19. Ha quatro especies de elasticidade: a de pressao,
a de tracgdo, a de flexio e a de torgao; s6 a primeira
é propriedade geral, porque se dd em todos os corpos;
as outras tres sdo propriedades particulares dos corpos
solidos. Todas estas especies de elasticidade estao sujeitas
a leis que se desmonstram experimentalmente.

§ 20. Mobilidade. A mobilidade é a propriedade
que os corpos téem de poder passar de um a outro lugar,
ou de serem postos em movimento, isto é, de occupar
successivamente differentes porcoes de espaco. Da-se o
nome de movimento ao estado de um corpo que muda
de logar. Chama-se repouso & permanencia de um corpo
no mesmo logar.

O movimento considerado em si péde ser absoluto ou
relativo. O movimento absoluto é a mudanca de logar
de um corpo em relacdo a differentes pontos fixos no
espago.

O movimento absoluto ndo existe, porque nao ha corpos



12 ELEMENTOS

fixos no espaco, visto que todo o systema planetario esta
em movimento.

O movimento relativo de um corpo é a mudanca de
logar d’este corpo em relagdo a outros corpos que estdo
em movimento, mas que se suppdem estar fixos; por ex.:
o movimento de um trem, ou de um wagon em relagao as
casas e arvores, que participam do duplo movimento de
rotagéio e de translagdo da terra no espaco.

O repouso tambem péde ser absoluto e relative; o
repouso absoluto ¢ a priva¢do completa do movimento; o
repouso absoluto nao existe, porque todos os corpos do
universo estio em movimento. O repouso relativo é a
permanencia de um corpo na mesma posigio, em relagdo
a outros corpos que se movem, por ex.: o estado de um
corpo que occupa o mesmo lugar em um carro ou navio
que estd em movimento.

Na natureza ndio ha sendo movimento e repouso rela-
tivos.

§ 21. Inercia. A inercia é a propriedade que téem
os corpos de permanecer indefinidamente no estado ‘em
que existem; se um corpo estiver em movimento ou em
repouso, permanecera n'este estado emquanto uma causa
exterior nio lh'o mudar; segue-se pois que a inercia é
a inaptidao da materia para passar por si mesma do estado
de movimento ao estado de repouso, ou vice-versa, ou
modificar o movimento de que estd animado. A inercia
¢ uma propriedade negativa.

Quando um corpo estd em movimento, por ex.: um
pendulo em oscillagdes, uma bola de bilhar, o sen movi-
mento vai diminuindo gradualmente e o corpo tende para
o repouso; nio devemos julgar que a diminui¢do insen-
sivel no seu movimento depende da sua espontaneidade,
mas sim das causas da resistencia 20 movimento, que, en-
fraquecendo-o, levam o corpo ao repouso. As causas da
resistencia ao movimento sdo os fluidos, ar e agua, e os
attritos.
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§ 22. Causas da resistencia ao movimento. O
atirito ou a [riccao e a resistencia do fluido, sdo as causas
mais frequentes da resistencia a0 movimento dos corpos.
O attrito é a resistencia ao movimento que as escabro-
sidades ou as asperesas das superficies dos corpos encon-
tram quando estdo em movimento.

Ha duas especies de attrito: o de escorregamento e o
de rolamento : o primeiro é quando os corpos escorregam
uns sobre outros; o segundo quando os corpos rolam
uns sobre outros. O attrito por escorregamento ¢ maior

- que o de rolamento, porque o attrito é tanto maior quanto

maior for a pressio entre os corpos em contacto: assim
o movimento de uma bola sobre um terreno aspero e
escabroso dura muito menos que o da mesma bola sobre
uma superficie polida, porque o attrito no primeiro caso
¢ muito maior que no segundo.

A resistencia dos fluidos ¢ uma outra causa da resis-
tencia a0 movimento dos corpos. Movendo-se os corpos
quer no ar, na agua, ou em qualquer outro fluido, encon-
tra-se da parte d’estes meios uma resistencia a0 movi-
mento, e esta é tanto maior quanto mais densos forem
aquelles: assim, fazendo oscillar com o mesmo impulso
tres bolas iguaes, suspensas por hastes iguaes, uma no
mercurio, outra na agua e a terceira no ar, vé-se que a
primeira péira mais cedo, e 0 movimento da ultima dura
mais tempo que o das outras.

§ 23. Effeitos da inercia Um grande numero de
phenomenos explicam-se pelo effeito da inercia. Todo o
mundo sabe que, fazendo parar de repente o cavallo que
vai a todo o trote, o cavalleiro, que vai n’elle montado, é
impellido para deante com uma certa violencia; o mesmo
acontece quando se faz parar repentinamente um trem,
0 individuo que vai dentro d’elle & impellido para deante;
0 mesmo succede ao individuo que vai em pé dentro de
um barco, quando este toca subitamente no caes ou en-
contra uma forte resistencia; n'estas eircumstancias o

P A
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cavalleiro que vai a cavallo, o individuo que vai no trem,
ou no barco sdo animados do movimento que em virtude
da inercia deviam conservar, e porisso sdo impellidos
para deante.

Os desastrosos effeitos do choque de dois comboios
n'um caminho de ferro sdo devidos & inercia, visto que o
choque destroe o movimento dos comboios, mas ndo o
dos individuos que 14 vao dentro. Estes, animados do mo-
vimento, sdo violentamente impellidos para deante.
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CAPITULO I

Principios de mechanica

'§ 24 A mechanica ¢ a sciencia que tracta do equi-
librio e movimento dos corpos; ou é a sciencia que estuda
o effeito das forcas. Se os corpos de que ella se occupa forem
solidos, liquidos ou gazes, entao ella toma 0 nome de me-
chanica dos solidos, dos liquidos ou dos gazes.

§ 25. A mechanica dos solidos divide-se em Statica e
Dynamica. A statica é a que tracta das condigdes de
equilibrio dos solides. A dynamica é a que tracta das leis
do movimento dos solidos.

A mechanica dos liquidos divide-se em Hydrostatica,
Hydrodynamica e Hydraulica. A hydrostatica estuda as
condigdes de equilibrio dos liquidos, e as pressdes que elles
exercem sobre as paredes dos vasos que os contém. A
hydrodynamica estuda as leis do movimento dos liquidos.
A hydraulica ¢ a que estuda a conducgdo dos liquidos.

A mechanica dos gazes divide-se em Pneumostatica e
Pneumodynamica, segundo tracta de equilibrio e de mo-
vimento dos gazes.

§ 26. Forga. A forca ¢ toda a causa que produz ou
tende a produzir o movimento, ou a modifical-o.

As forcas, consideradas em si, podem ser motoras ou
activas, e resistenles ou passivas; as moloras sio as que
produzem o movimento ou actuam no sentido d’elle; as
resistenles sao as que se oppdem ao movimento.

As forcas, em quanto ao seu effeito, podem ser instan-
laneas e continuas: as instantaneas sio as que obram
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sobre o movel rapidamente, ou durante um tempo muito
curto, como por ex.: a explosdo da polvora, a da dynamite,
uma martellada; as continuas sdo as que obram sobre o
movel durante toda a duracdo do movimento, ou durante
um tempo mais ou menos longo; como por ex.: a gravi-
dade. As forcas continuas podem ser constantes, as que
obram sempre com a mesma intensidade, ou variaveis,
as que variam de intensidade.

Esta diversidade de forcas & sémente relativa aos modos
de accio d’estas forcas.

§ 27. Caracteres da forga motora: sua unidade
e representagio. Toda a forca motora é caracterisada
por quatro elementos essenciaes: 1.° seu ponto de appli-
cagdo, ponto onde a forca obra directamente sobre o
movel; 2.° sua direcgdo, linha que descreve o seu ponto
de applicacdio; 3.° sua intensidade, quer dizer, o seu valor
em relagdo a uma outra forca tomada por unidade; 4.° seu
sentido, parte por onde se dirige o movel.

A unidade de forca é o kilogramma. Todas as forgas,
taes como a ac¢io muscular dos animaes, a forca elastica
dos gazes e vapores, os pesos, as attraccdes e repulsdes
electricas e magneticas, avaliam-se por pesos; assim, quando
se diz que uma forca equivale a 25 kilogrammas, é por-
que produz o mesmo effeito que um peso de 25 kilo-
grammas convenientemente applicado.

~ § 28. Representa-se uma for¢a por uma recta que
passa pelo seu ponto de applicacdo e no sentido da sua
direc¢do; a grandeza d’esta linha representa a intensidade
da forga. Assim a recta de A para B representa uma
fora de intensidade AB, applicada ao ponto material A
que tende a movel-o na direccio de AB e no sentido de
A para B, fig. 2. Logo uma recta determina completa-
mente uma forga, porque n’ella ficam representados todos
os seus elementos. '

§ 29. Equilibrio. Di-se o nome de equilibrio ao
estado de um corpo solicitado por duas ou mais forgas
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iguaes e em sentidos contrarios. Se applicarmos a um
corpo duas forgas iguaes e em sentido contrario, é claro
que o effeito d’estas forcas sera nullo, e o corpo ficara
em equilibrio. Nao devemos confundir o equilibrio com o
repouso: no equilibrio o corpo estd submettido & accdo
de forgas motoras, que se destroem; no repouso o corpo
ndio ¢ sollicitado por nenhuma forga.

§ 30. Systema de forgas.—Resultantes e com-
ponentes. Chama-se systema de forcas & reunido de
muitas forcas, que concorrem para produzir um certo
effeito. Da-se o nome de resultante de duas ou mais forcas,
que actuam sobre um mesmo ponto material, 4 forca
unica capaz de produzir o mesmo effeito que estas forcas
combinadas, e de as substituir. Chamam-se componentes,
relativamente 4 resultante, as que produzem o mesmo
effeito que uma s6, a resultante.

§ 31. Composigio e decomposigio de forgas.
Compor um dado systema de forcas ¢ achar a sua resul-
tante, ou uma forca unica capaz de produzir o mesmo
effeito que todas ellas. Decompor uma forca é substituil-a
por outras de que ella seja a resultante.

§ 32. As forgas podem obrar sobre um ponto material
na mesma direc¢do, no mesmo ou em sentido contrario:
podem ser concorrentes, isto é, actuarem sobre um movel
formando um angulo; ou actuarem sobre os extremos de
uma barra. Todos os problemas sobre a composicio e
decomposigio das forgas se apoiam sobre os seguintes
theoremas.

§ 33. Composigao das forgas na mesma direc-
¢éo. Quando muilas foras obram sobre um ponto ma-
terial, tendendo a movel-o na mesma direccio, podem-se
apresentar dois casos: 1.° se as forgas obram no mesmo
sentido, a resultante ¢ egual & sua somma e obra na di-
recgdo das mesmas forcas; 2.° se as forpas obram em sen-
tido contrario, a resultante ¢ igual & differenca d'ellas e
obra no sentido da maior. »

2



" ELEMENTOS

§ 3%. Composigdo das forgas concorrentes, ou
Parallelogrammo das forgas. Quando duas. forcas
actuam sobre um ponto material, formando um angulo,
diz-se que estas forgas sio concorrentes ou angulares. A
resultante de duas forgas concorrentes ou angulares € igual,
em grandeza e direcgdo, d diagonal do parallelogrammo
construido sobre essas forgas. Assim a resultante de duas
forgas P e Q, que actuam sobre um ponto material M,
fig. 3, e cujas intensidades sdo representadas por MA e
MB, ¢é a diagonal MC do parallelogrammo MACB, con-
struido sobre MA e MB. O valor d’esta diagonal MC
obtem-se pela resolugao trigonometrica do triangulo MAC.

Se as duas foras angulares forem iguaes, a resultante
dividira o angulo em duas partes iguaes e a sua grandeza
serd umas vezes maior, igual e menor que qualquer das
componentes. Se as forgas forem desiguaes, a resultante
ficara mais proxima da maior.

§ 35. Se duas forgas podem ser substituidas por uma
unica forca, reciprocamente uma for¢a péde ser substi-
tuida por duas; para isso basta considerar a forca dada
como diagonal de um parallelogrammo, cujos dois lados
serdo as forgas componentes. Como porém uma linha péde
ser diagonal de muitos parallelogrammos, é claro que de
muitas maneiras se péde substituir uma forga pelo systema
de duas forcas, quando se nio designar a sua direcgdo
e grandeza.

§ 36. Composigdo das duas forgas parallelas.
Supponhamos duas forgas parallelas obrando sobre os ex-
tremos de uma barra recta e inllexivel ; ou estas forcas
obram no mesmo sentido ou em sentido oonh-nno

No 1.° caso:

A resultante de duas forgas parallelas, obrando ne
mesmo sentido sobre os extremos de uma recia ou barra
inflexivel, é igual d sua somma, parallela 4 sua direcgao;
e o ponto da sua applicagio divde a recta em duas par-
tes, inversamente proporcionaes ds duas forgas.
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Seja AB a recta inflexivel, fig. %, P e Q as duas forgas
parallelas, applicadas aos extremos A e B da recta,
obrando no mesmo sentido; a sua resultante serd CR,
igual a P+Q, obrard no mesmo sentido: o ponto C de
applicacdo da resultante, dividird a recta em duas partes
inversamente proporcionaes, isto é

P:Q::BC:AC

Se a forca P for duas, tres... vezes maior que Q; a
distancia AC serd duas, tres... vezes menor que BC:
segue-se pois que, se as forcas forem iguaes, o ponto C
de applicagao da resultante dividira a recta em duas par-
tes 1guaes. :

No 2.° caso: , %

A resuliante de duas for¢as parallelas e desiguaes, obrando
em senlido contrario nos extremos de uma recta inflexivel,
€ igual @ differenca d’estas forgas, parallela a ellas e obrard
no sentido da maior: o ponto de applicagdo da resultante
estard no prolongamento da recta, de modo que as dis-
tancias d'este ponto aos pontos de applicacdo das forcas
estardo na razio inversa d'estas forgas.

Seja AB arecta inllexivel, fig. 5, P e Q as duas forcas
obrando nos extremos A e B da recta em sentido con-
trario; a resultante seri CR igual a P—Q, obrara no
sentido da maior: o ponto C de applicagdo da resultante
estard sobre o prolongamento da recta AB de modo que
as distancias d’este ponto aos pontos de applicacio ‘s:s
forcas estarao na razao inversa K’estas forgas; isto é

P:Q::BC:AC.

§ 37. A resultante de duas forgas iguaes e parallelas,
obrando em sentido inverso sobre os extremos de uma
barra inflexivel, & nulla. Estas forcas téem o nome de
binarios, e imprimem & barra um movimento de rotaglio.
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§ 38. A resultante de muitas forgas parallelas obrando
no mesmo sentido, applicadas a differentes pontos de um
corpo, é igual & somma d’estas forgas: o ponto de appli-
caclo d’esta resultante obtém-se procurando a resultante
das duas primeiras, depois a resultante da resultante ob-
tida com a terceira forca, e assim successivamente.

Sejam P, Q, M e S as forcas parallelas applicadas aos
differentes pontos A, B, C e D de um corpo, fig. 6,
obrando no mesmo sentido, de que se procura a resultante.

Determine-se primeiramente a resultante de Pe Q e
seja FR; depois, unindo o ponto F ao C, determine-se a
resultante de FR e M, e seja EK; unindo o ponto E ao
D, determine-se a resultante de EK e S, e seja GH.
Esta ultima resultante serad a resultante geral das forgas
P,Q, MeS.

§ 39. Se as forcas, em vez de obrarem no mesmo sen-
tido, obrassem em sentido contrario, o ponto de applicacdo
da resultante geral seria o mesmo. Este ponto denomi-
na-se ceniro de forgas parallelas.
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CAPITULO 1T
Do movimento

§ 40. Ja vimos que o movimento ¢ a mudanca do logar
de um corpo no espaco. Em todo o movimento deve
considerar-se a trajectoria, a direcgao e a velocidade.

A trajectoria é a linha descripta pelo movel em um
tempo dado; ou é o espago percorrido pelo movel: a di-
reccdo do movimento depende da natureza da trajectoria.

A velocidade ¢ o espaco percorrido pelo movel na
unidade do tempo.

§ 41. Ha diversas especies de movimento, O movi-
mento, em relagdo 4 sua direcgdo, pode ser rectilineo e
curvilineo; rectilineo, quando o movel descreve uma linha
recta: curvilineo, quando o movel descreve uma curva;
0 movimento curvilineo péde ser circular, elliptico, para-
bolico segundo a curva descripta pelo movel for um cir-
culo, uma ellipse, uma parabola.

’ § 42. O movimento, em relacio aos espagos percor-
ridos, pode ser uniforme e variado: o movimento uniforme
€ aquelle em que o movel percorre espagos iguaes em tempos
tguaes, ou aquelle em que a velocidade € constante. O mo-
vimento variado é aquelle em que o movel percorre em
lempos iguaes desiguaes, ou em a
odlocidade varia. m g

O movimento variado péde ser uniformemente variado
€ ndo uniformemente variado. O movimento uniformemente
variado ¢ aquelle em que os espagos percorridos em tempos

tguaes augmentam ou diminuem n'uma razdo constante:
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no primeiro caso o movimento é uniformemente accelerado,
no segundo é uniformemente retardado.

§ 43. O movimento péde ser de translagdo, de rotagdo
e helicoidal.

O movimento de translagao é aquelle em que todos os
pontos do corpo descrevem no mesmo tempo espacos
iguaes e parallelos. Este movimento péde ser rectilineo,
ou curvilineo, umiforme: rou variade: N'este movimento
todos os pontos do corpo téem a mesma velocidade.

O movimento de rotagdo é aquelle em que todos os
pontos 'do cerpo descrevem circulos em torno de uma
recta, que se denomina eizvo de rotagio. N'este movimento
os pontos do.corpo, que se acham mais afastados do eixo
de rotacdo, téem maior velocidade que os que se acham
mais proximos do eixo, porque descrevem, mo mesmo
tempo, arcos maiores.

O movimento helicoidal ¢ aquelle que é composto de
um movimento de translacio ¢ de um de rotacdo, sendo o
eixo d'este parallelo 4 direcciio da translacio: ¢ o movi-
mento do parafuso na sua porca. "

§ %4%. Na physica considera-se s6 o movimento uni-
forme e o uniformemente variado. O movimento uniforme
¢ sempre um resultado de uma forca instantanea, quando
o movel, sobre o qual ella actua, ndo fica sob a accdo de
nenhuma outra forca e ndio encontra resistencia; porque
obrando a for¢a instantanea sobre o movel durante um
tempo muito curto, este conserva, em virtude da sua
inercia, a duragiio e a velocidade que a forca lhe impri-
mir. As forgas constantes e continuas tambem podem dar
origem a movimentos uniformes, quando o movel na sua
marcha, encontrando resistencias e estas, removando-se
continuamente, destroem o augmento de velocidade que
estas forgas tendem a imprimir ao movel em cada instante.

§ 45. Velocidade no movimento uniforme. A
wbmhde éo eapmermmdo por um movel na unidade
do .te-pm Esta umdade ¢é arbitraria; mas geralmente
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toma-se para unidade de tempo um segundo. Da definicdo
do movimento uniforme segue-se que a velocidade é con-
stante; se os tempos forem duas, tres, quatro. .. vezes
maiores, 0s espagos percorridos durante este tempo serdo
duas, tres, quatro. .. vezes maiores, quer dizer crescem
com os tempos. Segue-se, pois, que o espaco, percorrido
por um movel em ¢ segundos, sera igual & velocidade re-
petida tlantas vezes quantas sio as unidades do tempo.
Fica pois claro que a velocidade do movimento uniforme
é arelacio entre o espago e o tempos isto é, a velocidade
¢ igual a0 espago dividido pelo tempo. A unidade de ve-
locidade ¢ a d'um corpo que percorre um metro por
segundo. Supponhamos que o movel percorre 40 metros
em 8 segundos, dividindo 40 por 8, temos para o quo-
ciente 5, que ¢ a sua velocidade; quer dizer que o movel
percorre 5 metros em um segundo. \
_§ 46. FPormulas do movimento uniforme. De-
signando por e o espago percorrido por um movel, animado
de um movimento uniforme, por ¢ o tempo empregado
em percorrel-o, e por v a sua velocidade, teremos

§ #7. Leis do movimento uniforme. O movi-
mento uniforme estd submettido 4s seguintes leis:

1." tei. Os espagos percorridos por um movel sio pro-
porcionaes aos tempos. A férmula do movimento uniforme
é e==vt; para o tempo t', sera ¢= vt'; dividindo uma por
outra, temos p 1

ese it

2." LEr. Os espagos percorridos por dois moveis com
movimenlo uniforme sao proporcionaes aos productos dds
ocidades pelos tempos. Sendo a formula do movimento
uniforme, e=vt, para um oulro corpo serfi, e'==v't;
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dividindo uma por outra, teremos
ese :ivl:vll,

§ 48. Velocidade no movimento uniforme-
mente variado. A idéa de velocidade, no movimento
uniformemente variado, nio é tido simples e clara como no
movimento uniforme ; n'aquelle, quer accelerado quer re-
tardado, a velocidade tambem varia successivamente em
cada instante: apesar d'isto, péde avaliar-se a velocidade,
n'um dado instante, do mesmo modo que no movimento
uniforme.

A velocidade no movimento uniformemente variado, em
um dado instante, ¢ o espaco que o movel uniformemente
percorreria na unidade do tempo a partir d’este instante;
ou ¢ a velocidade do movimento uniforme que o movel
tomaria em um dado instantc, sea forca constante deixasse
rapidamente de actuar sobre elle.

Dé-se o nome de acceleracio, ou velocidade accele-
ratriz, a0 augmento da velocidade em cada unidade de
tempo.

§ 49. Leis do movimento uniformemente va-
riado. Todo o movimento uniformemente variado, qual-
quer que seja o accrescimo da velocldade, esta submet-
tido as duas seguintes leis:

1.° LEr. A velocidade cresce ow decresce pmyorc:oml-
menle ao lempo.

2." LEr. Os espagos percorridos variam proporcional-
mente aos quadrados dos (empos, empregados em os per-
correr; quer dizer, que os espagos percorridos em 1, 2,
3, &...segundos sdo representados por 1, 4, 9, 16. .
quadrados dos primeiros numeros.

§ 50. Demonstracio das leis do movimento
mﬁmente variado. Estas leis podem ser de-
monstradas pelo calculo e pele expmenma. Denouslm-
mol-as pelo calculo.
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Supponhamos que o movel parte do repouso. Seja « a
acceleragdo ou o augmento de velocidade por segundo.
A velocidade v no fim do primeiro segundo sera a; no fim
de 2, 3, %...segundos serd 2a, 3a, 4«.. ., no fim de
t segundos sera

v=al
para o tempo ¢'; teremos
vl =at'
dividindo uma pela outra, teremos:
pzalvotsidls
Esta {érmula exprime a primeira lei: as velocidades sio
proporcionaes aos tempos.

Se o movel, em vez de partir do repouso, fosse animado
de uma velocidade inicial a, por ex.; entdo teriamos

v=a-+at.

Porém um COrpo, que se move com um movimento
unifonnemente-vgriado, durante ¢ segundos, com a velo-
cidade final at, sendo nulla a velocidade inicial, percorre
necessariamente o mesmo espaco que se estivesse ani-
mado de um movimento uniforme com uma velocidade

média é al. Ora no movimento uniforme, sendo o espago

igual ao tempo multipﬁéado pela velocidade, segue-se que,
1

multiplicando a velocidade média g @ por &, teromos o

espago percorrido pelo corpo com o movimento uniforme;
porém este espaco serd o mesmo que o COrpo percorreria
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com 0 movimento uniformemente variado, sendo nulla a
sua velocidade inicial, e sendo «t a final; portanto teremos

l .
e==—al><{ ou
2

|

gﬂt’

g ]

para o tempo (', sera

1
¢ == — at?
2

dividindo estas duas igualdades uma pela outra: teremos

e:e::2:1?

férmula que exprime a segunda lei: os espagos sdo pro-
porcionaes aos quadrados dos lempos.

Se o movel, em vez de partir do repouso, fosse animado
de uma velocidade inicial a, a [ormula viria a ser

i
S — !,
e a!+2¢l |

LT

al?
Se eliminarmos ¢ entre as equacdes v=—=at e G—T!—"

{eremos’ -
v=V2ae
para o tempo ¢, vird

v/=V2ae
dividindo estas igualdades: teremos .
CwmviVe:Ve

logo: moabududnsiow&mmm
das dos espagos percorridos.
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Proporcionalidade entre as forgas constantes e
as acceleragdes. Massa. Quantidade de movi-
mento. Medida das forgas constantes.

§ 51. Se uma forca F imprimir a um corpo uma ac-
celeracdo «, na unidade de tempo; as forgas 2F, 3 F...
imprimirdo a0 mesmo corpo, no mesmo tempo, as acce-
leragdes 24, 3z... Se uma segunda forca F/ imprimir ao
mesmo corpo uma acceleragio «', na unidade de tempo ;
as forcas 2F/, 3F ... imprimirdo as acceleragdes 24/,
3d...; portanto as acceleracdes estario na mesma re-
laglio que as forgas; isto é

F:F::a:d.

Logo: as for¢as sio proporcionaes ds acceleragies.
§ 62. Massa. Di-se geralmente o nome de massa
e um corpo & quantidade de materia que o volume

d’este corpo contém; mas este modo de definir & tio vago
e confuso que ndio da a menor idéa de massa. Nos de-
finiremos do modo seguinte, massa de um corpo ¢ a relagio
entre a forga conslante e a acceleragao que esta forca
imprime ao corpo.

Sendo as forcas proporcionaes 4s acceleracdes, temos

F. F _F

o a! o

representando por M a relagiio constante entre a forga e
a sua acceleracao; temos

Ny

Logo M ¢ a massa do corpo.
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Logo: dois corpos terao massas iguaes, quando, submet-
tidos d acgdo de forgas iguaes, liverem no mesmo tempo
accelerages iguaes. .

Se representarmos por P o peso de um corpo, como
forga que lhe imprima a acceleraciio g; a sua massa ser,

R
g

N'este caso particular a massa de um corpo serd a
relagdo entre o seu peso e a acceleragio que elle toma
sob a acgdo da gravidade, visto que o peso é a resultante
das acgdes que a gravidade exerce sobre todas as mole-
culas de um corpo.

Fazendo M=1; teremos P==g. Segue-se que a uni-
dade de massa é a massa de um corpo, cujo peso n'um
dado legar é expresso em kilogrammas pelo mesmo nu-
mero que exprime em metros a acceleracio da quéda
livre n’este logar.

A unidade de massa convencionada é a massa de um
kilogramma; e a unidade de acceleracdo é o metro.

§ 53. Quantidade de movimento. Forga viva.
Chama-se quantidade de movimento de um corpo ao pro-
ducto da sua massa pela velocidade de que estd animado.
Representando por ¢ a quantidade de movimento, por m
a massa e por v a velocidade do corpo, a quantidade
do movimento seri: g==mv. Di-se o nome de for¢a

“viva ao producto da massa de um corpo em movimento,
pelo Tladrado da sua velocidade, isto e, forga viva

§ 5%. Trabalho mechanico. Kilogrametro. Cha-
ma-se trabalho mechanico de uma forca, n'um tempo
dado, ao producto d'esta forca pelo espago percorrido
pelo seu ponto de applicacio, no mesmo tempo e no sen-
tido da sua direccio. Representando por F a for¢a expressa
em kilogrammas, e por E o espaco percorrido pelo seu
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ponto de applicagio, expresso em metros, o trabalho
mechanico, T, sera
T==FE.

Chama-se kilogrametre aunidade do trabalho mechanico.
A unidade do trabalho mechanico ¢ o trabalho necessario
para elevar um kilogramma & altura de um metro.

Da forga centrifuga

§ 65. Chama-se forga centrifuga aquella que se des:
envolve em todo o movimento curvilineo e que tende a
alastar o movel do centro de rotacdo.

Todo o movimento curyilineo, que se refere sempre a
um certo ponto fixo, é o resultado da combinagio de duas
forgas, uma de impulsao ou instantanea ou de projecclio,
e a outra acceleratriz, que solicita o movel para o ponto
fixo, forga centripeta. Da combinaglio d'estas duas forgas,
de projecgao e centripeta, gera-se uma outra, a centrifuga,
jue faz constantemente afastar o movel da curva que

escreve. ;

-§ 56. Supponhamos um corpo A, preso por uma das
extremidades a um fio inextensivel e tendo a outra fixa
em um ponto O, descrevendo em redor d’este ponto uma
circumferencia com um rapido movimento; fig. 7. Se o
corpo A ndo fosse mantido pela resistencia do fio, elle
seguiria, sob a acgdo da for¢a de impulsdo, e em virtude
da sua inercia, a direccdo da tangente AT. Como porém
elle nao pode tomar esta direcgo, visto estar retido pelo
fio a uma distancia constante do centro, & preciso que
esta forca de impulsdo, que nés representaremos por AC,
se decomponha em duas; uma segundo a direcgio do ele-
mento AB da circumferencia, que o movel deve seguir e
que o faz caminhar no sentido da curva: e a outra segundo
© prolongamento do fio AP, Esta forga AP ¢ a forca
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centrifuga, que tende constantemente a afastar o movel
do centro O da circumferencia. Evidentemente esta forca
é equilibrada pela resistencia do fio. Se em um momento
dado se rompesse o fio, a forca centrifuga desappare-
ceria, € o movel tomaria um movimento rectilineo se-
gundo a direcgdo da tangente & curva no ponto em que
se achasse.

§ 57. A forca centrifuga é tanto maior, quanto maior
é o peso, a velocidade do corpo e a curvatura da traje-
ctoria. Designando por m a massa do corpo, por v a
velocidade, e por R o raio do circulo osculador, a forca
centrifuga F sera representada pela [érmula seguinte:

mo?
L

quer dizer: que a forca centrifuga ¢ igual a0 producto da
massa pelo quadrado de velocidade, dividido pelo raio.

§ 58. Leis da forga centrifuga. As leis da l‘oma
cenmfnga no movimento circular sdo:

1.* LE1. A forga centrifuga é proporcional ao quadrado
da velocidade. Se a velocidade do movel for 2, 3... vezes
maior, a forga centrifuga sera 4, 9... vezes mais intensa.

Com effeito, sendo a expressio analytica da forga cen-

2 2
tnl‘uga, F=:ni§-, para um outro movel sera, F’u:gt—ﬁ:’— 0

Suppondo que 0s moveis léem a mesma massa e raios
de trajectoria iguaes, isto é, m==m' ¢ R==R/, dividindo
as duas igualdades, uma por outra, temos

b T:T ::0%: 0%
2" LEl. A forca cenirifuga ¢ proporcional ¢ massa,

qmﬂaqnudumamm-mm
culos do mesmo raio.



DE PHYSICA 3

Fazendo nas férmulas v=—v' e R=R/, vem
T:T::m:ml.

3." LEl. A forca centrifuga estd na razdo inversa do
circulo descripto, quando a massa e a velocidade f[orem
iguaes. Suppondo m=m' e v="v/, as formulas dio

T:T'::R':R.

§ 59. Exemplos da forga centrifuga. Quando se
imprime um movimento de rotacio a um vaso cheio de
agua, preso por mais de uma corda cujos extremos se se-
guram na mdo; vé-se que a agua ndo cae para féra, quando
0 vaso se acha voltado com a bocca para baixo, porque
a forca centrifuga que se desenvolve no movimento de
rotagdo, actuando do centro para féra, faz com que a
agua exerga a pressio sobre o fundo do vaso de baixo
para cima, e equilibra o peso da agua.

Dando um movimento de rotacdo a uma barra que fica
collocada sobre um eixo vertical, fig. 8, sobre a qual
estdo collocados dois tubos com certa inclinacdo, com-
municando no centro com um reservatorio de agua, e nos’
extremos com dois baldes, observa-se que durante o mo-
vimento de rotagio o liquido ¢é levado para os balbes peln
fora centrifuga.

Se largarmos um pequeno carro no extremo mais ele-
vado da via ferrea, chamada caminho de ferro de forca
centrifuga, que descreve uma espiral, fig. 9; observa-se
que o carro desce com grande velocidade, sobe com a
velocidade adquirida a | descripta pela via, e nao
cae, apesar de ficar vol npartempmwdnespnl
porque a for¢a centrifuga o retém sobre esta.

Muitas machinas e apparelhos fundam-se sobre a fm;a

centrifuga; como por ex.: wvonhnhu,ubouﬂmm
an‘“-
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CAPITULO 1

IDas machinas

§ 60. Chama-se machina todo o corpo ou reunido
de corpos capaz de transmittir e modificar a acgio das
forcas.

Nas machinas ha a distinguir duas especies de forgas:
umas, as forcas moloras ou potencias, que produzem o
movimento, e que portanto actuam no sentido d’elle, ou
fazem com a sua direcgio um angulo agudo; outras, as
resistencias, que se oppdem ao movimento, e que devem
ser vencidas pelas potencias, fazem com a dlrecciio do
movimento um angulo obtuso.

§ 61. As machinas dividem-se em simples ecompoum
As simples sio aquellas em que a potencia e a resistencia
sdo applicadas ao mesmo corpo, ou a dois corpos diffe-
rentes, que actuam directamente um sobre outro. Ascom-
postas sio as que resultam da reunido de duas ou mais
simples.

§ 62. O fim das machinas ¢ produzir equilibrio ou
movimento : as suas vantagens, nas que produzem o mo-
vimento, sdo poupar a forca e ganhar tempo na pro-
ducgao de um effeito; porém nunca se ddo simultanea-
mente estas duas vantagens, porque ndo se poupa a forca
sendio & custa do tempo, nem se ganha tempo sendo &
custa da forca

§ 63. Os physicos nio estio de accordo oo ol
mero de machinas simples. Uns querem que sejam simples
s6 as tres, a alavanca, o plano inclinado e a roldana;
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outros fazem entrar no numero das simples as mencionadas
e mais a cunha, o parafuso e o sarilho. O parafuso ¢ uma
machina composta do plano inclinado e da alavanca.

Para nés o estudo das machinas simples se reduziré ao
das tres; alavanca, plano inclinado e roldana.

Alavanca

§ 64. Alavanca. A alavanca ¢ uma barra inflexivel,
recta ou curva, movel em roda de um ponto fixo, chamado
ponto de apoio ou fulero, sobre a qual obram duas forcas,
a potencia e a resistencia. _

A alavanca é uma machina simples, a mais util aos usos
da vida, e é o elemento essencial das machinas compostas.

§ 65. Ha tres generos de alavancas: a inlerfiza, a
interresistente e a interpotente, segundo a posicio relativa
do ponto de apoio e dos pontos de applicacdo da potencia
e da resistencia.

A interfixa, ou do primeiro genero, é aquella em que
0 ponto de apoio estd enfre a potencia e a resistencia:
fig. 10, em que P representa a potencia, R a resistencia
e C o ponto de apoio. As thesouras, as tenazes da forja,
as torquezes, as balancas, etc., sio exemplos de alavancas
do primeiro genero, em que o ponto de apoio esta no
eixo, entre a potencia ¢ a resistencia.

A interresistente, ou do segundo genero, ¢ a que tem a
resistencia entre a potencia e o ponto de apoio, fig. 11.
Os remos, os alvides dos cavouqueiros, os carros ¢ carrinhos,
08 quebra-nozes, etc., sdo os exemplos de alavancas do
segundo genero. f

A interpotente, ou do terceiro genero, é a que tem a
polencia entre a resistencia e o ponto de apoio, fig. 12:
Os exemplos d'esta especie de alavanea, temol-os nas
rmm. nos aticadores de candieiros, nos pedaes de amo~
adores, etc, =

L)
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§ 66. Chamam-se bragos de alavanca os comprimentos
das perpendiculares tiradas do ponto de apoio sobre a
direcgdio das forcas, ou sobre o seu prolongamento. Assim
na fig. 10 CP, e CR sdo os bracos de alavanca; na fig. 11
CP e CR sao os bracos; e na fig. 13, que representa uma
alavanca curva do primeiro genero, CA’ e CB' sdo os bragos.

§ 67. Lei do equilibrio na alavanca. Duas for-
gas que actuam sobre wma alavanca estardo em equilibrio
quando estiverem na razdo inversa dos bracos da alavanca,
a cugas exiremidades estao applicadas. Seja PR, fig. 14,
a alavanca do primeiro genero de bracos desiguaes e C o
ponto de apoio. Sejam F e F' as duas forgas applicadas aos
extremos P e R, dos bragos da alavanca PCR; estas
forgas estardo em equilibrio quando estiverem na razio
inversa d’estes bracos; isto é

F:F ::CR: CP i

se a forca F for duas, tres, quatro... vezes maior que
a forga F', o braco CP devera ser duas, tres, quatro, efc.
vezes menor que o brago CR, para que a forca F faca
equilibrio a forca F'.

Segue-se d’este principio que, se os dois brnt;os da
alavanca forem iguaes, as forcas F e F' deverdo ser iguaes.

Plano inclinado

§ 68. Plano inclinado. Chama-se plano inclinado
todo o plano que faz com o horizonte um angulo agudo;
fig. 15. Assim CA é um plano inclinado, qne faz com o
horizonte AB um angulo agudo, CAB. A perpendicular
CB, abaixada de C sobre a horizontal BA, ¢ a altura do
plano inclinado, ¢ AC o seu comprimento.

O plano inclinado serve para destruir uma parte dq
resistencia, deixando a outra para ser vencida pela potencia,
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§ 69. Lei do equilibrio no plano inelinado. A
lei do equilibrio no plano inclinado varia segundo a direc-
¢30 em que obra a potencia; se esta obrar parallelamente
a0 cumprimento do plano, entdo é necessario, para haver
equilibrio entre a potencia e a resistencia, que a potencia
esleja para a resistencia, assim como a altura do plano para
0 seu comprimento; isto é

P:R::CB:CA

Na verdade. Supponhamos que um movel M, de férma
espherica, se acha collocado sobre um corte vertical do
plano inclinado. Este movel solicitado pelo sen peso, que
se applica verlicalmente ao seu centro de gravidade O,
nio pode seguir a direccio da vertical, porque a resistencia
do plano se oppde; mas este peso P, que se representa
por uma forga PO, pode ser tfecomposto em duas, uma,
OR, perpendicular ao plano, e a outra, OF, parallela ao
mesmo plano. A forga OR ficard destruida pela resistencia
do plano, emquanto que a forga OF, parallela ao plano,
serd a unica effectiva, em virtude da qual o movel M ca-
minhara o comprimento do plano. Construindo o paral-
lelogrammo das forgas ORPF, teremos dois triangulos
rectangulos, OPF e CAB, similhantes, visto ser o angulo
OPF igual a CAB, e por conseguinte, teremos

OF:0P::CB:CA.

Chamando pois F, a forca effectiva OF, P o peso real
OP, A a altura CB, e C o comprimento CA, teremos

F:P::A:C.

D'onde se conclue que, se a altura do plano for duas,
tres.. . vezes menor que o seu comprimento a forca
effectiva sera duas, tres. .. vezes menor que o peso real
do movel.

"
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Se a potencia actuar parallelamente ao comprimento
da base, entdo teremos; a forca effectiva estdé para o peso
real, assim como a altura do plano para a sua base.

1T Roldana

§ 70. Roldana. A roldana é uma roda de madeira
ou de metal movel em torno do set eixo, com uma exca-
vagdo na sua circumferencia, denominada gargalo ou gola,
na qual passa uma corda.

‘Ha duas especies de roldanas: fizas e moveis. A roldana
fixa é a que tem s6 um movimento de rotagiio em torno
do seu eixo, que eslé fixo na chapa; a corda recebe por
um lado a potencia e por outro a resistencia, como se
observa nas roldanas dos pocos. A roldana movel ¢ a que
tem dois movimentos, um de rotacio em volta do eixo e
outro de transla¢io no espago. N'esta especie de roldanas
a corda recebe por um lado a potencia e o outro lado
esta fixo: a resistencia esta applicada ao eixo.

Evidentemente a roldana movel ¢ mais favoravel & po-
tencia, porque a resistencia do ponto fixo obra como uma
forca sobre a resistencia applicada ao eixo, e por conse-
guinte dispensa que a potencia seja tdo grande.

§ 71. Lei do equilibrio na roldana. Para haver
equilibrio na roldana fixa é necessario que a potencia seja
igual @ resistencia; e na roldana movel ¢ preciso, quando
os ramos da corda sio parallelos, que a potencia seja igual
G metade da resistencia. No emprego da roldana fixa nio
se poupa forca, nem se ganha tempo, s6 a potencia muda
covenientemente a sua direcgiio. ,

§ 72. Chama-se cadernal a reunido de muitas roldanas
moveis montadas na mesma chapa.
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CAPITULO 1V
Gravidade

§ 73. Attracgdo universai: sua lei. Chama-se
allracgao universal uma for¢a geral, em virtude da qual
a materia tende para a materia. Ella exprime um facto e
nido uma causa. Nao podemos deixar de admittir a hypo-
these de uma forca universal inherente aos corpos para
se attrahirem, comquanto seja contraria & lei da inercia
da materia, visto que todas as manifestagdes dos phe-
nomenos se passam como se ella existisse, e a ordem
harmonica do universo fosse regulada por essa forca. A
reciproca altraccio dos atomos para se constituirem em
moleculas, a d’estas para formar corpos accessiveis aos
sentidos, a tendencia d'estes para o centro da terra, e
finalmente a das enormes massas, chamadas planetas e
cometas, que viajam periodicamente nos espagos celestes,
para o sol, sio factos sobejamente comprovativos para
garantia da attracciio universal, a qual, prendendo todas as
partes do universo, as subordina a leis constantes e inva-
riaveis. :

Lei da attraccio universal. O facto da tendencia d
malteria para a materia foi enunciado por Newton pela se-
guinte lei: A materia atirahe a materia na razio direcla
das massas e na razao inversa do quadrado das distancias:
segue-se d'esta lei que uma esphera, composta de camadas
concentricas homogeneas, attrahe uma molecula collocada
fora da esphera, como se toda a sua massa estivesse con-
centrada no seu centro. ‘
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§ 74. A attraccio universal toma differentes nomes
segundo os corpos em que se dé; assim diz-se:

Gravitagio ¢ a attraccio entre os corpos celestes,
que mantém os planetas e os seus satellites, como tambem
os comelas, nas suas orbitas.

Gravidade ¢ a attraccio enlre a terra e os corpos que

“se acham & superficie d'ella; ou, é a forca de attraccao
que faz tender todos os corpos para o centro da terra.

Attracedo molecular é a attrac¢lio entre os atomos ou
moleculas para formar corpos.

§ 75. A gravidade ¢ um caso particular da attraccdo
universal. Todos os corpos, em quaesquer condigdes que
se encontrem, estdo submettidos & accdo da gravidade ;
se alguns, taes como as nuvens, os baldes e o fumo, se
elevam na atmosphera parecendo subtrahir-se 4 sua acgao,
isso ndo ¢ mais do que uma excepcio apparente, é um
effeito de gravidade, que eorrobora a lei geral.

§ 76. Natureza da gravidade. A gravidade ¢ uma
forga constante acceleratriz, porque a velocidade do corpo
que cae augmenta durante toda a duracdo da sua quéda,
¢ esta acceleracdo ¢ devida & continuidade da accio da

“gravidade sobre todos os corpos que ella solicita, e ndo
a sua energia, porque o espaco, percorrido por um corpo
que cae de diversas alturas no primeiro segundo, é sensi-
velmente o mesmo.

Sendo a gravidade uma forca, é necessario conhecer
qual ¢ o seu ponto de applicacdo, a sua direccio e a sua
intensidade.

§ 77. Ponto de applicagio da gravidade. O
ponto de applicacio da gravidade é nos atomos; porque
um corpo, reduzido a pé impalpavel, tem exactamente o
mesmo peso que se estivesse em massa compacta.

y § 78. Direcofio da gravidade. A direccio da
gravidade ¢ a recta que seguem os corpos quando caem,
abandonados a si; ella é vertical, quer dizer, perpendicular
4 superficie das aguas (ranquillas; por comseguinte ella
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vem a ser, para cada logar da terra, o prolongamento do
raio terrestre que passa por esse lugar.

O fio de prumo é o que indica a direcgdo da gravi-
dade. Chama-se fio de prumo um fio ao qual estd sus-
penso uma bola ou um cylindro de chumbo: este, tendendo
a cair pelo seu peso, da ao fio a direc¢io da gravidade;
esta direcglio, perpendicular & superficie da terra, cha-
ma-se vertical. Um plano perpendicular & vertical diz-se
horizontal.

§ 79. Sendo a terra sensivelmente espherica, todas as
verticaes & sua superficie ou 4s aguas tranquillas devem
passar pelo seu centro; as verticacs de dois pontos muito
alastados formam um angulo maior que o das de dois
pontos muito proximos: porém, se as distancias forem
infinitamente pequenas, como as que separam as mole-
culas de um corpo, este angulo serd insensivel ou nullo,
e as verticaes podem ser consideradas como rigorosa-
mente parallelas, visto a enorme distancia do seu ponto
de encontro em relagio & que as separa. A gravidade,
obrando sobre todas as moleculas de um corpo, repre-
senta para cada corpo um systema de forgas parallelas.

Devemos advertir que o fio de prumo na vizinhanga
das montanhas altas soffre um certo desvio, como obser-
varam Bouguer nos flancos do Chimborago, Maskelini
nas montanhas da Escocia e Carlini no Monte-Cenis: o
fio de prumo, apesar do desvio da vertical, nio deixa de
ser perpendicular 4 superficie das aguas tranquillas que
se avizinham das montanhas, porque a mesma causa 3ue
desvia o fio modifica igualmente a horizontalidade das
aguas.

' § 80. Intensidade da gravidade, A intensidade
da gravidade nio ¢ a mesma em todos os pontos da terra;
augmenta desde o equador até aos polos. As causas d’esta
variacio sdo duas: a primeira ¢ o achatamento dos polos
terrestres, a segunda ¢ a forca centrifuga gerada do mo-
vimento de rotagio da terra.
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Como a terra ¢ um espheroide, elevado no equador e
achatado nos polos, todos os corpos situados no equador
ficam mais distantes do centro de attracgdo que os que
ficam nos polos; e como a forga de attracgdo varia na razao
inversa do quadrado das distancias, segue-se que todos
os corpos que ficam no equador sio menos fortemente
attrahidos, que os que estdo mais proximos dos polos.

O movimento de rotac2o da terra gera uma forga cen-
trifuga, cuja intensidade ¢ maxima no equador e minima
nos polos. Esta forca centrifuga destroe a acgdo da gra-
vidade ; no equador fica-lhe directamente opposta, e in-
clina=se cada vez mais em relacdo & vertical, & medida
que se caminha para os polos; por conseguinte a perda
da intensidade de gravidade no equador sera maior que
nos polos.

O calculo mostra que a forga centrifuga no equador é

5 R

298 172
proporcionalmente ao quadrado da velocidade, segue-se
que, se a terra girasse 17 vezes mais depressa, a forca
centrifuga seria 172==289 vezes mais intensa. isto &,
seria igual 4 gravidade, e por conseguinte os corpos no
eq‘ua(ior nio teriam peso. Se a velocidade de rotacio fosse

ainda maior, os corpos no equador seriam projectados
no espago por effeito da forca centrifuga.

da gravidade; como a forca centrifuga cresce

Peso e densidade

§ 81. Peso. Chama-se peso de um corpo a resultante
“das acgdes que a gravidade exerce sobre todas as suas
moleculas ; ou ¢ a pressio que o corpo exerce no vacuo
sobre um plano horizontal que o sustém. O peso &
effeito da gravidade, e esta ¢ uma forga constante acce-
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leratriz que attrahe todos os corpos para o centro da
terra. - '

O peso de um corpo & proporcional 4 sua massa. Re-
presentando por m a massa de um corpo, por g a inten-
sidade da gravidade e por P o peso do corpa; teremos

Pmmg.

§ 82. Especies de peso. Ha tres especies de peso:
peso absoluto, peso relativo e pesa especifico.

Pesa absoluto ¢ o que acima definimos; é representado
pelo esforco que é preciso empregar para impediv a
quéda d’'um corpo no vazio. -

Peso relativo de um corpo ¢ a relagdo entre o seu peso
absoluto e o de um outro corpo determinado, tomado por
unidade. A unidade de peso adoptada ¢ o gramma, peso
de um centimetro cubico da agua distillada no seu maximo
da densidade, que é % grius centigrados. .

Peso especifico de um corpo é a relacio entre o pe
relativo d'este corpn. sob um certo volume; € o peso de
igual volume de agua distillada no seu maximo da densi-
dade. Obtem-se o peso especifico de um corpo, dividindo
0 seu peso pelo peso de igual volume de agua a 4°, Suppo-
nhamos que o peso de um corpo A, sob um certo volume,
parallelipipedo por ex., ¢ 60 grammas. ¢ o peso de igual
volume de agua, tambem parallelipipedo, ¢ 12 grammas:
dividindo 60 por 12, temos 5 para quociente; logo 5
¢ 0 peso especifico, que ndo representa grammas, visto
ser uma relagio, mas mostra que A é cinco vezes mais -
pesado que um igual volume de agua. v,

No systema metrico, correspondendo a unidade de peso
a unidade de volume, pode dizer-se que o peso. especifico
de um corpo ¢ o peso da unidade de volume d'este corpo.
Assim o peso de um centimetro cubico de chumbo ¢ 11
grammas, e o de um centimetro cubico de agua distillada
a & & uma gramma; logo o peso especifico do chumbo
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sera 111=11. quer dizer que um volume de chumbo
pesa 11 vezes mais que um igual volume de agua.

A definigho do peso especifico que demos pertence
aos corpos solidos e liquidos. Para os gazes é o ar atmo-
spherico que serve de termo de comparagio na medida dos
pesos especificos.

O peso especifico de um corpo ndo ¢ o mesmo as dil-
ferentes temperaturas, porque todos os corpos mudam de
volume pela mudanca de temperatura, e esta mudanca de
volume ndo corresponde a iguaes mudancas do volume de
agua nas mesmas circumstancias, e por isso é necessario
indicar a temperatura para a determinacio dos pesos
especificos. A temperatura do corpo, cujo peso especifico
se procura, deve ser a do gtlo fundente, e a da agua 4°
centigrados: a agua deve ser distillada, porque a ordinaria
contém materias salinas que lhe augmentam mais ou
menos o peso de um mesmo volume.

§ 83. Densidade. Dé-se o nome de densidade de um
corpo & quantidade de materia que elle contém sob a
unidade de volume: ou a relaciio entre a sua masssa e o
seu volume. Como as massas sio proporcionaes aos
em um mesmo logar, pode dizer-se que a densidade de
um corpo é o peso da unidade do volume d'este corpo.
Em physica as palavras densidade e peso especifico sdo
synonymas.

§ 84. Relagdio entre os pesos, massas, volu-
mes e densidades dos corpos. Representando por P,
v, m, d ¢ g o peso, o volume, a massa, a densidade ¢ a
gravidade de um corpo, o valor analytico do peso d’este

corpo sera
P=myg

para outro corpo sera

Pr= mfg
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dividindo estas igualdades uma pela outra, teremos
P:Pim:m

isto &, os pesos sdo proporcionaes ds massas.
Sendo a massa igual ao producto do seu volume pela
sua densidade, ou m==v>d; teremos

P:P:oxd:v xd.
Se as densidades forem iguaes, d =d/, temos
P:P::v:o

isto &, quando os corpos téem a mesma densidade, os
pesos sio proporcionaes aos volumes.
Se os volumes forem iguaes, v==1v', obleremos

P:P:id:d

quer dizer; os pesos de corpos do mesmo volume sao pro-
porcionaes ds suas densidades.

Centro de gravidade. Equilibrio dos corpos

§ 85. Centro de gravidade. O centro de gravi-
dade de um corpo é o ponto fixo por onde passa constan-
temente a resultante de todas as acgdes que a gravidade
exerce sobre as moleculas d’esse corpo em todas as
posicdes que elle tomar. Com effeito um corpo sob a acgao
da gravidade representa um systema de forcas parallelas
e verticaes, visto que ella obra sobre as moleculas de
cada corpo; se o corpo muda de posicio, estas forgas
conservam o mutuo parallelismo, o8 mesmos pontos de
applicacdo, a mesma direccio e as mesmas intensidades,
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e a sua resultante passara sempre pelo mesmeo ponto. Logo
o centro de gravidade nos corpos solidos € invariavel.

§ 86. Determinagéo do centro de gravidade.
Ainda que a determinag¢io do centro de gravidade per-
tenca & Mechanica, comtudo em alguns casos pode deter-
minar-se immediatamente.

Se os corpos forem homogeneos, com [6rmas regulares
e geometricas, o centro de gravidade coincidird com o
centro da figura. Assim o centro de gravidade

de uma recta é o meio d’essa recta;
de um eirculo é o centro d'esse circulo;
de um polygono regular é o centro d’esse polygono;

de um triangulo é nos -;- da sua altura;

de um parallelogrammo ¢ na interseccdo das suas
diagonaes ;

de uma esphera ¢ no centro d'esta; -

de um ellypsoide & na intersecgao dos seus dois eixos;

de um cylindro ¢ no meio do seu eixo;

de um prysma é no meio da recla que une os centros
das suas bases. .

de um annel ¢ no centro d’este annel.

Vé-se que o centro de gravidade de um corpo pode
ficar fora d'este corpo.

Para determinar o centro de gravrdade de um corpo
solido de férma irregular, temos o seguinte processe pra-
ctico. Suspenda-se o corpo por um fio preso a qualquer
ponto da sua superficie, e estabelecido o equilibrio, mar-
que-se no corpo a direc¢ao do fio; practique-se o mesmo
wspemienda 0 corpo por um outro ponto da sua superficie,
e n'esta posicio marque-se a direccio do fio; a iniersec-
¢do d'estas duas direccdes serd o centro de gravidade do
corpo, porque, devendo o centro de gravidade existir em
cada uma das verlicaes, necessariamente deve exislir na

sua interseccio.
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§ 87. Equilibrio dos corpos solidos. Um corpo
ficara em equilibrio quando for solicitado por duas forcas
iguaes e contrarias. Para obtermos um corpo em equi-
librio basta sustentarmos de qualquer modo o seu centro
de gravidade, porque a accdo da gravidade, sobre um
corpo, podendo ser representada por uma resultante unica,
vertical, igual ao seu peso, e applicada ao seu centro de
* gravidade; para o corpo ficar em equilibrio basta oppédr-
Ihe uma forca igual & resultante, na mesma direccio e
applicada no mesmo ponto. De tres modos podemos obter
este resultado: 1.° sustentando o centro de gravidade por
um, fio, fixo a um ponto; 2.° fazendo passar um eixo
horizontal pelo centro de gravidade; 3.° collocando o
corpo n'um plano fixo.

1.° Para que um corpo, suspenso por um fio, fique em
equilibrio, & preciso que a direccio do fio seja vertical e
que o centro de gravidade do corpo exista n’esta direcglio;
porque o peso d’este corpo fica destruido pela tensdo do
fio, apoiade pelo ponto fixo.

2.° Para que um corpo, sustentado por um eixo hori-
zontal & roda do qual elle se move livremente, fique em
equilibrio, é preciso que a vertical, que passa pelo seu cen-
tro de gravidade, passe pelo eixo. O peso do corpo seri
destruido pela resistencia do eixo. .

3.° Para que um corpo, sustentado por um plano fixo,
fique em equilibrio, ¢ preciso que a vertical, abaixada do
seu centro de gravidade, caia dentro da base da sua sus-

tentagdo. Chama-se base de sustentagio a area do polygono
- formado pelas linhas rectas tiradas entre os portos extre-
mos de contacto. - '

§ 88. Differentes especies de equilibrio. Ha tres
especies de equilibrio: equilibrio indifferente, estavel e
instavel. O equilibrio indifferente & aquelle em que o corpo
fica em equilibrio em qualquer posicao que se achar;
por ex.: uma esphera. O equilibrio estavel & aquelle
em que o corpo, sendo desviado da sua posigio de equis
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librio, volta de novo a ella depois de uma serie de oscil-
lagdes, cessando a causa do desvio; por ex.: a balanca
ordinaria. O equilibrio instavel é aquelle em que o eorpo,
sendo desviado da sua posicio de equilibrio, jamais volta
a ella; por ex.: o equilibrio de um ellipsoide pelo seu
eixo maior.

§ 89. Condigdes de differentes especies de equi-
librio. As tres especies de equilibrio, indiferente, estavel
e instavel, téem logar qua::jllaI o centro de gravidade de
um corpo é sustentado ou por um eixo horizontal, ou por
um plano fixo.

Quando o corpo ¢é sustentado por um eixo horizontal,
havera equilibrio indifferente, quando o eixo de sustenta-
¢lio passar pelo centro de gravidade do corpo; por ex.:
uma roda apoiando-se sobre um eixo que passa pelo cen-
tro de gravidade; haveréa equilibrio estavel quando o eixo
de sustentagdo estiver a cima do centro de gravidade; como
por ex.: na balanga ordinaria; haverd equilibrio instavel
quando o eixo de sustentagio estiver abaixo do centro de
gravidade ; como por ex.: o equilibrio que se obtem de
um ellipsoide sustentado por um eixo horizontal pelo seu
eixo maior,

Quando um corpo ¢ sustentado por um plano fixo, esle
corpo ficara em equilibrio indifferente quando a distancia
do centro de gravidade & base da sua sustentacdo for a
mesma, qualquer posicio que se dé ao corpo; isto &,
quando o seu centro de gravidade nem se eleva nem se
abaixa, ainda que o corpo mude de posi¢do: por ex.: uma
esphera. Haverﬂ ezmhbm estavel quando a distancia do

a

centro de gravidade & base de sustentagdo for menor

que em qualquer outra posigdo, isto ¢, quando o seu
eentro de gravidade esieja o mais baixo que é possivel
relativamente a todas as outras posicdes; por ex.: o equi-
librio de uma pyramide assente pela sua base. Haverd
equilibrio instavel quando a distancia do centro de gra-
vidade & base de sustentagio for maior que em outra
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posi¢io; ou quando o centro de gravidade esta mais alto
do que estaria se o corpo tomasse outra posi¢io; por
ex.: o equilibrio de uma pyramide assente pelo seu vertice.
O equilibrio d'um corpo sobre um plano fixo serd tanto
mais estavel, quanto mais proximo estiver o seu centro
de gravidade da sua base de sustentacdo, e mais larga
esta for.

§ 90. Estes principios téem a sua applicagdo no equi-
librio do corpo humano, para explicar as diversas attitudes
em diversas circumstancias e as acc¢oes de conduzir di-
versos pesos: assim um homem estd mais firme sobre
0s dois pés do que sobre um, e tanto mais quanto mais
alastados os tiver; um homem carregado com um peso
inclina o corpo para o lado opposto ao da carga; um homem
que sobe ou desce uma encosta ou uma calgada ingreme
tende a inclinar-se para deante ou para traz; em todas
estas attitudes a vertical do centro de gravidade vai cair
dentro da base da sustentacio. -

Estes mesmos principios tambem téem applicacio na
architectura, para distribuir com ordem os materiaes; nas
construcgoes de edificios, e na de transportes de cargas,
para lhes assegurar maior estabilidade sobre o terreno.
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CAPITULO V

I.eis da quéda dos corpos

§ 91. Todos os corpos, livres de toda a influencia e
até da resistencia dos meios, abandonados s6 & accio da
gravidade, caem na superficie da terra com um movi-
mento rectilineo. A quéda dos corpos no vacuo fica sub-
mettida 4s tres leis seguintes. !

1." LEr. Todos os corpos caem no vaszio com a mesma
velocidade.

Demonstra-se esta lei pelas duas seguintes experien-
cias. Tome-se um tubo de tres ou quatro metros de com-
prido, fechado n'uma das extremidades e tendo a outra
uma torneira e uma rosca para parafuzar o tubo na machina
pneumatica. Introduza-se dentro do tubo corpos de dif-
ferentes densidades e dimensdes, taes como bolas de
chumbo, de pau, de cortica, de papel, de algoddo, elc.;
fazendo-se o vazio por meio da machina pneumatica e
voltando rapidamente o tubo, vé-se que todos os corpos
caem ao mesmo tempo, € por conseguinte com igual
velocidade. Deixando entrar uma pequena quantidade de
ar no tubo, observa-se que os corpos mais densos caem
mais depressa do que os menos densos.

Tome-se um disco de cobre, colloque-se sobre elle
um outro de papel de um diametro um pouco menor sem
o collar, e deixem-se cair estes discos de uma certa al-
tura; vé-se que o disco de cobre e o de papel, que fica
subtrahido 4 resistencia do ar, caem a0 mesmo tempo ;
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se fizessemos cair separadamente estes dois discos, veria~
mos que o de cobre cahia mais depressa que o de papel.

Vé-se pois que as differencas que se notam nas velo-
cidades da quéda dos corpos no ar, sio provenientes da
resistencia mais ou menos forle que o ar atmospherico
offerece aos corpos que cahem.

2." LE1, lei dos espacos. Os espagos percorridos por um
corpo, que cae livremenle no vasio, crescem proporcional-
mente aos quadrados dos tempos empregados em os per-
correr, desde o comeco do movimento,

Se um corpo, que cae livremente no vazio, percorrer no
fim do primeiro segundo, 4™,9; no fim de 2, 3, 4... segundos
percorrera 4,9,16... vezes 4™,9.

Na verdade, collocando um corpo sobre o plano incli-
nado temos, pela lei do equilibrio; que a forca effectiva
do corpo, esta para o seu peso real, assim como a altura
do plano, para o seu comprimento; isto é, F:P::A:C,
sendo F a forca effectiva, P o peso real, e A e C a altura
e o comprimento do plano.

Se A for duas, tres... vezes menor que o comprimento
C, a forga effectiva serd duas tres vezes memor que o
peso P: por conseguinte a velocidade do movel sobre o
Plano sera 2,3... vezes menor que a sua velocidade em
quéda vertical. Como a forca effectiva é uma parte da
gravidade, por conseguinte da mesma natureza, e po-
dendo-se 4 vontade diminuir a velocidade do movel, dimi-
nuindo a altura do plano inclinado: medindo os espagos
percorridos durante 1, 2, 3... segundos, achamos que estes
espagos estdo entre si como os quadrados dos tempos,
:tosé, estio entre si como 1, %, 9. .. quadrados de 1,

3." vex, lei das velocidades. As velocidades adquiridas
Por um corpo, que cae livremente no vasio, crescem pro-
porcionalmente aos tempos decorridos desde o comego da

Se a velocidade de um corpo no fim de um segundo

4
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for 9™,8, no fim de 2, 3, 4... segundos, seri duas, tres,
quatro... vezes 9™,8.
Pela formula temos

VeN:ast

Machina de Atwood

§ 92. A machina de Atwood fig. 16, tem por fim de-
monstrar experimentalmente as leis da quéda dos coTos,
dos espacos e das velocidades, diminuindo & vontade a
intensidade da gravidade, e por conseguinte a rapidez do
corpo que cae. A machina de Atwood funda-se na re-
ducgiio das velocidades, o que torna facil a observaciio
dos espacos percorridos, despresando completamente a
resistencia do ar.

Esta machina compde-se, na sua parte mais impor-
tante, de uma roldana A assaz leve e muito movel sobre
o seu eixo, que, a fim de soffrer o menor attrito possivel,
pousa de uma e outra parte sobre dois systemas de rodas
igualmente muito moveis sobre os seus respectivos eixos.
Este apparelho esta collocado no cimo de uma columna
de dois metros de altura, ao longo da qual se acha fixada
uma regoa EF, dividida em partes iguaes, em centimetros
e millimetros. Sobre o gargalo da roldana A passa um
fio de seda muito fino e flexivel, a cujas extremidades
estdo suspensas duas massas ou pesos iguaes M e M.
Como este fio de seda ¢ extremamente fino, pode, em
razio da sua extrema finura, considerar-se sem peso;
logo os dois pesos estardo em equilibrio em todas as
posigdes, movendo-se uniformemente, subindo um e des-
cendo outro, percorrendo espagos iguaes em tempos iguaes,
quando estiverem sob alguma forca de impulsao.

A regua EF parallela & columna, vertical e collocada
sobre o trajecio da massa M, tem dois cursores C e D,
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munidos de chapas horizontaes, que podem fixar-se na
allura que se quizer. O primeiro d'estes cursores C tem
no centro uma abertura circular para dar passagem &
massa M, impedindo a de outra de férma alongada e
addiccional 4 massa M. O cursor D ndio tem abertura e
serve para impedir o movel no seu movimento em tempo
dado. Uma pendula adaptada & columna serve para marcar
o0s segundos. j

§ 93. Vejamos como por meio d’esta machina se péde
diminuir a velocidade de um corpo que cae sem alterar
as leis do seu movimento. Se sobre a massa M collocar-
mos uma pequena massa addicional m todo o systema
evidentemente entrard em movimento, a massa M impellida
pela massa addicional descerd, emquanto que a massa W
subira. Evidentemente a pequena massa addicional m, na
sua quéda pondo em movimento as duas massas M e M/,
que com ella formam um s6 systema, terad uma velocidade
muito menor que na sua quéda livre. '

Determinemos pelo caleulo esta diminuigdo de veloci-
dade da massa m quando fica addicionada 4 M. ,

Seja g a velocidade adquirida no fim de um segundo,
pela massa m na sua quéda livre; sera mg a quantidade
do seu movimento. Seja = a velocidade adquirida no
mesmo tempo pelo systema de duas massas iguaes M e
M, postas em movimento pela massa addicional m; a
quantidade de movimento d'este systema de massas serd
(2M+m) 2, que serd o mesmo que mg, visto M e M’
estarem em equilibrio e a gravidade ndo ter ac¢lio sobre
ellas; portanto teremos (2 M +m) z==1mg ou

REY way
TN

Esta formula mostra bem claramente que a velocidade
da quéda do corpo m estard na razio inversa dos pesos
das massas M e M/. -
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Supponhamos que o peso da massa addicional m € igual
a uma gramma, isto 6, m==18, e o peso de M=7

grammas; a velocidade do systema seré mmig; , isto &,
()

quinze vezes menor que a velocidade de m, se cahisse sé.
Se o peso de cada massa M e M’ fosse 12 grammas, sendo

m==18, seria mz—g- , isto &, vinte e cinco vezes menor

25
que a de m, se cahisse so.

Vé-se pois que é muito facil retardar, quanto se quizer,
a velocidade da quéda do corpo m, tomando as massas
M e M’ de pesos cada vez maiores.

Vejamos como se péde observar a lei dos espagos por
meio d’esta machina.

Colloque=se a massa M juncto com a addicional m no
zero da escala; fixe-se n’esta, por tentativas, o cursor D,
que ndo tem abertura, em uma distancia tal, que o cho-
que do peso de M-+m, quando fica abandonado a si,
sobre o cursor e o batimento do primeiro segundo se
coincindam, isto é, se facam ouvir ao mesmo tempo.
Colloque-se successivamente o mesmo cursor D a distan-
cias 4, 9, 16... vezes maiores que aquella que tinha per-
eorrido o peso no primeiro segundo; deixando cair o
mesmo peso do zero da escala, observa-se que a sua
quéda sobre o cursor ¢ no fim de 27, 3", ..., o que
demonstra experimentalmente que se a quéda de um corpo
dura 1, 2, 3, 4... segundos, os espagos percorridos estardo
entre si como 1, %, 9, 16... quer dizer que os espagos
crescem proporcionalmente aos quadrades dos tempos.

Para verificar a lei das velocidades serve-se do cursor
C, de abertura circular, que retem, n'um instante dado,
o peso addicional m que tem a f6rma alongada.

Colloque-se a massa M com a addicional m no zero
da escala, e o cursor C 4 distancia a que chega o movel
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no fim do primeiro segundo; o peso m fica ahi retido
e a massa M continia a mover-se com a velocidade
adquirida, e por conseguinte com um movimento sensi-
velmente uniforme, e percorre no immediato segundo um
espago dobro do que tinha percorrido no primeiro segundo.
Recomecando a experiencia e collocando o cursor C a
uma distancia de modo que retenha a massa addicional
m no fim de 2" 3" &"..., segundos da sua quéda, obser-
va-se que a velocidade adquirida no fim de cada um
d’estes segundos é dupla, tripla, quadrupla e assim em
seguida; o que demonstra experimentalmente que as ve-
locidades sao proporcionaes aos tempos, empregados em
08 percorrer.
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CAPITULO VI
Do pendulo

§ 94. Dé-se o nome de pendulo a um instrumento,
composto de um fio inextensivel e sem peso, de que uma
extremidade esté fixa e a outra suspende um corpo pesado.
O pendulo, abandonado a si, toma, sob a ac¢ao da gravi-
dade, a posi¢do vertical e permanece em equilibrio, como
o fio de prumo: desviando-o d’esta posiciio, volta a ella
depois de uma serie de movimentos de vai-vens, que se
denominam oscillacées.

§ 95. Ha duas especies de pendulos: pendulo simples
e pendulo composto. O pendulo simples ¢ aquelle cujo
fio é inextensivel, inflexivel e sem peso, tem n'uma ex-
tremidade um ponto material pesado, e a outra fixa a um
ponto, em roda do qual péde girar livremente; oscilla no
vacuo, niio encontra a resistencia do ar, nem attrito no
ponto de suspensdio; este pendulo é ideal, ficticio, ndo
existe. O pendulo composto é o que é formado d'um fio
material, sustentando por uma extremidade um corpo
pesado, ficando fixa a outra; as suas oscillagdes encon-
tram a resistencia do ar e o seu ponto de suspensio fica
sujeito a attrites. Os pendulos, que se usam ordinaria-
mente nos gabinetes de Physica, sio compostos, de haste
metalica terminada por um corpo de férma lenticular,
e téem o nome de pendulas.

§ 96. Pendulo simples. Seja OA um pendulo sim-
ples na posicdo vertical, e por conseguinte em equilibrio,
visto que a acglio de gravidade, que solicita o ponto ma-
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terial fica destruida pela resistencia do fio. Se o levarmos,
desviando-o da direcgdo vertical, para a posi¢io OB, e o
abandonarmos a si, elle entrard em oscillagoes descrevendo
constantemente o arco BAB', fig. 17, cuja amplitude é
medida pelo angulo BOB'.

O ponto material B na posi¢io OB perde uma parte
do seu peso e em virtude da outra parte descreve o arco
BB'. Com effeito: o peso do ponto material B, que ¢ a
gravidade, que representaremos por BG, pode ser decom-
posto em duas forcas; uma BF, na direcgio do fio, e a
outra BC, perpendicular ao prolongamento do fio e na
direclio do elemento tangencial do arco BB’ no ponto B:
a primeira d’estas forgas BF ¢ destruida pela resistencia
do fio, e pela do ponto fixo O; e a segunda BC, a unica
que actua, solicita o pendulo a tomar a posigio de
equilibrio.

Representando por g a gravidade BG, por ¢' a gravi-
dade effectiva BC e por « o angulo BOA; a resolugio
trigonometrica do triangulo BCG dé para a gravidade
effectiva

g =gsena.

Vé-se por meio d'esta formula que a intensidade da
forca decresce 4 medida que o pendulo se aproxima da
posiglio vertical, isto é da posigdo de equilibrio.

O ponto material B percorre o arco BA com uma ve-
locidade crescente; este movimento accelerado que se
produz, é devido a uma for¢a continua, mas nao constante,
cuja intensidade diminue para se tornar nulla quando o
pendulo for vertical.

Chegado & posicdo da vertical o pendulo eleva-se, em
virtude da velocidade adquirida, até B’ com um movi-
mento retardado, d'onde desce até A com a velocidade
crescente, para subir até B, com a velocidade decrescente;
continda a descer até A para de novo a subir até B’ e assim
successivamente, descrevendo uma serie de oscillagdes.
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A gravidade, que obra como forca acceleratriz de B
para A, obra como forca retardatriz de A para B/, por
conseguinte deve diminuir successivamente a velocidade
de A para B’ da mesma quantidade que havia augmen-
tado de B para A. Por conseguinte as oscillagdes devem
conservar indefinidamente a mesma amplitude e a mesma
direcg@o; e como tudo é symetrico de cada lado da ver-
tical, o arco BA serd igual ao AB'. ¥

§ 97. O movimento do pendulo de B até B’ ou vice-
versa chama-se oscillacio; o de B até A meia oscillacio
descendente, e de A até B’ meia oscillagio ascendente.

Chama-se amplitude da oscillagio o arco BB’ medido
em graus, minutos e segundos. A dura¢io de uma oscil-
lagdo é o tempo que o pendulo gasta em percorrer o arco
BB'. O angulo BOA chama-se angulo de desvio. O ponto
O ¢ o ponto de suspensio.

O movimento do pendulo deve ser perpetuo:; mas na
practica oppde-se duas causas & continuidade d’este mo-
vimento; a resistencia do meio e o attrito no ponto de
suspensdo. Assim fazendo oscillar um pendulo, vé-se logo
diminuir pouco a pouco a amplitude das suas oscillagdes,
e depois de um lapso de tempo mais ou menos longo, o
pendulo ficar em equilibrio.

§ 98. Leis das oscillagdes do pendulo. As leis
das oscillagdes do pendulo, chamadas leis do pendulo, sao
quatro. Estas leis sao relativas ao isochronismo, & natu-
reza das substancias de que sio formados os pendulos,
aos seus comprimentos, e ao logar da terra onde oscillam,
isto ¢, a intensidade de gravidade. Demonstremos as
leis do pendulo experimentalmente e pelo caleulo.

1.* Let. As oscillagées de um pendulo, no mesmo logar
da terra, cuja amplitude nao excede de 4 a 5° grius, sao
+dsochronas, quer dizer, sio de igual duragdo, ou execu-
tam-se em tempos iguaes.

Com effeito: Se contarmos por meio de um chrono-
metro o numero de oscillacdes que executa um pendulo
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approximado do pendulo simples, em 3 minutos por ex.
cuja amplitude ndo exceda de % a 5 grius; observamos
que para as amplitudes de 1, 2, 3 e 4° grius o numero
de oscillagdes é constante.

2." Ler. A duragio das oscillagdes dos pendulos -do
mesmo comprimento, oscillando no mesmo logar da terra,
€ a mesma, qualquer que seja a substancia de que os pen-
dulos siao formadas.

Na verdade. Fazendo oscillar muitos pendulos do
mesmo comprimento, lerminados por espheras do mesmo
diametro, mas de substancias differentes, por ex.: de
ferro, de cobre, de prata, de platina, de marfim, etc.;
observa-se que estes pendulos executam no mesmo tempo
0 mesmo numero de oscillagdes.

3." Ler. As duracdes das oscillagdes dos pendulos de
differentes comprimentos, oscillando no mesmo logar da
lerra, sao proporcionaes ds raizes quadradas dos compri-
mentos dos pendulos.

Demonstra-se esta lei pela seguinte experiencia. Fa-
camos oscillar no mesmo logar muitos pendulos, cujos
comprimentos sejam respectivamente 1, 4, 9, 16, 25. ..
observa-se que, durante o mesmo tempo, 0s numeros das
oscillacdes, correspondentes aos respectivos pendulos, estao
entre si, como os numeros 1 L. -—1- o

L] o ] ?' 3 ’ * y 5
mostra que as duracdes das oscillagies estdo como os
numeros 1, 2, 3, 4, 5... que sdo raizes quadradas dos
comprimentos dos pendulos. ¢

4% Ler. As duragées das oscillagies dos pendulos do
mesmo comprimento, oscillando em differentes logares da
lerra, s@o inversamente proporcionaes ds raizes quadradas
da intensidade da gravidade, n'esses logares.

Demonstremos. Se contarmos o numero' das oscillagdes
do mesmo pendulo que oscilla em differentes logares da
terra, desde o equador até aos polos; observa-se que as

e 0 que
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duragoes das oscillagdes, que executa este pendulo, du-
rante 0 mesmo tempo, em cada uma das eslagdes, estio
na razdo inversa das raizes quadradas das intensidades
da gravidade, correspondentes a cada uma das estacdes.

§ 99. Demonstragao das leis do pendulo pelo caleulo.
Pelas consideragdes geometricas applicadas a0 movimento
do pendulo, determina-se a verdadeira relagdo entre a
duragao das oscillagdes, o comprimento do pendulo e a
intensidade de gravidade, e esta relacao representa-se pela
seguinte expressio analytica, conhecida pelo nome de

férmula do pendulo
== \/!—
g

na qual ¢ representa a duracdo de uma oscillagdo, expressa
em segundos sexagesimaes: | o comprimento do pendulo
expresso em metros; g a intensidade da gravidade, isto
é, o numero de metros que exprime a velocidade de um
corpo que cae livremente no fim do primeiro segundo; =
a relagdo da circumferencia para diametro, cujo valor é
3,141593.

Para um outro pendulo, cujo comprimento é I', oscil-
lando n’um outro logar, onde a gravidade seja ¢/, teremos
para a duragdo da oscillagao

t’r—-w\;";‘,—.

Como esta {6rmula ndo contém elemento algum que
represente a amplitude da oscillacdo, que se suppde ser
muito pequena, nem o da densidade da substancia de que
é formado o pendulo; segue-se que o valor de ¢ é inde-
pendente d’estas quantidades; por conseguinte as oscil-
lagdes sdo isochronas, quando os arcos deseriptos forem
muilo pequenos; e a duragao das oscillagbes ¢ a mesma
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qualquer que seja a substancia de que & formado o pen-
dulo. Vé-se pois que a primeira e segunda lei do pendulo
se deduzem da formula d’elle.

§ 100. Dividindo a primeira férmula pela segunda,

temos
3 i i
t:t’::\/-‘-:\/-l—;
g g

ou etV <Vg VT xVyg.

Se os pendulos oscillarem no mesmo lugar, o valor de
9 serda o mesmo para ambos os pendulos; isto ¢, g=¢'
€ por conseguinte teremos

t:t’::b/T:t/T

proporcdo que demonstra a terceira lei do pendulo; que,
no mesmo logar, as duracdes das oscillacdes sdo propor-
cionaes s raizes quadradas dos comprimentos dos pendulos

Se os pendulos tiverem o mesmo comprimento, e oscil-
larem em differentes logares, teremos {=1' e por con-

seguinte vira
t:0::V g Vg

0 que demonstra a quarta lei, em differentes logares
da terra, as duracdes das oscillagdes de um mesmo pen-
dulo ou de dous pendulos do mesmo comprimento, estio
na razdo inversa das raizes quadradas das intensidades
da gravidade n'estes differentes logares.

§ 101. Pendulo composto. O pendulo composto &
formado de um corpo pesado de forma espherica ou len-
ticular, suspenso 4 extremidade de uma haste metalica,
cuja outra extremidade ¢ movel em redor de um eixo
horizontal: sao os pendulos que se empregam para regu-
larisar os movimentos dos relogios.
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As leis do pendulo simples, que acabamos de estudar
applicam-se igualmente ao pendulo composto, visto este
ser formado de tantos pendulos simples quantos sio os
pontos materiaes que o compdem. No pendulo composto,
unico realisavel na practica, convém definir precisamente
o que se entende por comprimento do pendulo.

O comprimento do pendulo simples ¢ a distancia do
ponto material ao eixo de suspensdo; mas no pendulo
composto o ponto material é substituido por uma massa
mais ou menos volumosa, e o fio de suspensdo por uma
haste pesada. Em virtude d'esta disposicdo, os diversos
pontos de que é formado o-instrumento oscillariam em
tempos differentes se estivessem livres; os pontos mais
proximos do eixo de suspensiio oscillariam mais depressa
e os mais affastados com maior demora: mas como
estes pontos estdo ligados entre si invariavelmente, as
suas oscillagdes devem ter necessariamente a mesma du-
ragdo; d'onde se segue que os pontos materiaes mais
proximos do eixo de suspensdio, acceleram o movimento
dos pontos mais affastados, emquanto que estes retardam
o movimento dos primeiros; entre estes pontos extremos
existe um, cujo movimento nem ¢ accelerado, nem retar-
dado, e que por conseguinte oscilla cemo se estivesse so.
Este ponto tem o nome de centro de oscillagdo.

Logo o centro de oscillagio ¢ o ponto no eixo de
que oscilla livre e independente, como se estivesse so.
A distancia do centro de oscillagdo ao eixo de suspensao
& o comprimento do pendulo composto, ou & o compri-
mento do pendulo simples que executaria a sua oscillagao
no mesmo tempo que o pendulo composto.

§ 102. Pendulo de segundos. Chama-se pendulo
de segundos aquelle que faz uma oscillacio infinitamente
pequena em um segundo. O comprimento d’este pendulo
é, em Paris, 0",9938.

§ 103. Usos do pendulo. Este instrumento de tanta
simplicidade e precisdo, devido a Galileo, tem numerosas
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applicagdes. Serve para medir com exactiddo o tempo,
para regularisar a marcha dos relogios, para determinar
com rigor a exacta avaliacdo da intensidade da gravidade
em differentes pontos do globo, para conhecer a figura e
a densidade da terra, e por conseguinte a dos corpos
planetarios; serve como unidade de comprimento, como
os Inglezes a tem adoptado, mas esta unidade ndo tem o
caracter de fixidez e por isso ndo convém adoptal-a. O
pendulo finalmente serve para demonstrar experimental-
mente o movimento de rotacdo da’ terra sobre o seu
eixo.

§ 104. Determinagéio da intensidade da gravi-
dade por meio do pendulo. Nio nos sendo possivel
medir rigorosamente o espaco que 0s COTpos percorrem
no fim do primeiro segundo, quando obedecem livremente
& acgdo da gravidade, o que da a medida da intensidade
d’esta forca; podemos obtel-a com maior simplicidade e
precisio por meio do pendulo.

Sabemos que a formula do pendulo &

Tk

elevando ao quadrado, temos

(‘——1:‘—!—
: g
tirando o valor de g, vem
n2l
g=--‘T .

Se contarmos o numero das oscillagdes, que o pendulo
faz em um tempo dado, teremos o valor de t, e medindo o
comprimento do pendulo achamos o de I; com o conhe~
cimento d'estes valores teremos o valor numerico de g
expresso em metros. Fazendo pois t=1" e {==0",9938
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yird, g = (3,141 592)! > 0™9938 ou
g— 97,808

0 que mostra que um corpo, caindo livremente no vazio,
adquire esta velocidade no fim do primeiro segundo, e
durante este segundo percorre um espaco igual a 4™,9044%.

§ 105. Como a intensidade da gravidade nao é a mesma
em todos os logares da terra, segue-se que fazendo oscillar
o mesmo pendulo em um outro lugar da terra, teremos

f__u’I
I=w

visto que a duragio das oscillacdes tambem serd diffe-
rente; porque esta augmenta ou diminue, conforme o lugar
da observagdo for mais proximo ou mais affastado do
equador.
D’estas duas igualdades deduz-se, dividindo uma pela
outra
gigiiit:

quer dizer, que, em differentes lugares da terra, as in-
tensidades da gravidade sao proporcionaes aos quadrados
das duragdes das oscillagdes do mesmo pendulo.

Balanga

§ 106. A balanca ¢ um instramento destinado a de-
terminar o peso relativo dos corpos; isto é, um instru-
mento por meio do qual achamos a relagio entre o peso
absoluto de um corpo e um outro peso determinado, que
se toma por unidade.

Ha duas especies de balangas: balangas de brages

iguaes e balancas de bragos desiguaes. As balangas de
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bragos iguaes sdo a balanga commum ou ordinaria e a
balan¢a ingleza ou de Roberval; as de bracos desiguaes
sdo a balanca romana e a balanca decimal ou de Quintenz.
Ambas estas especies de balangas consistem essencial-
mente n'uma alavanca do primeiro genero: as da primeira
especie sdo proprias para produzir equilibrio entre forcas
iguaes; as da segunda equilibram forcas desiguaes.

A theoria das balancas funda-se no principio de Ar-
chimedes, sobre o equilibrio das forgas applicadas és
extremidades dos bracos da alavanca.

§ 107. Balanga ordinaria. Esta balanca fig. 18,
compde-se de uma alavanca interfixa, AB, que tem o
nome de travessio, pelo meio do qual passa um eixo ho-
rizontal, m, & roda do qual péde girar livremente. Os dois
bragos da alavanca, m A e m B, perfeitamente iguaes em
comprimento e em peso, sustenlam nos seus extremos,
por meio de cadéas, dois pratos de igual peso; n'um
d’estes, colloca-se o corpo que se quer pesar, e no outro
08 pesos necessarios para o equilibrar. Um ponteiro, que
tem o nome de fiel, collocado perpendicularmente sobre
0 travessio, por cima ou por baixo do eixo de suspensdo,
oscilla sobre um arco graduado, ¢ a posi¢ao horizontal do
travessdio, circumstancia indispensavel para o equilibrio, é
determinada pela correspondencia do fiel com o zero da
graduagio.

§ 108. Quando a balanca estiver vazia, ou tiver em
Seus pratos pesos iguaes, a horizontalidade do travessao
€ uma condigdo indispensavel para o equilibrio dos pesos
Iguaes; porque considerando estes dois pesos como forgas
1guaes e parallelas, applicadas aos extremos de uma barra
e obrando no mesmo sentido, a resultante d'estas forcas
que ficara destruida pela fixidez do ponto de apoio que é
m, passard pelo meio do travessdo. Se as forcas ndo forem
1gtaes, a resultante ndo poderd passar pelo meio do tra-
vessio, e por conseguinte fard inclinar este para o lado
da resultante.
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§ 109. Condicgdes de uma boa balanga. Para que
uma balanga seja boa, sdo precisas duas condigdes geraes,
a primeira é que seja sensivel, e a segunda que seja justa.
Diz-se que uma balanca ¢ sensivel, quando é capaz de
oscillar sob a ac¢ao do menor peso collocado em um dos
seus pratos: diz-se que ¢ justa ou rigorosa, quando equi-
libra dois pesos iguaes collocados nos seus pratos.

§ 110. Condicgdes de sensibilidade da balanga.
Para que uma balanca seja sensivel sdo precisas as tres
seguintes condigdes :

1." Mobilidade do travessao ao redor do eizo de sus-
pensio: preenche-se esta condicgiio suspendendo o travessio
por um prisma (riangular de ago, denominado cutello,
cujo gume repousa sobre dois planos muito polidos de
ago ou de agatha.

2." Estabilidade do equilibrio: obtem-se esta condic-
glo pondo o centro de gravidade do travessao abaixo do
eixo de suspensao; porque se ficasse em cima o equilibrio
seria instavel ¢ a balanca seria doida. Se o centro de
gravidade do travessio coincidisse com o eixo de sus-
pensio, o equilibrio seria indifferente, e existiria em todas
as posigdes possiveis do travessao ao redor do seu eixo
/de suspensdo. .

3. Distancia do ceniro de gravidade ao eixzo de sus-
pensao : devendo ficar o centro de gravidade abaixo do
eixo de suspensdo, deve ficar muito proximo d’este; por-
que elevando-se o centro de gravidade em roda do eixo
de suspensio e tendendo a descel-o, fara voltar o tra-
vessdo & posicdo horizontal por uma serie de oseillagdes
progressivamente decrescentes; n'este caso a balanca serd
tanto mais sensivel quanto mais proximos estiverem o
centro gravidade do travessio e o eixo de suspensdo. Se
o centro de gravidade ficasse muito distante do eixo de
suspensdo a balanca oscillaria com extrema lentidao, e
n'este caso seria preguigosa.

§ 111. CondicgGes de justeza da balanga. Uma
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balanca para ser justa deve satisfazer ds duas seguintes
condigoes :

1. As distancius dos pontos de suspensio dos pratos
ao eixo de suspensio sejam constantes, qualquer que seja
a posigdo do travessdo: isto é, que os bragos do travessio
sejam iguaes e invariaveis durante as oscillagdes da ba-
lanca, para que a resultante dos dois pesos iguaes das
bacias passe sempre pelo eixo de suspensdo, e para que
cada peso actue sempre na extremidade do mesmo brago
do travessio durante a pesagem. Obtem-se esta con-
digdo dando ao eixo a forma de cutello, e estabelecendo
nas extremidades do travessdo dois cutellos annulares
de ago em que pousem os ganchos das bacias, sendo
estes tambem agucados em forma de cutello.

2. Perfeita igualdade dos bragos do travessio: se os
bragos forem desiguaes, de certo nao haverd equilibrio
entre dois pesos iguaes, collocados nos dois pratos da
balanga ; porque sabemos que ao brago menor corrésponde
forca maior, e ao brago maior forca menor para haver
equilibrio.

§ 112. Balanga horizontal ou de Roberval. Esta
balana, fig. 19, differe da ordinaria em ter os pratos por
cima do travessio, e ndo por baixo como na balanca or-
dinaria. Esta balanca é mais commoda para os usos da vida.

§ 113. Methodo de duplas pesagens. Ainda que
a sensibilidade e a justeza sejam condigdes indispensaveis
de uma boa balanca, para termos os pesos exactos dos
corpos; comtudo, se ndio se derem estas duas condigdes,
ou se a balanga for falsa, podemos obter pesos exactos
dos corpos pelo processo de dupla pesagem, conhecido
pelo nome de methodo de Borda. Consiste este em col-
locar o corpo, cujo peso se quer determinar, n'um dos
pratos da balanca, e no outro prato grios de chumbo oun
aréa necessaria para equilibrar o corpo; depois tirar o
corpo e substituil-o por pesos graduados de modo que se
restabelega o equilibrio. O peso do corpd seré represen~

&
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tado pelos pesos graduados: porque o corpo e os pesos
graduados, actuando, cada um de per si, sobre o mesmo
brago do travessdo, equilibram a mesma quantidade de
chumbo, collocado no outro prato; logo o peso do corpo
é igual ao dos pesos graduados.

Outro methodo consiste em pesar o corpo duas vezes,
collocando-o ora n'um, ora n’outro prato da balan¢a: a
raiz quadrada do producto dos dois pesos obtidos sera o
verdadeiro peso do corpo. Na verdade, se designarmos por
a e b os bragos da balanca, por p e ¢ os pesos que
equilibram o corpo, quando est4 no prato correspondente
aaeab, e pora o verdadeiro peso do corpo; temos pelo
principio de Archimedes

oxb=—ax<p e xa==gxb;

multiplicando estas igualdades membro a membro, temos

?r=pq ou a::t/E

§ 11%. Balanga romana. Esta balanga, fig. 20, é
uma alavanca AC do primeiro genero, de bragos deseguaes,
sustentada n'um ponto B, e movel ao redor d’elle. O
brago menor BA tem um cutello, que suspende um gancho,
ou um estrado, onde se colloca o corpo qiie se quer pesar:
sobre o braco maior BC, que estd graduado, colloca-se
um peso constante, que péde escorregar por meio de
um cursor ao longo de todo o braco.

Para nos servirmos d’esta balanga, suspende-se o corpo,
cujo peso se pertende determinar, ao gancho do brago
menor, e faz-se correr o peso constante ao longo do brage
maior até que o travessio fique horizontal ; evidentemente
o peso collocado na distancia conveniente fard equilibrio
ao corpo: se a distancia do cursor ao eixo de suspensio
for dupla, tripla. ..do brago menor, o corpo pesari duas,
tres. .. vezes mais que o peso constante. O brago maior
estd dividido enr partes taes, que o peso constante, col-
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locado as differentes distancias, faca equilibrio a 1, 2, 3...
kilogrammas, que, por sua vez, devem ser applicados ao
braco menor.

§ 115. Balanga decimal ou de Quintenz. A ba-
langa decimal, fig. 21, compde-se de uma alavanca MIE,
de bragos deseguaes, movel em torno de um cutello I;
sendo a relagio dos bragos de 1 para 10, quer dizer,
que um brago é dez vezes maior que o outro. Na extremi-
dade do brago maior IM suspende o prato que recebe os
pesos padroes. Um largo estrado de pau AB recebe o
corpo que se quer pesar; o peso d’este corpo é transmit-
tido integralmente por meio de um systema de alavancas
articuladas ao ponto E, extremidade do bra¢o menor. Como
o brago IE é a decima parte do brago IM, segue-se,
pelo principio de equilibrio das foras applicadas s ex-
tremidades de uma alavanca, que o peso padrio collocado
o prato deve ser dez vezes menor para equilibrar o peso
do corpo collocado no estrado. Assim um peso de 10,
20, 30 kilogrammas equilibra 100, 200, 300 kilogr.

Serve esta balanca para pesar grandes corpos; encon-
tra-se nas estacdes e casas de retém dos caminhos de
ferro, nas alfandegas, e nos depositos de grandes casas
commerciaes.

Dynamometros

§ 116. Os dynamometros sio instrumentos que deter-
minam a intensidade das forgas e o peso dos corpos in-
dependentemente de pesos padroes. A construccao d'estes
mstrumentos é fundada na elasticidade das molas; e a sua
graduaciio ¢ feita com pesos. Ha varias especies de dyna-
mometros; s6 descreveremos os principaes.

. § 117. Dynamometro de mola angular. Este
Instrumento, fig. 22, ¢ formado de uma mola de ago ABC
formando um angulo no meio, cujos lados se aproximam
mais ou menos segundo a forca empregada sobre um
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d’elles. Cada um d’estes ramos tem nas suas extremi-
dades arcos de ferro graduados. O arco ED esta soldado
pela sua extremidade inferior ao ramo BC, e a superior,
atravessando livremente o ramo BA, termina por um annel,
proprio para suspender o instrumento. O segundo arco ME
esta soldado pela sua extremidade superior ao ramo BA,
e a inferior, atravessando livremente o ramo BC, termina
por um gancho, onde se suspende o corpo que se quer
pesar. Pela disposi¢io dos arcos em sentido inverso facil-
mente se comprehende que, suspendendo o instrumento
pelo seu annel a um ponto fixo e applicando ao gancho um
corpo, o ramo superior, vergando-se, ha de se approximar
do nferior. Esta approximacdo, indicada pela graduagao do
arco DE, indica o peso do corpo.

§ 118. Dynamometros de Leroy. A fig. 23 re-
presenta este instrumento, que se compde de uma mola
em helice, fixa em um ponto s de um tubo, dentro do qual
estd introduzida; o outro extremo da mola termina por
um disco n sustentado por uma haste graduada, que
atravessa livremente o topo superior do tubo e sae para
féra, terminando por um annel. A extremidade inferior
do tubo tem um gancho m, ao qual se applica a forca que
se quer medir. Estando fixo este dynamometro, a acgio
da forca em m faz comprimir a mola e sair para féra a
haste, sobre a qual se acha feita a graduagdo.

§ 119. Dynamometro de Poncelet. Este dyna-
mometro, fig. 24, compde-se de duas molas parabolicas
L e L/, articuladas a duas hastes, b e b/, biellas. A mola L
tem na parte média um annel C, para fixar o instrumento;
L’ tem um gancho C/, onde se applicam as forgas. No
interior d’estas molas e na sua parte média notam-se
duas pequenas regoas, uma graduada e a outra munida
d'um nonio. O afastamento das molas pela acgio da
applicagdo da forca sobre o gancho é marcada pelo des-
locamento do nonio sobre a escala. N'este instrumento os
deslocamentos das molas sdo proporcionaes as forgas.
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CAPITULO VII

For¢as moleculares

120. Temos dicto que os corpos nio sio substancias
continuas; formam-se pela unido de atomos, que, sem se
tocarem, ficam simplesmente juxtapostos, deixando entre
si_espacos intermoleculares chamados poros. Pelas re-
unides dos atomos constituem-se as moleculas de forma
determinada e da mesma natureza do corpo de que fazem
parte.

Se um corpo fosse uma substancia continua, que ndo
se podesse resolver em elementos incessaveis, a idéa da
combinagiio além de obscura seria absurda, porque expri-
miria uma penetracio de duas substancias differentes;
e as leis das combinacdes, das propor¢des multiplas e da
fixidez d’estas e a invariabilidade dos equivalentes seriam
factos em opposicao 4 constituicao dos corpos, na hypothese
de elles serem substancias continuas. Todas as leis, porém,
até hoje conhecidas sio consequencias logicas da formagao
dos corpos pela juxtaposicio de pequenas massas indi-
Visivers, os atomos.

Os atomos sio mantidos nas suas posi¢des pela acgdo
de duas forcas contrarias, que se denominam forgas mo-

ares; uma attractiva, a cohesdo, e a outra repulsiva,
a forga expansiva do calor.

A acglio d'estas forcas exerce-se a distancias infinita-
mente pequenas, e a sua intensidade decresce rapidamente
pelo augmento das distancias moleculares; as leis d’este

ecrescimento sio ainda desconbecidas.
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§ 121. Coheséio e adhesdio. A cohesio é a forca
que une entre si moleculas da mesma natureza; a sua
intensidade decresce com o augmento da temperatura.
As dilatacoes e contraccdes dos solidos, a resistencia que
estes offerecem & separagdo das suas moleculas e depois
de separadas, dentro de certos limites, retomam as suas
posi¢oes, provam a cohesiio nos solidos. Os phenomenos
de congelagio dos liquidos, acompanhados da crystallisacao,
e a unido de duas gottas quando se tocam, mostram que
as moleculas liquidas estdo submettidas a‘uma reciproca
acciio attractiva.

A adhesdo é a atlracgio molecular que se manifesta
entre os corpos em contacto. Déa-se entre os solidos,
entre estes e os liquidos, e entre os gazes. A adhesdo
entre os solidos nao é um effeito da pressdo atmospherica;
ella cresce com o grau de polimento das superficies e com
a duragdio do contacto.

A adhesiio entre os solidos torna-se bem sensivel quando
juxtapozermos dois planos de vidro ou de marmore um
sobre outro, de modo que entre elles ndo fique bolha
de ar; a adherencia d’estes planos em contacto é tal que
¢ preciso um grande esforco para separal-os.

A adhesio entre os solidos e liquidos observa-se na
adherencia das gottas de agua ou de mercurio a um
objecto de vidro quando o tirames para féra de liquido
onde esteve mergulhado. A adhesdo entre os solig:as e
gazes manifesta-se pela adherencia das bolhas de ar és
paredes dos vasos que contém liquidos que desenvolvem
gazes, e pela condensacio d’estes no interior dos corpos

rosos.

§ 122. Forga repulsiva. Esta forca tende constan-
temente a afastar as moleculas dos corpos; a sua inten-
sidade cresce com o augmento do calor. Reconhece-se a
existencia d’esta force quando sujeitamos um corpo &
ac¢o do calor; primeiramente as suas moleculas afas-
tam-se umas das outras; se o calor augmenta o corpo
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péde passar do estado solido ao liquido e d’este ao gazoso.
Se aquecermos duas laminas de vidro bem comprimidas,
observa-se que ellas se afastam sensivelmente; se ele-
varmos a temperatura de um corpo reduzido a pé muito
fino, vé-se que as suas moleculas rolam como as da agua;
se projectarmos uma gotta de agua n'uma capsula muito
quente, esta ndo s6 ndo molha a capsula, mas até é repellida,
e loma a f6rma globular. Todos estes factos provam que
o calor augmenta a forca repulsiva, que tem por causa o
mesmo calor.

§ 123. Relagdes entre os tres estados dos
corpos. Os estados dos corpos sio dependentes da re-
lagio entre as forcas moleculares, attractiva e repulsiva.
Como a cohesdio 6 grande nos solidos, fraca nos liquidos e
nulla nos gazes, segue-se que nos solidos a forca de
altraccdo entre as moleculas ¢ maior que a de repulsdo;
nos liquidos é egual; e nos gazes ¢ menor. Segue-se pois,
pelo menos em theoria, que todos os solidos podem vir
-a ser liquidos e gazes pelo augmento do calor, ou, vice-
versa, que todos os gazes e liquidos podem vir a ser solidos
pelo abaixamento da temperatura; porém muitas circum-
stancias physicas e chimicas impedem o que a theoria
proclama.

Ha corpos que, sem mudarem de natureza, passam
pelos tres estados; como por ex.: a agua, o enxofre, o
mercurio, que passam do estado solido ao liquido e d'este
%0 gazoso, e vice-versa, pelo augmento e diminui¢do do
calor, Ha dutros que se encontram sempre no estado
solido, como o carbonio, o manganez e a cal; oulros no
estado liquido ou gazoso, como o alcool, outros finalmente
no estado gazoso, taes como o oxigenio, o hydrogenio e
0 azote.

Quando dizemos que um corpo & solido, liquido ou
gazoso, é que o seu estado nas circumstancias physicas
ordinarias de temperatura e de pressio affectam um d’estes
estados,

B
%“
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Propriedades particulares dog solidos

§ 12%. Os corpos solidos possuem propriedades par-
ticulares que convém muito estudar por serem proprias
Gs artes e uteis 4 industria. Estas propriedades sio: a
elasticidade de tracgao, de tor¢do e de flexdo; a tenaci-
dade, a ductilidade, a dureza e a fragilidade.

§ 125. Chama-se elasticidade de tracgao aquella que se
manifesta no alongamento de uma barra, uma extremidade
da qual estd presa e a outra sustenta pesos, e a barra
volta ao seu primitivo cnmpnmento quando cessa o esforgo
dos pesos: o esforco qué os pesos fazem para augmentar
o comprimento da barra chama-se tracgao. Esta elasti-
cidade esti submettida &s seguintes leis: 1.* o alonga-
mento da barra metallica & lemperalura ordinaria, é
proporcional ao sew comprimento; 2." o alongamento estd
na razdo inversa do quadrado do seu diametro; 3." ¢
proporcional ao peso.

A elasticidade de flexio ¢ aquella que se observa quando
a barra, que estava em flexdo, volta ao seu primitivo
estado. Uma barra fica em flexdo quando tem uma das
extremidades presa, e a outra sustenta um peso sufficiente
para vergal-a. Os corpos sujeitos além dos limites d’esta
elasticidade quebram-se. As leis da elasticidade de flexdo
applicadas 4s laminas metallicas sdo: 1." a flexdo ¢ pro-
porcional @ largura da lamina; 2.° proporcional ao cubo
da sua espessura; 3." estd na rasio inversa do cubo do
sew comprimento.

A celasticidade de torcdo ¢ a que se manifesta pela
destor¢io de uma barra que depois de torcida volta &
sua primitiva posicio, A lei d'esta elasticidade é que a
forca de torcao e destorcio é proporcional ao angulo de
torgao.

126. Tenacidade ¢ a propriedade que s6 os solidos
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teem de resistir & rotura pela traccio. Estuda-se esta
propriedade sobre hastes metallicas, cylindricas ou pris-
maticas, do mesmo comprimento e diametro, prendendo-as
por uma das extremidades e submettendo-as pela outra
a uma tracgdo, medida em kilogrammas, sufficiente para
determinar a ruptura. O corpo mais tenaz é aquelle que
supporta maior peso antes de se romper. A tenacidade
varia com a férma do corpo, e diminue com a duraglio
da traccio.

§ 127. Ductilidade ¢ a propriedade que certos corpos
téem de-se reduzirem a fios passando pela fieira. Cha-
ma-se fieira a uma grossa lamina de ferro crivada de
orificios de differentes grandezas. Alguns physicos dio o
nome de ductilidade 4 propriedade que os corpos téem de
poderem tomar diversas formas quando ficam sujeitos a
esforgos mais ou menos prolongados.

A malleabilidade ¢ a propriedade que os corpos téem
de se reduzirem a laminas pela accio do martello ou
do laminador. A flexibilidade ¢ a propriedade que os corpos
téem de se deixarem curvar.

§ 128. Dureza ¢ a propriedade que os corpos téem
de offerecerem resistencia a serem riscados por outros.
Esta propriedade é relativa; um corpo péde ser duro em
relagio a um outro e molle em relagio a um terceiro. O
corpo mais duro é o diamante; apés este vem a saphira,
0 rubim, o crystal de rocha, o silex. As ligas sdo mais
duras que os metaes de que sao formados.

§ 129. Fragilidade ¢ a propriedade que os corpos
téem de se reduzirem a fragmentos, de se fracturarem,
pelas acgdes mechanicas. Um corpo é tanto mais fragil
quanto mais duro for, e vice-versa.

§ 130. Tempera. Recozimento. A tempera é o
rapido esfriamento de um corpo de elevada temperatura
pela immersao em agua fria. Recosimento é o resfriamento
lento de um corpo de temperatura muito alta.

Pela tempera a dureza e a fragilidade de certos
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corpos augmentam, taes como o ago, o ferro fundido;
pelo recozimento diminuem.

Em geral o effeito da tempera é tornar o metal
‘mais duro e mais quebradigo; porém casos ha em que a
tempera produz um effeito contrario; assim o bronze
temperado ¢ muito malleavel, e recozido torna-se duro
e [ravel.
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CAPITULO VIII

Hydrostatica

§ 131. Temos dicto que a hydrostatica estuda as con-
digdes de equilibrio dos liquidos, e as pressdes que elles
exercem sobre as paredes dos vasos que os contéem.

Sabemos que as moleculas dos liquidos gosam uma
grande mobilidade, escorregam umas sobre outras com
extrema [acilidade, e deslocam-se ao mais leve esforco.
Os liquidos nao téem férma propria, tomam a dos vasos
que os contéem; a sua fluidez ndo & perfeita, existe
sempre uma adherencia entre as suas moleculas, que pro-
duz uma certa viscosidade; a compressibilidade dos li-
quidos ¢ muito fraca. O que distingue os liquidos dos
gazes € que estes sio eminentemente fluidos, compres-
Siveis e expansivos.

§ 132. Principio de igualdade de pressdo nos
liquidos. Este principio, conhecido pelo nome de prin-
cipio de Pascal, ou principio de igualdade de pressio,
considerando os liquidos como incompressiveis, dotados
de perfeita fluidez e privados da gravidade, enuncia-se
do seguinte modo: «Os liquidos transmittem integralmente,
em todos os sentidos, as pressdes exercidas em qualquer
Ponto da sua massa, e estas pressdes sio proporcionaes ¢
extensiao da superficie comprimida. d

Com effeito: supponhamos um vaso de forma qualquer,
com orificios fechados por embolos moveis A, B, C, D...;
fig. 25; se exercermos sobre um d'elles, A por ex., uma
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pressdo de féra para dentro de 30 kilogrammas, esta
pressdo se transmittird integralmente a toda a massa li-
quida, e a face interna de cada um dos embolos B, C, D.
Estes embolos, recebendo perpendicularmente 4 sua su-
perficie, de dentro para féra, a pressio exercida pelo
embolo A, elevar-se-hao com igual forca de 30 kilogram-
mas. Se .as superficies dos embolos forem duas, tres,
quatro vezes maiores que a superficie do embolo A, as
pressdes recebidas por esses embolos serdo duas, tres,
quatro vezes maiores que a pressio exercida pelo embolo A;
isto &, proporcionaes a extensao da superficie comprimida.

§ 133. O principio de egualdade de pressdo nos li-
quidos é applicavel aos gazes. Se o vaso, em vez de conter
o liquido, estivesse cheio de ar ou de qualquer outro gaz,
a pressio exercida no embolo A transmittir-se-hia inte-
gralmente 4 superficie interna de cada um dos embolos,
e estes elevar-se-hiam com egual for¢a. Se um dos embolos
tivesse uma superficie dupla, tripla, receberia tambem uma
pressao dupla, tripla; isto é, as pressdes seriam propor-
cionaes & extensiio da superficie premida.

§ 134. Condigées de equilibrio dos liquidos.
Duas sio as condigdes para que um liquido contido em
um vaso de férma qualquer, e submettido & acgio de
gravidade, fique em equilibrio.

1." conmgio: Para que um liquido fique em equlibrio
é preciso que a sua superficie livre seja horizontal; isto é,
que cada ponto da superficie livre do liquido seja perpen-
dicular d direcgao da gravidade.

Com effeito: supponhamos a superficie livre da massa
liquida ABCD, fig. 26, tendo uma direccdo inclinada AB.
Uma molecula m d’esta superficie sob a acco da gravi-
dade deverd tomar a direccdio de mp; isto &, mp repre-
senta a acclio de gravidade. Esta forca péde ser decom-
posta em duas, uma mgq, perpendicular & superficie liquida,
e a outra mo, tangente & superficie: a primeira mq é
destruida pela resistencia do plano, e a segunda mo fara
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escorregar a molecula m na direcgio de mB; apés esta
a mais proxima tambem escorregard, a esta seguir-se-ha
uma outra, e assim continuadamente; por conseguinte
todas as moleculas entrardio em movimento, e a massa
liquida ndo podera ficar em equilibrio. Logo: um liquido
estard em equilibrio quando a sua superficie livre for
horizontal.

2." connigro: Para que um liquido esteja em equilibrio
¢ preciso que cada molecula da massa liquida receba
pressdes eguaes e contrarias em lodos os sentidos.

Na verdade : se uma molecula recebesse em um sentido
uma pressdio maior que no sentido opposto, evidentemente
ella, obedecendo & acciio da pressio maior, seguiria o
sentido d’esta e entraria em movimento, e por conseguinte
ndo haveria equilibrio no liquido.

Pressdes dos liquidos sobre as paredes
dos vasos

§ 135. Todo o liquido em equilibrio n'um vaso péde
ser considerado como composto de camadas horizontaes
sobrepostas, de igual espessura. A superficie livre do li-
quido recebe s6 a pressio que provém do peso do ar,
as camadas inferiores recebem ndio s6 o peso do ar, mas
tambem o peso das camadas que lhes ficam superiores, e
por conseguinte recebem pressdes variaveis; estas pressoes
estlo submettidas 4s duas leis seguintes:

_ As pressoes sobre cada uma das camadas, siao propor-
tionaes ds suas alturas.

A pressio ¢ a mesma sobre todos os pontos da mesma
camada horizontal.

§ 136. Como as pressdes se transmittem em todos os
sentidos e com igual intensidade, podemos dividir as
Pressdes que os liquidos exercem sobre as paredes dos



78 ELEMENTOS

vasos que os contéem em tres ordens, segundo a sua direc-
¢io: 1.° pressées verticaes de cima para baixo; 2.° pres-
soes verticaes de baizo para cima; 3.° pressies lateraes.
Estas ultimas pressdes consideram-se como normaes &
parede.

§ 137. Pressdes verticaes de cima para baixo.
A pressio, exercida por um liquido, em equilibrio, sobre o
fundo herizontal de um vaso, é egual ao peso de wma columna
vertical do liquido, que tem por base o fundo do vaso e
por altura a distancia d'este fundo ao nivel do liquido;
segue-se pois, que esta pressio ¢ independente da forma
do vaso, depende s6 da extensio da parede premida e
da-altura do liquido, que ¢é a distancia entre o fundo do
vaso e a superficie livre do liquido, que é o seu nivel.
Chamando por P esta pressio, por s a superficie do fundo
do vaso, por h a altura do liquido, por d a sua densidade
e por g a intensidade de gravidade, teremos

P =sh < dy.

Demonstra-se este principio pelo apparelho de Haldat.
Este apparelho, fig. 27, compde-se de um tubo de vidro
ABCD duplamente recurvado, formando dois ramos em
angulos rectos, AB e CD, tendo o ramo AB uma virola
metallica, a que se pédem parafusar successivamente diffe-
rentes vasos a, b, ¢, com formas’e capacidades differentes,
mas de egual fundo e da mesma altura. Para fazer a ex-
periencia enche-se o tubo de mercurio até que o seu nivel
~ attinja a virola do ramo AB; marque-se no ramo CD um
ponto k correspondente ao seu nivel; estes dois niveis
devem estar no mesmo plano. Collocando e atarrachando
successivamente os differentes vasos a, b e ¢ no topo do
ramo AB e enchendo-os de agua até & mesma altura, in-
dicada por um estilete c, vé-se, em consequencia da pressio
da agua sobre o nivel I, que constitue o fundo dos dif-
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ferentes vasos, o mercurio elevar-se no outro ramo CD &
mesma altura, que se marca por um annel 0; o que de-
monstra que a pressio ¢ a mesma, independente da f6rma
e capacidade do vaso, e depende s6 da superficie do seu
fundo e da altura do liquido.

§ 138. Presses verticaes de baixo para cima.
A pressio exercida por um liquido de baixo para cima,
sobre a parede superior de um vaso, ¢ igual a uma co-
lumna do liquido, que tem por base a superficie annular
premida, e por altura a distancia d’esta superficie ao nivel
do liguido.

Este facto, comquanto seja a consequencia do principio
de egualdade de pressao, demonstra-se pela experiencia
seguinte :

Tome-se um cylindro de vidro, A, aberto pelas extre-
midades; adapte-se & extremidade inferior um disco O,
sustentado por um fio C, fig. 28. Mergulhe-se este cy-
lindro n'um vaso cheio de agua, e abandone-se o fio.
Vé-se que o disco nao cae, fica applicado contra a extre-
midade do tubo; o que prova que existe uma pressdo
do liquido debaixo para cima contra o disco, e esta é
maior que o seu peso.

Se porém formos deitando agua com cuidade no interior
do tubo, observa-se que o disco cae, quando o nivel da
agua no tubo coincide com o nivel exterior. Vé-se pois
que a pressio do liquido contra o disco era egual ao peso
de uma columna liquida que tem por base a superficie
Premida e por altura a distancia d’esta superficie ao nivel
do liquido.

§ 139. Presses lateraes. A pressio, exercida por
um liquido sobre a superficie lateral de um vaso, ¢
egual ao peso de uma columna liquida que tem por base
essa superficie e por altura a distancia do seu centro de
gravidade d superficie livre do liguido. O ponto de appli-
Cagdo d'esta pressio chama-se ceniro de pressio, e fica
Sempre abaixo do centro de gravidade da superficie pre-
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mida, visto que as pressdes parciaes, que formam a pressio
total, augmentam com a profundidade.

A mesma experiencia do § antecedente, feita com um
tubo recurvado, cuja abertura inferior seja vertical ou
obliqua, demonstra o principio enunciado.

Para provar a existencia das pressdes lateraes, collo-
que-se um cylindro de vidro, cheio de agua, munido de um
tubo com torneira sobre um fluctuador, fig. 29. Quando o
tubo estiver fechado as duas pequenas superficies, a e a/,
oppostas e de igual extensdo, recebem pressdes eguaes e
contrarias, que sio destruidas pela resistencia das paredes;
quando se abre a torneira, estas duas forcas de acciio e
reacgdo exercem o seu effeito; uma faz correr o liquido
e a outra faz recuar o cylindro.

O principio de pressoes lateraes torna-se evidente pelo
torniquete hydraulico.

§ 140. Torniquete hydraulico. Este instrumento
compde-se de um vaso de vidro, fig. 30, em férma de
pedo, movel em torno de um eixo vertical, communi-
cando inferiormente com um tubo horizontal, aberto e
recurvado em ambas as extremidades em sentidos con-
trarios. Enchendo o vaso com agua, este esgota-se pelas
duas aberturas do tubo horizontal, imprimindo ao apparelho
o movimento de rotagio em sentido contrario ao do esgoto.
Este movimento ¢ tanto mais rapido quanto maior for a
altura do ‘nivel do liquido e a sec¢iio dos orificios pelos
quaes a agua sahe. A causa d'este movimento sdo as
pressoes que o liquido exerce sobre as paredes lateraes,
oppostas as aberturas, e que ndo sio equilibradas.

? 141. Paradoxo hydrostatico. Comparando o peso
real do liquido, contido em um vaso, com a pressio que este
liquido exerce sobre o fundo do mesmo vaso, achamos que
esta pressdo ¢, em alguns casos, maior, egual ou menor

ue o peso real do liquido, visto que a pressdo exercida
pelo liquido sobre o fundo do vaso ndo depende da férma
do vaso, nem da quantidade do liquido n'elle contido,
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mas sémente do fundo-do vaso e da altura do nivel do
liquido acima do fundo. Na verdade: supponhamos um
vaso ABCD, fig. 31, de férma rectangular, cheio de
agua. Evidentemente este liquido terd um certo peso,
que representaremos por P. A pressio que o liquido
exerce sobre o fundo CD, serf igual ao peso de uma
columna liquida que tem por base a superficie do fundo
do vaso e por altura a distancia d’este fundo ao nivel do
liquido. Chamando s & superficie do fundo do vaso, e
h & altura d’este fundo & superficie livre do liquido, d &
sua densidade e g & gravidade, a pressdo do liquido sera
sh < dg. 3

Se porém tirarmos o liquido contido nos comparti-
mentos AEFH e LBGI, evidentemente o peso do liquido
contido em EFHCDGIL sera menor que o peso do liquido
contido no vaso ABCD, quando estava cheio, mas a pressdo
ficara a mesma; se formos tirando successivamente a agua,
conservando uma pequena camada liquida em todo o fando
do vaso e a mesma altura, veremos que o peso real do
liquido sera cada vez menor, € a pressdo ficard sendo a
mesma. Este facto na apparencia paradoxal, recebeu o
nome de paradoxo hydrostatico.

e-se, pois, que nos vasos de bocca larga e fundo
estreito a pressao sobre o fundo é menor, que o peso
do liquido n’elles contido; nos vasos de bocca estreita
[ t_ie fundo largo a pressio ¢ maior, que o peso do li-
quido que elles contém; nos vasos rectangulares de bocca
e fundo iguaes a pressio ¢ igual ao peso de todo o
liquido. '

Uma experiencia bem simples da uma idéa precisa das
altas pressdes 4s quaes se podem submetter as paredes
dos vasos cheios de liquido. Supponhamos uma pipa cheia
de agua, fig. 32. Adapte-se verticalmente & sua parte
Superior um tubo de vidro, muito longo e estreito, por

:l:o de 5 metros de altura e 2 centimetros quadrados de

e encha-se este tubo de agua; vé-se que a pipa re-
6
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benta, sob a influencia da enorme pressdo, que a columna
contida no tubo exerce nas suas paredes.

§ 142. Equilibrio dos liquidos heterogeneos
contidos em um vaso. Quando se contéem n'um vaso
muitos liquidos de differentes densidades, que niio téem
entre si ac¢do chimica, nem se misturam; ¢ preciso para
que haja equilibrio, que estes liquidos figuem sobrepostos
pela ordem das suas densidades decrescentes, de baixo
para cima; e que as superficies de separagio sejam hori-
zonlaes.

Demonstra-se este principio, lancando em um vaso
quatro liquidos, mercurio, agua, alcool e azeite; agitando
o vaso, 0s liquidos misturam-se momentaneamente; mas
depois de algum tempo de repouso, separam-se em cama-
das horizontaes sobrepondo-se de baixo para cima pela
ordem decrescente das suas densidades: o mais denso, o
mercurio vai para o fundo, sobre este fica a agua, sobre
esta o alcool, e sobre este o azeile, 0 mais leve de todos.

Prensa hydraulica. Vasos communicantes

§ 143. A prensa hydraulica é um apparelho que serve
para exercer grandes pressdes com o auxilio de uma forga
relativamente muito pequena. Funda-se sobre o principio
de egualdade de pressio; pode dizer-se que é a applica-
¢do d’este principio.

Vejamos como se podem exercer enormes pressdes
com o auxilio de uma pequena forga.

Supponhamos, fig. 33, dois cylindros, ou, para melhor
dizer, dois corpos de bomba, AB e CD, de diametros
desiguaes, mas que estdo entre si n'uma certa relagdo,
por ex. de 1 para 100; estes cylindros communicam-se
por um tubo T; em cada um d’elles move-se o seu re-
spectivo. embolo e o apparelho estd cheio de agua. Se
exercermos por meio de uma alavanca LT uma pressao
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de 8 kilogrammas sobre o embolo menor, p, esta pressio
transmittir-se-ha integralmente a toda a massa liquida
e a cada por¢do da superficie do embolo maior P, egual
& superficie do embolo menor; como a superficie do em-
bolo P & 100 vezes maior que a do embolo p; segue-se
que o embolo maior recebers, debaixo para cima, uma
pressio 100 vezes maior; isto é, receberd a pressdo de
8 kilogrammas 100 vezes; quer dizer, que o embolo
maior receberd de baixo para cima, uma pressio de
800 kilogrammas.

Posto isso exponhamos os principaes detalhes d’este
apparelho.

A prensa hydraulica compde-se de dois cylindros, ou
corpos de bomba, A e D, fig. 34, de paredes muito
espessas e resistentes, de diametros desiguaes, que téem
entre si uma certa relacdo, e se communicam por um
tubo T, muito forte. Em cada um dos corpos de bomba
move-se o seu respectivo embolo, P e p.

O embolo p move-se por meio de uma alavanca H,
de cima para baixo com doce attrito; o embolo P move-se,
sem tocar as paredes do cylindro, de baixo para cima;
tem na sua parte superior uma plataférma, onde se col-
locam os corpos que se pretende comprimir, contra um
plano N, muito forte e resistente, fixo a quatro columnas
metallicas. Estes dois cylindros estio munidos de valvulas
Be B, e de um reservatorio R, proprio para tornar a
compressdo continua, fornecendo a quantidade de agua
necessaria para os encher.

Quando o embolo p sobe, forma-se o vazio e a agua
contida no reservatorio R é aspirada pelo tubo munido
de valvula; a agua entra no corpo de bomba D, e reflue
pelo tubo T para o corpo de bomba A. Uma torneira k
Serve para esgotar a agua e cessar a compressdo.

Para conhecer a pressiio, que se péde exercer por meio
da prensa hydraulica, é necessario conhecer a relaglio
entre os dois cylindros, A e D; supponhamos que esta
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relagdio ¢ de 1 para 100. Se exercermos sobre o embolo
p uma pressio de 10 kilogrammas, esta pressio lrans-
mittindo-se com a mesma intensidade e integralmente
a toda a massa liquida e & face interna do embolo P,
serd proporcional & superficie comprimida; e como a
superficie do embolo P é 100 vezes maior que a do em-
bolo p, segue-se que o embolo P receberd uma pressio,
de baixo para cima, 100 vezes maior. Sendo de 10
kilogrammas a pressio exercida sobre o embolo p, o
embolo P recebera 100 >< 10 kilogrammas ou 1000 kilo-
grammas; pressdo enorme comparativamente a 10 kilo-
grammas.

A prensa hydraulica presta relevantes servigos és artes
e &s dustrias. Serve para reduzir a menores volumes os
grandes fardos de papel, de pannos, por meio de grandes
compressdes; serve para a extracgdo do assucar das beter-
rabas, e da canna de assucar, de oleos; para separar a
oleina da estearina no fabrico das velas; para provas das
caldeiras de vapor, finalmente serve para tudo em que
sd0 necessarias grandes pressoes,

§ 144. Equilibrio dos liquidos em vasos com-
municantes. No equilibrio dos liquidos em vasos com-
municantes temos a considerar dois casos; ou estes vasos
contéem um s6 liquido homogeneo, ou contéem liquidos
de differentes densidades

1.° caso. Se os vasos communicantes, de qualquer
forma e grandeza contiverem um liquido homogeneo, a
condicdo de equilibrio d’este liquido é que os niveis d'este
liquido, nos differentes vasos estejam @ mesma altura, quer
dizer, sobre um mesmo plano horizontal.

Supponhamos, fig. 35, tres vasos A, B e C, commu-
nicantes, com um liquido homogeneo. Tomemos no tubo
de communicagio uma camada liquida mn; para que as
suas moleculus estejam em equilibrio ¢ preciso que as
pressdes que ellas supporlam sejam iguaes, e para isso é
necessario que a superEc:e livre io liquido tenha a mes ma



DE PHYSICA 85

altura em cada vaso, para que as pressdes sejam iguaes
de cada lado.

E sobre este principio que se funda a explicacio das
fontes, dos repuxos, dos pocos artesianos, ete.

2.° cAso. Se os vasos communicantes contiverem li-
quidos de differentes densidades, sem acgdo chimica, para
que haja equilibrio, é preciso que as alturas das columnas
liguidas estejam na razao inversa das suas densidades.

Sejam, fig. 36, dois vasos communicantes A e B. Dei-
temos-lhe primeiramente mercurio; evidentemente este
liquido ganhara em ambos os vasos o mesmo nivel; depois
deitemos no vaso B agua; é claro que o nivel do mercurio
em B se abaixara pelo peso da columna da agua, e se
elevara no vaso A, até M. Fazendo passar um plano ho-
rizontal NO pela superficie de separacio da agua e do
mercurio, vé-se que a columna mercurial OM equilibra a
columna liquida NC. Medindo estas columnas, acha-se,
que a columna de agua é treze vezes e meia maior que
@ do mercurio; isto é, estd na razdio inversa das suas
densidades, visto que a densidade do mercurio & 13,5 e
a da agua ¢ 1.

§ 145. Applicagses. O principio dos vasos communi-
cantes dé logar a um grande numero de applicacdes, e
déa cabal explicacao de alguns phenomenos naturaes.

Sabemos que os liquidos tendem sempre a ganhar o
mesmo nivel em vasos communicantes, ou quaesquer outros
canaes por onde passem; se a altura de um dos vasos
communicantes ou a da abertura de um canal for menor
que aquelle d’onde vem o liquido, este tenderd a subir,
18to &, repuxara; esta forca ascensional aproveita-se para
estabelecer repuxos.

Repuzo. O repuxo ¢ um jacto vertical de agua, que
sae de um tubo em communica¢io com um reservatorio da
agua collocado n'uma certa altura, fig. 37. Este jacto de
agua tende a elevar-se 4 altura do reservatorio; porém,
Ndo ganha esta altura, porque a agua durante o trajecto
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perde parte da velocidade ou movimento, no canal de
conducglo e no orificio de sahida; além d’isto a gravi-
dade obra em sentido contrario.

Pogos artezianos. Dé-se o nome de pocos artezianos
aos furos muito estreitos abertos verticalmente no solo
por meio de uma sonda, pelos quaes a agua sobe a uma
altura mais ou menos consideravel. O principio dos vasos
communicantes explica este phenomeno. As aguas pluviaes
e as da fusdo das neves, infiltrando-se pelos terrenos
moveis e permeaveis, seguem differentes direccdes, des-
cendo a grandes profundidades e percorrendo grandes
distancias, formam depositos aquosos quando encontram
camadas impermeaveis, que obstam & continuacdo da
infiltragdo. Se perfurarmos a terra por meio de uma sonda
n'um terreno mais baixo que aquelle d’onde a agua pro-
veio, o liquido repuxara pelo orificio da sonda subindo a
uma altura quasi igual aquella d’'onde proveio.

Os pogos artezianos sdo muito fundos e a agua que
elles fornecem téem uma temperatura muito elevada,
tanto no verdo como no inverno.

O poco de Grenelle em Paris tem 874 metros de pro-
fundidade e da por um minuto 2400 litros de agua a
28°, o de Passy tem 586 e da muito mais agua.

Os pogos tubulares ou de Norton téem a mesma ex-
plicagio. Na nossa provincia do Alemtejo existe um
grande numero de pocos tubulares, muitos d'elles desti-
nados ao servico dos caminhos de ferro.

Correntes de agua. Os mares, os rios, as ribeiras e as
fontes nlio sdo mais que canaes communicantes onde
correm as aguas, que tendem incessantemente a ganhar o
seu verdadeiro nivel. A origem das fontes e ribeiras
funda-se no mesmo principio dos vasos communicantes.
As aguas pluviaes, que caem sobre os platés muito ele-
vados, que ficam em communicagio com as camadas per-
meaveis e impermeaveis, correm pelos canaes subterra-
neos, ¢ sahem pelas aberturas d'estes; se o volume da

A
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agua que sae é muito pequeno entdo toma o nome de
fonte, se for grande toma o de ribeira ou rio.

§ 146. Nivei de agua. Este instrumento, fig. 38,
compde-se de um tubo metallico AB, do comprimento de
um melro, recurvado perpendicularmente nos seus extre-
mos, aos quaes estdo fixos dois tubos de vidro ¢ e d,
muito curtos e sem fundo. Este tubo colloca-se horizon-
talmente sobre um tripé cujos ramos se podem desviar &
vontade.

Este instrumento que é uma applicacdio do principio
dos vasos communicantes, serve para determinar a diffe-
renca de nivel entre dois pontos.

Supponhamos que queremos determinar a differenca
de nivel entre dois pontos, @ e y situados 1o terreno.
Colloquem-se n’estes pontos as miras M e M/, reguas
verticaes graduadas, ao longo das quaes se pode fazer
correr um reetangulo de folha metallica, cujo centro & o
ponto de referencia. Colloque~se entre os pontos z e y o
nivel, deite-se-lhe agua até que suba um pouco além do
meio dos tubos de vidro. E claro que as duas superficies
livres da agua estardo no mesmo plano horizontal; por-
tanto olhando tangencialmente a ellas determina-se a
linha do nivel k k.

_ Dirija=se pelo ponto k o raio visual, e faga-se signal ao
individuo que acompanha as miras para que leva o ponto
de referencia 4 linha horizontal k k'; marque-se a altura
indicada pela mira M/, e seja esta h; dirija-se pelo ponto
K o raio visual, repita-se a mesma opera¢do, e seja i a
altura marcada pela mira M. A differenca destas altiras,
h—h', chamada eota, sers a differenca do nivel entre 2 4.

§ 147. Nivel de bolha de ar. Este instramento
mais sensivel que o precedente serve principalmerité para
verificar a horizontalidade dos planos.

Compde-se de um tubo de vidro, fechado nos extremos,
levemente curvado, cheio de agwa, contendo uma bolha
de ar, fig. 39. Este tubo esta contido dentro de um outro

L8
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de metal, com uma abertura elliptica na sua parte média
e superior, que deixa ver o movimento da bolha de ar, e
assenta sobre uma placa do mesmo metal.

Para conhecer a horizontalidade de um plano, basta
assentar o instrumento, depois de estar bem nivellado,
em muitas direccdes, differentes e nio parallelas, e se
se reconhecer que a bolha vem collocar-se ao meio do
tubo, concluimos que o plano estd horizontal.

§ 148. Nivel dos mares. O nivel dos mares nio é
o mesmo em toda a extensdo da sua superficie. A forca
centrifuga gerada pelo movimento de rotacdo da terra,
as attracgoes do Sol e da Lua, e as das altas montanhas,
fazem com que o nivel dos mares seja mais elevado em
algumas partes de que nas outras. A excepio do mar
Caspio, todos os mares communicam entre si; 0s seus
niveis 4s mesmas latitudes devem ter sensivelmente a
mesma altura. E falso o que se dizia, que o Mediterraneo
tinha o nivel mais baixo que o mar Vermelho; estes dois
mares téem o mesmo nivel, assim como o Pacifico e 0 mar
das Antilhas. S6 o nivel do mar Caspio ¢ mais baixo que
o do mar Negro vinte e seis melros.

§ 149. Pressdo sobre um corpo mergulhado
em um liquido. Um corpo immerso em um liquido
recebe em cada ponto da sua superficie pressdes perpen-
diculares que crescem com a profundidade. Estas redu-
zem-se a pressdes horizontaes e verticaes; as primeiras
30 iguaes e contrarias e por isso equilibram-se; as se-
gimdas sio desiguaes; como a que actua de baixo para
cima na face inferior do corpo, ¢ maior do que a que
actua na face superior, segue-se que o corpo tende a ser
d:ﬂ?:n‘do de baixo para cima por uma pressdo igual &

d’estas pressdes.

Supponhamos, para maior simplicidade, um cubo im-
merso verticalmente no meio da massa liquida, fig. 0.
As faces verticaes d'este solido recebem pressdes iguaes
e contrarias que se destroem. A face horizontal A recebe
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uma pressio de cima para baixo menor que a pressio
que recebe a face B de baixo para cima, por conseguinte
0 cubo elevar-se-ha de baixo para cima com um impulso
igual & differenga das pressdes verticaes, a qual differenca
¢ egual ao peso de uma columna liquida que tem por
base e altura a base e altura do cubo; por conseguinte
esta pressiio equivale ao peso do volume do liquido des-
locado pela immersao do cubo.

Chama-se impulsao do liquido o peso do liquido des-
locado por um corpo n'elle immerso. Centro de impulsio
¢ o centro de gravidade do liquido deslocado.
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CAPITULO IX
Principio de Archimedes

§ 150. Principio de Archimedes. Um corpo mer-
gulhado em um liquido perde uma parte do seu peso igual
ao peso do volume do liquido deslocado; o que equivale a
dizer, em rigor, um corpo mergulhado em um liquido
recebe da parte d'este um pulso vertical de baixo para
cima igual ao peso do liquido deslocado.

Este principio, que tambem se applica aos gazes, serve
de base & theoria dos corpos immersos e (luctuantes.
Demonstra-se pela experiencia e pelo raciocinio.

DEMONSTRAGAO PELA EXPERIENCIA. Tomem-se dois cy-
lindros metalicos, um dco e outro massico, C e C'; a ca=
pacidade do cylindro 6co C seja precisamente igual” ao
volume do cylindro massico C', de modo que este se possa
ajustar perfeitamente n’aquelle: suspendem-se estes cylin-
dros, ficando o massico por baixo do dco, ao prato da
balanga hydrostatica, fig. 41. Esta balanca differe da
ordinaria em ter o travessio movel, podendo elevar-se
ou abaixar-se por meio de um mechanismo proprio, e
terem os pratos na sua parte inferior um gancho para
suspender os corpos.

Depois da suspensdo dos cylindros ao gancho do prato,
ficando o dco C por cima do massico C', estabelega-se o
equilibrio collocando no outro pesos padrdes. Abaixe-se
o travessdo até que o cylindro massico C’ mergulhe com-
pletamente em um liquido contido n'um vaso. Vé-se que,
logo depois da immersao do cylindro massigo, o equilibrio
se rompe, e o travessdo inclina-se para a parte do prato
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e tem os pesos: evidentemente o cylindro massico per-

eu uma parte do seu peso: enchendo o cylindro 6co com
0 mesmo liquido, observa-se que o travessdo volta de
novo & posicdo horizontal, isto é, restabelece-se o equi-
librio: 0 que mostra que o peso perdido pelo cylindro
massigo ¢ igual ao peso do liquido que enche o cylindro
0co; portanto é igual ao peso do volume do liquido des-
locado pelo cylindro massico, porisso que o volume d’este
€ igual 4 capacidade do cylindro dco.

A demonstraciio pelo raciocinio é a mesma que se deu
no paragrapho das pressdes sobre um corpo mergulhado
em um liquido.

§ 151. Determinacéio do volume de um corpo.
O principio de Archimedes permitte determinar com pre-
€150 0 volume de um corpo de férma qualquer. Para isso
suspenda-se o corpo por meio de um fio delgado a um
dos prates da balanca hydrostatica, e peze-se no ar, e
depois na agua distillada a 4°. A perda de peso é o peso
do volume de agua deslocado. Do peso d'esta agua de-
duz-se o seu volume e por conseguinte o do corpo im-
merso, que ¢ o mesmo.

Supponhamos que o corpo pesa no ar 135 grammas e
na agua 80 grammas; a perda de peso serd 135 —80
==355 grammas, o que mostra que a agua deslocada pesa
55 grammas. Como uma gramma é o peso do um centimetro
cubico de agua distillada a 4°; o volume da agua deslo-
cada e por conseguinte o do corpo immerso seré 55 cen-
timetros cubicos.

§ 152. Casos na immersio dos corpos. Um
¢orpo immerso em um liquido fica sujeito 4 accio de duas

T¢as, uma, o seu peso, que actua de cima para baixo,
applicada ao seu centro de gravidade; a outra, a impulsdo
do liquido, que ¢ o peso do liquido deslocado, actuando
de baixo para cima, applicada ao centro de impulsdo. A
m‘}lo do corpo immerso depende da relagio d'estas

as. ’
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Se o corpo immerso for mais denso que o liquido, isto
é, se o peso do corpo for maior que o peso do liquido
deslocado, sob o mesmo volume, ndo péde haver equilibrio,
e ird para o fundo do vaso com uma for¢a egual & diffe-
renga entre o seu peso e a impulsdo do liquido.

Se o corpo tiver a mesma densidade, isto &, se o peso
do corpo for egual ao peso do liquido deslocado, ficarh
em equilibrio na massa liquida, ndo se elevard nem se
abaixara.

Se o corpo immerso for menos denso que o liquido,
isto &, se o peso do corpo for menor que o peso do liquido
deslocado, elle vira & superficie do liquido, de baixo para
cima, com uma for¢a egual 4 differenca entre o peso do
liquido deslocado e o peso do corpo, e fluctuard. Uma
parte do corpo elevar-se-ha acima do liquido, até que o
peso do liquido deslocado seja egual ao peso do corpo:
segue-se pois que todo o corpo fluctuante desloca um vo-
lume de liquido cujo peso ¢ igual ao seu.

Niao devemos pois admirar-nos de que um corpo que
fluctua em um liquido va ao fundo em outro. O chumbo
que fluctua no mercurio vai ao fundo na agua. O dvo que
fluctua na agua salgada vai ao fundo na agua doce, e fica
em equilibrio no meio do liquido composto em partes
iguaes de agua salgada e doce.

§ 153. Equilibrio dos corpos immersos e flu-
ctuantes. Para que um corpo immerso ou fluctuante
fique em equilibrio ¢ preciso que satisfaca 4s duas se-
guintes condigdes :

1." conpigio: o peso do corpo deve ser igual ao do
volume do liquido deslocado. ‘

2." conpIGAO: o centro de gravidade do corpo e o da
impulsio devem estar na mesma vertical.

Se o corpo immerso for homogeneo e o seu peso for

al a0 do volume do liquido deslocado, o corpo estara
em equilibrio indifferente; visto que o seu centro de gra-
vidade coincide com o centro de impulsio em qualquer
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posi¢do. Se o corpo ndo for homogeneo, o equilibrio ainda
terd logar se o centro de gravidade do corpo e o de im-
pulsio estiverem na mesma vertical; o equilibrio serd
estavel ou instavel, conforme este estiver acima ou abaixo
d'aquelle.

Se o corpo for fluctuante, o equilibrio tera logar se o
centro de gravidade e o de impulsio estiverem na mesma
vertical: haveia porém equilibrio estavel quando o centro
de impulsao estiver acima do centro de gravidade; porém
0 equilibrio péde ainda ser estavel quando o centro de
gravidade estiver acima do de impulsdo, comtanto que
esteja abaixo de um ponto chamado metacentro.

O conhecimento d'estes pontos é de alta importancia
nas construcgdes dos navios, porque da posicdo relativa
d’elles ¢ que depende a estabilidade. E para tornar estavel
0 equilibrio dos navios que se emprega o lastro no pordo.

§ 154, Ludion. O ludion é um pequeno apparelho
que serve para verificar os differentes casos que se dao
na immersao dos corpos, fig. 42. Compde-se de um tubo
de vidro quasi cheio de agua, fechado hermeticamente na
parte superior por uma membrana, on por um tubo mu-
nido do embolo: na agua fluctua uma esphera dca de vidro
contendo ar e alguma agua, e tem na sua parte inferior
um orificio; d'esta esphera estd suspensa uma figura de
porcelana. Fazendo pressio com o dedo na membrana
ou no embolo, o ar é comprimido, exerce sobre a agua,
Uma pressio que, transmittindo-se atravez de todo o
liquido obriga a entrar uma parte d’este para dentro da
esphera; esta adquire maior peso e desce com a figura
para o fundo. Tirando o dedo a agua, que tinha entrado
na esphera, sie, esta fica mais leve e sobe. Assim se-
gundo a pressio exercida superiormente pode produzir-se
& immersdo, o equilibrio e a fluctuagdo da figura suspensa
& esphera.

A bexiga natatoria dos peixes produz analogos effeitos.
Sobre a natagao vide zoologia.
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Determinagéo do peso especifico dos corpos

§ 155. Ja vimos que o peso especifico de um corpo,
solido ou liquido, é a relagdo entre o seu peso relativo
sob um certo volume, e o peso de igual volume de agua
distillada no seu maximo de densidade. Tambem vimos
que o peso especifico ou a densidade de um corpo se
obtém dividindo o seu peso pelo peso de igual volume
de agua a 4°.

Na medida dos pesos especificos dos solidos e liquidos,
toma-se para unidade o peso especifico da agua, para os
gazes, geralmente, o do ar.

A unidade de peso é o gramma, correspondente & uni-
dade de volume, que é o centimetro cubico de agua dis-
tillada no maximo da sua densidade; segue-se pois, que,
0 numero que exprime o volume de um corpo em metros
cubicos é 0 mesmo numero que exprime em grammas o

80 de um igual volume de agua.

§ 156. Para determinar os pesos especificos dos soli-
dos e liquidos temos tres methodos. Methodo da balanca
hydrostatica; methodo do frasco e methodo dos areometros;
todos elles consistem em conhecer o peso do corpo e o
de igual volume de agua, e dividir aquelle por este, o
quociente serd o peso especifico ou densidade do corpo.

A determina¢io do peso especifico on da densidade
dos corpos, funda-se no seguinte principio: os pesos espe=
cificos ow densidades de dois corpos de volumes iguaes sdo

porcionaes aos seus pesos.

§ 157. Methodo da balanga hydrostatica. Por
meio d'esta balanca podemos conhecer com extrema fa-
cilidade o peso especifico dos solidos e liquidos.

1.° Corpos solidos. Supponhamos que queremos conhe-
cer a densidade do corpo A. Suspende-se este corpo por
um fio a um dos pratos da balanca, determina-se o seu
peso no ar e seja P, este peso; depois determine-se o seu
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peso dentro d’agua, e seja p este peso; P—p seré o peso
do volume d’agua egual ao do corpo; dividindo aquelle
por este, temos o peso especifico ou a densidade d do
corpo,

P
d=p—

Exemplo. Seja 70 grammas o peso do corpo A no ar,
e 60 grammas na agua; 70 — 60 =10 sera o peso do
volume de agua egual ao do corpo; logo o peso especifico
de A sera,

70
z==10 =1,

2.° Corpos liquidos. Suspende-se a um dos pratos da
alanga um corpo solido, uma esphera de vidro, por ex.,
e estabelece-se o equilibrio por meio de tara. Pese-se
esta esphera no liquido cuja densidade se pretende co-
nhecer, e seja P o seu peso; depois pese-se a mesma
esphera em agua distillada e seja p o seu peso; como estes
pesos representam os pesos de volumes eguaes do liquido,
e de agua, segue-se que a densidade d do liquido serd,

4

r el

4

Exemplo. Seja 27 grammas o peso de um corpo mer-
gulhado em um liquido, oleo por ex.; e 9 grammas o

peso do mesmo corpo mergulhado em agua distillada: a
densidade do oleo sera,

g=—=3

9

§ 158. Methodo do frasco. O frasco que se em-
Prega na determinagao das densidades dos corpos solidos
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e liquidos é o frasco de volume constante, como o representa
a fig. 43, tem a bocca larga, que se fecha exactamente
com uma rolha esmerillada, dca, prolongada por um tubo
delgado e infundibiliforme.

1.° Corpos solidos. Para conhecer por este methodo o
peso especifico de um corpo solido A, pese-se este corpo
no ar, e seja P o seu peso; encha-se de agua o [rasco
sem rolha, depois rolhe-se; wma parte da agua sée pela
abertura do tubo e a capacidade interior fica completa-
mente cheia. Pese-se o frasco assim cheio de agua juncto
com o corpo, e estabeleca-se o equilibrio por meio de
tara. Depois- introduza-se o corpo dentro do frasco; é
claro que o corpo faz sahir do frasco um volume de agua
igual ao seu, e o equilibrio rompe-se; addiccione-se o
peso necessario para de novo voltar ao equilibrio, e seja
p este peso, que representa o peso de um volume de agua
igual ao do corpo; por conseguinte a densidade do corpo
A seré,

P

F -

P

Exemplo. Seja 40 grammas o peso do corpo no ar e
8 grammas o peso da agua expulsa do frasco; a densi-
dade do corpo seré,
40
r=—==0_0.

8

2.° Corpos liquidos. O peso dos liquidos determina-se
do modo seguinte. Peze-se o frasco de volume constante
cheio do liquido cuja densidade se pretende determinar,
e seja P o seu peso; esgote-se este liquido e limpe-se o
frasco. Torne-se a pesar cste cheio de agua e seja p o
seu peso, a densidade d do liquido sera,

d=£—.
 J
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Exemplo. Seja 360 grammas o peso do liquido contido
no frasco, e 120 grammas o da agua contida no mesmo
frasco, a densidade do liquido sera

360
Ir= '1-;7_6 =5 3
Areometros

§ 159. Os areometros siao instrumentos fluctuantes
destinados a determinar os pesos especificos dos corpos
solidos e liquidos, e a indicar as variagdes das densidades
que os liquidos soffrem pela mistura com outros corpos.

Ha duas especies de areometros. Areometros de volume
tonstante e peso variavel; e areomelros de volume variavel
€ peso constante. Os primeiros servem para determinar as
densidades dos solidos e liquidos, e os segundos para in-
dicar as variantes da densidade dos liguidos, quando estes
entram em mislura com outros corpos, ou a concentracao
das dissolugoes.

Osareometros, como corpos (luctuantes, immergem tanto
mais n'um liquido, quanto menos denso este é.

§ 160. Areometros de volume constante. Estes
areometros sao construidos de tal modo, que, sendo im-
mersos em liquidos differentes com pesos variaveis, alcan-
¢am o mesmo nivel e deslocam sempre um volume con-
stante. Sao em numero dois: o primeiro ¢ o areometro
de Nicholson, que serve para determinar as densidades

~dos solidos; o segundo ¢ o de Fahrenheit, que serve para
08 liquidos.

1.” Areometro de Nicholson. Este instrumento com-
poe-se de um cylindro dco A de latao, terminado por
dois cones dcos, fig. 44. O cone superior tem uma haste
que termina por um prato I para receber os pesos. N'esta

estd marcado, n'uma certa altura, um trago O, cha-
1
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mado ponto de nivelamento; porque em todas as expe-
riencias o instrumento deve ficar mergulhado até este
ponto, para deslocar um volume constante do liquido. O
cone inferior tem um gancho, que sustenta um cestinho F,
proprio para receber os corpos, e por baixo do cestinho
estd uma bola B, que serve para lastrar o instrumento,
de modo que, ficando elle immerso na agua distillada, se
mantenha verticalmente, ficando uma parte dentro da
agua.

O areometro de Nicholson é uma balanga muito precisa,
usa-se na Mineralogia por causa da sua simplicidade e
facilidade no emprego.

Vejamos como este apparelho nos péde dar a densidade
de um corpo solido. Mergulhe-se este apparelho na agua
distillada, colloque-se o corpo K, cuja densidade preten-
demos conhecer, sobre o prato D, juncto com os graos de
chumbo necessarios para fazer chegar o areometro ao seu
ponto de nivelamento. Tire-se o corpo e substitua-se por
pesos padrdes para o instrumento chegar de novo ao ponto
de nivelamento, e seja P o peso dos padrdes; este peso
P serd evidentemente o peso do corpo K, obtido pela
dupla pesagem.

Tirem-se os pesos padrdes, e colloque-se o corpo K no
cestinho; como este corpo estd na agua, perde uma parte
do seu peso egual ao peso do volume da agua deslocada,
e em consequencia d’esta perda de peso do corpo o areo-
metro sobe; ponham-se os pesos precisos para o areometro
voltar de novo ao nivelamento, estes pesos representam
o peso de um volume de agua igual ao do corpo, e seja p
este peso: logo a densidade do corpo sera,

P

d—'—_—"o

4

Exemplo. Seja, 90 grammas o peso preciso para nive-
lar o areometro, quando se tira o corpo do prato superior

N
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que com os grdos de chumbo immergia o areometro até
0 ponto de nivelamento. Seja 15 grammas o novo peso,
necessario para restabelecer o nivelamento, quando o
corpo fica dentro do cesto; a densidade do corpo serd

90
:1','=A1—5=6,

2.° Areometro de Fahrenheit. Este apparelho é intei-
ramente similhante ao precedente; a unica differenca &
que a bola de lastro esta fixa. Compde-se de um cylindro
de vidro A, terminado na sua parte inferior por uma bola
B, pesante e fixa; a superior tem uma haste muito del-
gada, terminada por um prato C, para receber pesos: sobre
esta haste esta marcado o ponto de nivelamento, I, fig. 45.
Para nos servirmos d'este apparelho pesa-se este para
conhecer o seu peso, e seja K este peso: depois mergu-
lhe-se successivamente no liquido, cuja densidade preten-
demos conhecer, e na agua distillada, collocando em cada
Immersio sobre o prato os pesos necessarios para chegar
a0 nivelamento. Sejam P e p os pesos precisos para che-
gar o areometro ao nivelamento no liquido e na agua
distillada. O peso do volume do liquido deslocado seré
K+P, ¢ o da agua K+p; e como estes volumes sdo iguaes,
a densidade do liquido sera

e

ity

Exemplo. Seja 90 grammas o peso do areometro de
ahrenheit; seja 30 grammas o peso necessario para ni-
¥elar o instrumento no liquido, cuja densidade se pretende
conhecer; e seja 40 grammas o peso para o nivelar na
agua, logo o peso dos volumes iguaes do liquido e da
dgua serd 120 e 130 grammas; a densidade do liquide

LR}

L

<
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serd,
120
o — 1 30 == 0,923.

§ 161. Areometro de volume variavel. Esles
instrumentos ndo téem o ponto de nivelamento fixo e
conservam sempre o mesmo peso, servem para indicar as
variacoes das densidades dos liquidos, que entram em
mistura com outros, e o grau de concentragio das disso-
lucdes. Compdem-se todos elles de um cylindro de vidro C,
dco, que continGa pelo extremo superior com uma haste
AB e lastrado por uma pequena esphera D, contendo
mercurio ou chumbo, fig. 46. Os areometros de volume
variavel e peso constante, que se empregam mais frequen-
temente sdo o areometro de Baumé e o areometro cente-
simal; o prlmetm tem varios nomes, taes como; pesa-
acidos ou pesa-saes, pesa-licores, pesa-xaropes, pesa-leites,
conforme a sua graduacio e applicacdo.

Para fazer uso d’estes instrumenlos ¢ necessario gra-

dual-os, para cada liquido cuja densidade relativa se
procura, procurando dois pontos, o de maxima e o de
minima concentrac¢io do liquido, e dividir este intervallo em
um certo numero de partes eguaes. Como os liquidos sao
de diversas especies, podemos subordinar a graduago dos
areometros de volume variavel a liquidos mais densos que
a agua, e a menos densos que ella.

Supponhamos que os liquidos sio mais densos que a
agua: A graduacdo dos areometros consiste em dar-lhes
um lastro tal, que na agua pura se mergulhem até o vertice
da haste, onde se marca zero. Depois mergulham-se n’uma
dissolugdo de sal commum contendo 85 partes de agua e
15 de sal, e marca-se 15 no seu nivelamento ; divide-se
este mtervallo em 15 parles eguaes ou gréus, e conti-
nla-se a divisdo abaixo do nivelamento. Os areometros
graduados d’esta mancira sdo os pesa-saes e pesa-zaropes.
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Se os liquidos forem menos densos que a agua, dispde-se
o lastro de modo que em uma dissolucio composta de 90
partes de agua e 10 de sal commum, o areometro mer-
gulhe s6 até ao principio da haste, onde se marca zero;
depois mergulha-se na agua pura e marca-se 10 no
ponto de nivelamento; depois divide-se este intervallo em
10 partes iguaes ou grius e prolonga-se a divisao até ao
vertice da haste. Os areometros assim graduados sio os
pesa-licores on pesa-espiritos.

§ 162. Alcoolometro de Gay-Lussac ou alcoo-

lometro centesimal. Este instrumento tem a mesma
forma dos outros areometros de volume variavel e peso
constante, com a differenca de ter a haste ou tubo muito
- comprido e de menor diametro. Serve para avaliar a
quantidade de alcool absoluto que contém uma mistura
aquo-alcoolica.
. Gay-Lussac graduou-o do modo seguinte : mergulhou o
mstrumento no alcool, absoluto e puro, e no ponto corre-
spondente ao nivel marcon 100°, depois mergulhou-o suc-
cessivamente em misturas compostas de 5, 10, 15, 20...
partes de agna e de 95, 90, 85, 80... de alcool absoluto,
€ nos pontos correspondentes aos respectivos niveis, mar=
cou 93, 90, 85, 80... e dividiu os intervallos entre duas
divisdes consecutivas em cinco partes eguaes. Em con-
sequencia d'esta divisio tomou o nome de areomelro
centesimal.

Introduzindo este instrumento n'uma mistura de alcool
¢ de agua, se o ponto de nivelamento marcar 38° por
€X., & certo que n'esta mistura alcoolica entram 38 de
alcool e 62 de agua.

- Como as densidades variam com as temperaturas, é
preciso attender a estas. O instrumento estd graduado
para a temperatura de 15°.
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Capillaridade. Endosmose, exosmose

§ 163. A capillaridade é a parte da Physica que estuda
os phenomenos capillares. Chamam-se phenomenos capil-
lares a certos phenomenos que se dio entre os liquidos
em contacto com os solidos, principalmente os que se
observam entre os liquidos em contacto com os tubos de
diametros muito pequenos, isto ¢, tubos cujos diametros
interiores sdo comparaveis & grossura do cabello.

Estes phenomenos sdo os seguintes. Se introduzirmos
um tubo de vidro de diametro muito pequeno dentro
de um liquido que o molha, observa-se que o liquido sobe
no interior do tubo a uma altura superior 4 da superficie
externa, e esta altura ¢ tanto maior, quanto mais estreito
for o diametro interior do tubo: a superficie terminal do
liquido férma um menisco concavo, fig. 47. Se introdu-
zirmos o mesmo tubo em mercurio ou outro liquido que
nio molhe o vidro, observa-se um phenomeno inverso; o
liquido fica no interior do tubo mais baixo que o nivel
exterior, e a sua superficie forma um menisco convezo.

§ 164. Os phenomenos capillares, que na apparencia
estdo em opposicio com a lei da egualdade dos niveis,
sdo o resultado das attraccdes dos solidos sobre os liqui-
dos e das attraccoes das moleculas d’estes entre si.

Quando os liquidos ndo molham os solidos, a forca de
attracgdo d’estes para os liquidos ¢ maior que a attracgdo
mutua das moleculas liquidas, combinada com a accio da
gravidade; quando os liquidos molham os solidos, a forca
de attraccio d’estes é menor que a attrac¢io mutna das
moleculas liquidas, combinada com a acgdo da gravidade.
A causa dos phenomenos capillares reside pois na relacao
que existe entre a attraccdo dos solidos para os liquidos, e
nas-attracgdes mutuas das moleculas liquidas entre si,
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§ 165. Leis dos phenomenos capillares. Estas
leis sio quatro :

1." Quando o liquido molha os tubos, ha ascensdo;
quando nao molha, ha depressio.

2.* A ascensio e a depressio dos liquidos nos tubos
capillares estao, para cada liquido, na razao inversa dos
diametros d’estes tubos.

3.* A intensidade da ascensio e da depressdo varia
com a natureza dos liquidos e com a materia dos (ubos ;
mg.s ¢ independente da espessura das paredes dos mesmos
tubos. .

Devemos notar que os phenomenos capillares dio-se
quer no vazio, quer no ar comprimido.

§ 166. Effeitos devidos 4 capillaridade. A ca-
pillaridade da cabal explicacio de um certo numero de
phenomenos, que quotidianamente observamos. E pela
forca da capillaridade que o azeite, a cera, a stearina
derretidos sobem pelas torcidas dos candieiros e das velas,
porque os poros dos tecidos representam tubos capillares.

pela mesma razio que a agua penetra no péu, na
esponja, no papel, no torrdo de assucar on de barro
quando alguns dos seus pontos ficam em contacto com
ella. A ascensio dos liquidos no interior dos animaes e
vegetaes ¢ devido & forca da capillaridade.

Certos corpos, que vio ao fundo na agua, podem ser
fluctuantes por effeito da capillaridade: assim uma agulha
de aco, que vai ao fundo na agua, fluctua n’ella sendo
revestida de azeite ou de materia gordurosa; porque a
agua, ndo molhando a agulha, forma em roda d’ella uma
depressio tal, que o peso do volume do liquido deslocado
vem a ser maior ou egual ao da agulha. E por um effeito
analogo que certos insectos correm sobre a superficie da
agua sem se molharem.

Os jardineiros tiram um grande partido dos effeitos da
capillaridade, trazendo agua de distancia para regar as
let’&
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§ 167. Endosmose e exosmose. As correntes que
se estabelecem em sentidos contrarios do exterior para
o interior, e do interior para o exterior, entre dois liquidos
de densidades differentes, misturaveis, separados por uma
membrana organica, tem o nome de endosmose, corrente
para dentro, e exosmose, corrente para fora; denomina-
¢oes que Dutrochet, descubridor d’este phenomeno, lhe
deu. Estuda-se este phenomeno n'um apparelho chamado
endosmometro. Compde-se este de uma bolsa membra-
nosa, por ex. uma bexiga A, fig. 48, munida de um tubo
de vidro T, que lhe fica ligado hermeticamente por meio
de uma ligadura. Enchendo esta bolsa de um liquido,
como por ex. de agua assucarada, gommada ou albumi-
nosa, se a mergulharmos n'um vaso cheio de agua pura,
observa-se que o nivel do liquido no tubo se eleva pouco
a pouco, e o do vaso exterior se abaixa; d'onde se con-
clue que uma parte da agua pura, atravessando a bolsa
membranosa, penetrou no interior do tubo e misturou-se
com o liquido n’elle contido; depois de um lapso de
tempo mais ou menos longo, a agua do vaso nio conserva
a sua pureza, contm uma parte da substancia que se
continha no liquido da bolsa, como o assucar, a gomma
e a albuniina que estava em dissolu¢ao.

Vé-se pois evidentemente que se estabelecen uma
dupla corrente, uma do exterior para o intevior, do liquido
menos denso para o mais denso; a outra do interior para
o exterior, do liquido mais denso para o menos denso; a
primeira ¢ mais intensa que a segunda. A troca dos li-
quidos da bolsa e do vaso produz um phenomeno identico,
o liquido em vez de se elevar no tubo se abaixa, emquanto
o do vaso exterior se eleva.

§ 168. Osmose. Di-se o nome de osmose & forca

e produz a endosmose e a exosmose. A intensidade da
?:rc.a osmosica varfa segundo a natureza das substancias
em dissolucdio; entre as substancias organicas o assucar
e a albumina possuem=na em subido gréu: o alcool e os
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etheres fazem excepciio relativamente 4 agua. A causa
da osmose esta até ao presente desconhecida, a pesar de
muitas hypotheses propostas para explicar o phenomeno.

Muitos phenomenos da physiologia animal e vegetal,
principalmente os de absorpcio e de nutrigio, téem a sua
explicagio na endosmose e exosmose.

§ 169. Diffuséio e dialyse. Chama-se diffusio a
mistura intima de dois liquidos differentes justa-postos,
amda mesmo que o mais denso esteja na parte inferior.
Observa-se a diffusdo entre os liquidos, entre os gazes e
entre estes e aquelles. A diffusdo tem por causa a altrac-
¢do molecular.

Dialyse. A dialyse ¢ uma operacio que tem por fim
separar as substancias mistoradas n'uma dissolucie. O
apparelho que se emprega n'esta operacio denomina-se
dialysador ; ¢ uma especie de peneiro de vidro fechado
por uma membrana porosa e se assenta sobre um vaso
maior contendo agua distillada. Deitando no peneiro uma
dissolucio contendo uma mistura de certas substancias,
aquellas que téem maior poder diffusivo atravessam a
membrana mais depressa e concentram-se na agua. E
por este meio que se purifica o melaco e varios liquidos.

i
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CAPITULO X

Pneumostatica

§ 170. A Pneumostatica estuda as leis do equilibrio
dos gazes, e as pressdes que estes exercem sobre os cor-
pos que estdo em contacto com elles.

Os gazes siio eminentemente compressiveis e elasticos;
as suas moleculas escorregam umas sobre as outras com
mais facilidade do que as dos liquidos: pedemos portanto
consideral-os como formados de moleculas isoladas, man-
tidas em distancias eguaes, e podendo approximar-se
ou afastar-se pelo augmento ou diminuicdo da pressao
exterior, ou repellir-se mutua e egualmente em todos
os sentidos, reagindo sobre as paredes dos vasos que os
contéem, como as moleculas dos liquidos; segue-se pois que
a constituicio dos gazes e dos liquidos, por suas nume-
rosas analogias, ¢ a mesma e as suas propriedades geraes
sdo identicas. Da identidade da constitui¢do d’estas duas
especies de corpos decorrem para os gazes as mesmas
propriedades e as mesmas consequencias que nos liquidos.

§ 171. O que distingue estas duas classes de corpos
é que as moleculas dos gazes sio privadas de cohesio e
estdo n'um estado permanente de repulsdo, que tende a
separal-as umas das outras. Nos ligmdos nio existe este
estado de repulsio, de modo que um liquido, tomando a
forma do vaso que o contém, nio occupa necessariamente
a totalidade da capacidade do vaso. Se vasarmos meio litro
de um liquido em um vaso de capacidade de um litro,
s6 a metade d'este fica occupado pelo liquido: se porém
deitarmos no mesmo vaso meio litro de ar, este nao s6
encherd toda a capacidade do vaso, mas até tenderd
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a augmentar constantemente o seu volume; esta tendencia
traduz-se pela forca exercida pelo ar sobre as paredes
do vaso, forga, que se designa em physica pelo nome de
pressdo ou forca elastica do gas.

§ 172. Gazes permanentes e nio permanentes.
Chamavam-se, outr’ora, gazes permanentes os que perma-
neciam sempre no estado gazoso, e que ndo se tinham
podido passar ao estado liquido, quer pela pressio, quer
pelo abaixamento de temperatura, como era por ex.: o
oxigenio, o hydrogenio, o azote; ndo permanentes os que
podiam passar ao estado liquido e mesmo ao solido pelos
mesmos meios; como por ex.: o acido carbonico, o acide
sulphurico. Esta permanencia no estado gazoso era talvez
devida & insufficiencia das pressdes e do resfriamento, as
quaes se podiam submetter. Hoje todos os gazes lique-
fazem-se.

§ 173. Tensdo ou forga elastica dos gazes.

ma massa gazosa lende, em virtude da sua expansibili-
dade, a occupar o espaco que se lhe offerece, por maior que
seja; por conseguinte os gazes ndo téem férmas proprias,
tomam as das capacidades que os contéem, e porisso pre-
mem de dentro para fora as paredes com uma forca mais
ou menos grande; esta forca denomina-se tensao ou forca
eastica dos gazes. Para pér em evidencia esta for¢a basta
a seguinte experiencia. Tome-se uma bexiga, completa-
mente fechada, com uma pequena por¢io de ar ou de
qualquer gaz no seu interior, fig. 49, colloque-se esta
~dentro do recipiente da machina pneumatica; desde que
se comeca a [azer o vazio ou a rarefazer o ar, vé-se a
bexiga dilatar-se cada vez mais & medida que diminue a
pressio do ar do recipiente que no principio era egual &
da atmosphera. Deixando entrar o ar para o recipiente,
a bexiga retoma o seu primitivo volume.

_ Os gazes apezar da sua expansibilidade téem peso, e por
1550 exercem duas especies de pressdes, uma devida &
gravidade e a outra 4 sua expansibilidade,
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Atmosphera. Pressio do ar

§ 174. A atmosphera, esphera de vapores, é um in-
volucro gazoso de ar que cerca a terra e a acompanha
em todos os seus movimentos. E constituida principal-
mente pela mistura dos dois gazes, oxigenio e azote, con-
tendo pequenissimas por¢des de acido carbonico, uma
quantidade variavel de vapor aquoso e tracos de outros
gazes. Compde-se, segundo a analyse volumetrica, de
20,8 de oxigenio, 79,2 de azote, 3 a 6 decimas millesimas
de acido carbonico, e 6 a 9 decimas millesimas de vapor
da agua, quantidade variavel dependente da temperatura,
do clima e da direccdio dos ventos. O ar é o gaz resultante
da mistura de todos estes gazes, tendo em suspensdo dil-
ferentes principios volateis que emittem differentes corpos
existentes & superficie da terra. ;

A atmosphera ¢ limitada: ainda que & primeira vista
pareca que as suas moleculas, em virtude da sua expan-
sibilidade, devem espalhar-se indefinidamente nos espagos
planetarios; comtudo, se aimaginarmos dividida em camadas
horizontaes, evidentemente as superiores serdo tanto mais
rarefeitas, quanto mais altas estiverem; por conseguinte a
forca expansiva das moleculas aereas deve decrescer cada
vez mais, & medida que a altura for maior; além d'isto
deve ser muito fraca para a baixa temperatura das altas
regides da atmosphera. Deve pois existir uma regido, onde
se estabelece o equilibrio entre a forca expansiva das
moleculas do ar e a ac¢lio da gravidade, que as solicita para
o centro da terra. A camada atmospherica, cujas mole-
culas satisfizerem a esta condicdio, serd a camada limite
da atmosphera.

A altura da atmosphera ainda ndo esta bem determi-
nada. Alguns physicos, fundando-se mas observagdes me=
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teorologicas e crepusculares e no decrescimento da den-
sidade do ar, acharam que a sua altura era de 50 a 60
kilometros; outros, tendo por base o theorema de Lambert
sobre as duplas refrac¢des, obtiveram que a altura da
atmosphera era de 340 kilometros.

A notavel differenca entre estas duas avaliagdes mostra
que a determinacdo da altura atmospherica é uma questio
problematica.

§ 175. Presséo do ar. A pressio do ar ou a pressio
atmospherica ¢ a consequencia da gravidade do ar. O ar
tem peso; se pesarmos primeiramente um baldo de vidro
vazio e depois cheio de ar, achamos que o primeiro peso
€ menor do que o segundo; se pesarmos um baldo cheio de
ar ordinario, e depois de ar comprimido, tambem achamos
que no primeiro caso o peso é menor que no segundo.
Tem-se determinado que um litro de ar puro & tempe-
ratura de (° e sob a pressdo atmospherica de 0,76 pesa
aproximadamente 18-3.

A pressiio atmospherica, como nos liquidos, exerce-se
em todos. os sentidos, e transmitte-se com igual intensi-
dade sobre uma superficie plana em qualquer posicio.
Ella péde ser de cima para baixo, de baixo para cima,
lateral. ¢ em todos os sentidos.

§ 176. Experiencias demonstrativas da exis-
tencia da pressdo atmospherica. Muitas sdo as ex-
periencias que demonstram a existencia da pressdo do
ar; exporemos s6 a do rebenta-bexiga, a dos hemispherios
de Magdebourg e a da garrafa.

1.* Rebenta~bexiga. Este apparelho compde-se de uma
manga de vidro, hermeticamente tapada na parte superior
com uma bexiga bem tensa, e assente pela sua parte
inferior sobre a platina da machina pneumatica, fig. 50.
Ao passo que se vai extrahindo o ar, a bexiga vai-se
deprimindo sob a pressao do ar que supporta, até que,
ndo podendo com mais peso, se rompe com grande
estrondo. :
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Antes da extracgdo do ar do interior da manga, a
pressdo exterior do ar de cima para baixo sobre a bexiga
era contrabalangada pela do ar interior de baixo para
cima, e por isso a bexiga conservava toda a sua tensio;
porém, diminuindo a pressdo interior &4 medida que se
vai rarefazendo o ar, a exterior ndo pode ser equilibrada,
e a bexiga rompe-se por nao poder supportar um enorme
peso. O estrondo que se sente no acto da rotura é devido
a rapida entrada do ar dentro da manga.

2." Hemispherios de Magdebourg. Este apparelho serve
para demonstrar a pressdo do ar em todos os sentidos.
Compoe-se de dois hemispherios de cobre, dcos, de bor-
dos planos, que se podem applicar exactamente um sobre
outro, fig. 51. Um d’estes estd munido de um tubo com
torneira, que se péde ajustar & machina pneumatica; o
outro termina por um annel. Estes hemispherios, postos
em contacto pelos seus bordos, separam-se facilmente
emquanto tiverem ar; mas, logo que se faga o vazio, ¢
necessario um enorme esforco, e sempre o mesmo em
qualquer dos sentidos, para que se opere a separagio,
porque ¢ necessario vencer a enorme pressio do ar que
se exerce em todos os sentidos e que comprime fortemente
os hemispherios um contra outro. Nas experiencias de
Magdebourg vinte cavallos foram insufficientes para effe-
cluar a separacio.

3.* Experiencia da garrafa. Se enchermos de agua
uma garrafa até os bordos, e applicarmos com precaugio
uma folha de papel sobre a superficie do liquido e a
virarmos de bocca para baixo, a agua ndo cae, porque
a pressio, exercida pelo ar exterior de baixo para cima
sobre o papel, e portanto sobre a agua, ndo o permitte.

§ 177. Demonstrada a existencia da pressio atmo-
spherica, é facil dar a razao da ascensio da agua ou de
qualquer outro liquido nos tubos privados de ar, quando
estio n'elle immersos; mas a altura da ascensdo liquida
pao ¢ illimitada; o liquido eleva-se n'um tubo, onde o
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ar ¢ aspirado, até o momento em que o peso da columna
liquida elevada faz equilibrio & presso atmospherica, que
se exerce sobre a superficie exterior do liquido, contido
no reservatorio em que se mergulha o tubo.

§ 178. Experiencia de Torricelli. A experiencia
de Torricelli teve por fim medir o peso ou a pressio
atmospherica. Tome-se um tubo de vidro CD de 0™,85
de comprido, fechado por um dos seus extremos e aberto
no outro: encha-se de mercurio completamente, de modo
que ndo fique ar dentro; tape-se com o dedo a extre-
midade aberta e inverta-se o tubo; mergulhe-se a extre-
midade tapada dentro de uma cuba cheia de mercurio, e
tire-se o dedo que fechava a extremidade aberta, fig. 52;
observa-se que a columna mercurial se abaixa pouco a
pouco e conserva uma altura AB de 0™,76. Nao havendo
ar dentro do tubo, é claro que o peso da columna de
mercurio equilibra a pressio do-ar exercida sobre o nivel
exterior do mercurio contido na cuba, isto é, a pressio
atmospherica no nivel do mercurio da cuba sustenta a
columna mercurial AB no interior do tubo; d’onde se
conclue que a pressdo atmospherica equivale ao peso de
uma columna de mercurio que tem 07,76 de altura. Se
0 peso da atmosphera augmentasse ou diminuisse, a co-
lumna mercurial seria maior ou menor.

D'esta experiencia conclue-se que a pressio exercida
por uma columna de ar da altura da atmosphera e de
Uma certa base, ¢ igual ao peso de uma columna de
mercurio da mesma base e de 0™,76 de altura.

Se a base for um centimetro quadrado, o peso da co-
lumna mercurial sera 15,033 ; tal ¢ a pressao atmosphe-
rica, que é o peso de um cylindro de ar que tem por
altara a da atmosphera e por base um centimetro
quadrado.

Se a base for um decimetro quadrado, a pressdo serd
103%,3; se for um metro quadrado, a pressio seri 10330

grammas,
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Nas applicagdes despreza-se a fracclo e considera-se
a pressdo atmospherica igual a um kilogramma. Se a ex-
periencia de Torricelli fusse feita com agua em logar de
mercurio, a altura da columna de agua, capaz de equili-
brar a pressio do ar, seria 10,336, visto que a densi-
dade da agua ¢ 13,6 vezes menor que a do mercurio.

§ 179. Unidade atmosphera. Na medida das
pressoes ou da forga elastica dos gazes é necessario um
termo de comparacio. Este termo é a unidade atmosphera,
que ¢ o peso de um cylindro de ar da altura da atmo-
sphera e da base de um centimetro quadrado, cujo valor
é 15,033 : assim, quando se diz que a pressio é de seis
atmospheras, quer dizer que exerce por centimetro qua-
drado uma pressio de 6 > 1%,033 = 6%,198.

180. Pressdo do ar sobre o corpo humano.
A superficie do corpo humano de mediana estatura é
approximadamente de 17500 centimetros quadrados, por
conseguinte recebe uma pressio de 17500 kilogrammas.
Apesar d’esta enorme pressio, capaz de nos esmagar, nio
senlimos o seu peso, nem nos causa embaracos nos nossos
movimentos; ¢ porque esta pressdo esta equilibrada pelos
fluidos contidos nas cavidades do corpo humano; é por
identico motivo que uma meza nao se parte com a pressio
do ar, porque ¢ contrabalangada pelas pressoes que recebe
em sentido contrario.

§ 181. ApplicagGes da pressio atmospherica.
As principaes applicacdes da pressio atmospherica sio a
pipeta, a bomba das adegas, o funil magico, a tina-hy-
dro-pneumatica, etc. :

Pipeta. A pipeta é um tubo de vidro muito adelgagado
n'uma extremidade e largo na outra; emprega-se quando
queremos -aproveitar algumas gottas de um liquido peri-
goso. Introduz-se este instrumento pela extremidade adel-
gacada no liquido, e depois de estar quasi cheio, tapa-se
com o dedo a outra extremidade, e tira-se do liquido para
fora, Em virtude da pressio atmospherica o liquido ndo
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cae; porém levantando um pouco o dedo sae uma gotta;
de modo que, abrindo e fechando rapidamente a abertura
superior do tubo, fazem-se sahir pela abertura inferior as
gottas do liquido que quizermos.

“Bomba das adegas. Esta bomba_ é quasi analoga &
pipeta e é fundada nos mesmos principios; é um tubo
com um orificio muito estreito na parte inferior e outro
maior na superior; introduz-se pelo lado do orificio estreito
dentro dos toneis, para tirar amostras de vinho.

Funil magico. Este funil tem um s6 tubo, crivado de
orificios capillares no seu extremo, com dois involucros
conicos, que fazem sequencia ao tubo, comprehendendo
um espago, que communica com o ar exterior por um
orificio aberto na aza. Introduz-se agua no espaco com-
prehendido entre os dois involucros, e tapa-se o orificio
da aza com o dedo; a agua ndo sae, mas levantando o
dedo a agua escapa pelos orificios capillares, que parecia
ndo conter liquido algum.

Tina-hydro-pneumatica. Este apparelho compoe-se de
Uma tina com agua, onde se collocam frascos cheios de
agua com a bocca para baixo, que devem recolher os
gazes que se desenvolvem em uma retorta. A extremi-
dade do collo d'esta esta adaptado um tubo abductor,
recurvado, cujo extremo livre se abre dentro do frasco.
Quando o gaz tiver uma forga elastica superior & pressao
tmospherica, expulsa a agua contida no frasco e occupa
A parte superior d'este até se encher.

Barometros

§ 182. Barometros. Os barometros sio instrumen=
tos destinados a medir a pressio atmospherica. Esta pode

- Ser medida pelo peso de uma columna de mercurio ou pela

de molas metallicas. D’aqui nascem as
8 ;
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especies de barometros : barometros de mercurio e baro-
metros melallicos.

Os barometros de mercurio podem ser de cuba ou tina
e de syphao. Os barometros de cuba ou tina sdo o baro-
melro de cuba ordinaria ou de Torricelli e o de Fortin;
os de syphio sdo o barometro de Gay-Lussac e o baro-
metro de quadrante ou de mostrador. Os bharometros
melallicos sdo o barometro metallico de Pourdon e o
barometro aneroide.

Além d'estes barometros, geralmente conhecidos, ha
um novo barometro de Negretti e Zambra, chamado
barometro chimico, que accusa e prevé as alteracdes do
tempo, particularmente as chuvas, os ventos fortes, as
tempeslades, os furacoes, etc.

§ 183. Barometro de cuba ordinaria. Este in-
strumento, fig. 53, consiste essencialmente em um tubo
de vidro de 85 a 90 centimetros de comprido, fechado
superiormente, contendo mercurio; a extremidade inferior
estd mergulhada n'uma cuba tambem cheia de mercurio.
O tubo e a cuba estao ligados a uma prancha de madeira,
sobre a qual estd marcada a escala de centimetros e mil-
limetros, munida d'um nonio. O zero da escala corresponde
ao nivel do mercurio na cuba, o qual varia com a pressao
atmospherica; para evitar os erros que d’aqui resultariam
basta empregar uma cuba ou tina bastante larga.

O tubo barometrico, que occupa a posigio vertical, ndo
esta cheio de mercurio; o espaco vazio que fica na parte
superior do tubo, acima do nivel do mercurio, chama-se
camara barometrica; a differenca de nivel entre as su-
perficies do mercurio na cuba e no tubo, ou, para melhor
dizer, a distancia vertical comprehendida entre os dois
niveis do mercurio na cuba e no tubo, chama-se altura

§ 184. Construcgfio do barometro. Para que o
barometro seja um instrumento perfeito e indique a ver-
dadeira pressio atmospherica, representada pela columna
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barometrica, deve satisfazer 4s seguintes condigdes: 1.
que a camara barometrica seja um vazio perfeito, porque
qualquer por¢dio de ar ou vapor aquoso n'este espaco
impediria, em virtude da sua forca elastica, a elevagdo
da columna mercurial, e por conseguinte ndio indicaria o
verdadeiro ponto do seu nivel; 2." é preciso que o mer-
curio seja perfeitamente puro, para que tenha a sua exacta
densidade; 3.* que quando a columna barometrica sobe
ou desce no interior do tubo, a superficie exterior do
mercurio na cuba se ‘abaixe ou se eleve, para que, em
cada momento, se tenha a verdadeira altura do barometro.
Para obter estas condigdes é necessario attender muito
& sua construcglo.

Faz-se esta operagio em muitos tempos. Enche-se o
tubo de mercurio até 20 centimetros, leva-se, inclinando-o,
sobre carvdes accesos; aquece-se 0 tubo em teda a
extensiio abaixo do nivel, até que o mercurio entre em
ebulligao. Enche-se de novo com egual por¢dio de mercurio,
depois de ter deixado resfriar o tubo, torne-se a levar
0 mercurio & ebullicdo, e continue-se a operaciio até que
0 tubo fique completamente cheio. Tape-se com o dedo
a abertura e vire-se o tubo; mergulhe-se a extremidade
tapada n'uma cuba cheia de mercurio, secco pela ebul-
lido, e tire-se o dedo; o mercurio desce e, depois de
algumas oscillagdes, fica estacionario 4 altura de 76
centimetros acima do nivel exterior.

O ar ¢ a humidade sio expulsos pela ebullicio do
Mercurio, e obtem-se um vazio completo na camara ba-
Tometrica.

Apesar de preenchidas estas condigdes, ha em geral

uas correcgdes a fazer, para ter a verdadeira altura ba-
Tometrica, uma ¢ relativa & temperatura e a outra &
idade

§ 185, Bérom&tro de Fortin ou de fundo movel.
barometro differe do de cuba ordinaria pela dispo-
Sigdo do fundo da cuba, que ¢ de camurga ou de pelle
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de gamo AB, fig. 54, movel em consequencia de um
parafuso C, que se apoia na sua face inferior, e que p6de
fazer elevar ou abaixar o fundo da cuba & vontade; de
modo que em todas as observa¢des podemos conseguir
que o nivel na cuba seja constante. Este nivel ¢ indicado
pela ponta de um indicador de marfim F, fixo na parte
superior da cuba, & extremidade do qual corresponde
o zero da escala. Quando se quer observar a altura ba-
rometrica, eleva-se ou abaixa-se o fundo da cuba até que
o nivel do mercurio seja tangente & extremidade da
ponta do indicador de marfim. A altura barometrica in-
dicada por este instrumento é de todo o rigor,

O tubo e a cuba estao abrigades por um involucro
metallico com fendas que permittem ver o nivel do mer-
curio no tubo e na cuba; n’este involucro esta tracada
a escala com o respectivo nonio.

§ 186. Barometro de Gay-Lussac. Este baro-
metro é de syphio; compde-se de dois ramos desiguaes
AB e CD de diamelros eguaes, unidos entre si por um
tubo capillar recurvado, fig. 55. O ramo maior AB é
fechado na sua parte superior e tem a camara barome-
trica; o ramo menor ¢é fechado superiormente, tendo uma
abertura lateral conica muito estreita em o, por onde
entra o ar exterior, para exercer a pressio sobre o mer-
curio: o tubo capillar é destinado a impedir a entrada do
ar na camara barometrica, quando se volta o instrumento.

A altura da columna mercurial que faz equilibrio 4
pressdo atmospherica é a distancia vertical dos dois niveis.
Mede-se esta altura pelo auxilio de uma dupla escala,
com 0s seus nomios, cujo zero é commum e fica ao meio,
uma sobe e a outra desce. Evidentemente a altura baro-
metrica ¢ egual & somma das leituras feitas nas escalas
correspondentes aos dois niveis do mercurio mnos dois
ramos.

Mr. Buten aperfeigoou este instrumento, dmdo-lhe uma
ingenhosa disposi¢do; adelgagou a parte inferior do rameo
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maior, e soldou-0 a um reservatorio, ao qual ligou o tubo
capillar; com esta disposicdio, ainda que entre alguma
bolha ‘de ar, ndo passa & camara barometrica; fica
na parte superior do reservatorio em torno da parte
adelgagada.

O barometro de Gay-Lussac, apesar de simples, portatil,
exaclo e sem precisar da correccdo da capillaridade, tem
comtudo a sua fragilidade, e a impossibilidade de substi-
tuir o tubo em viagem, porque as soldaduras requerem
um artista exercitado e uma lampada de esmaltador, e
além d'isso tem menos sensibilidade que o barometro de
nivel constante, o que tem decidido os viajantes em favor
do barometro de nivel constante.

§ 187. Barometro de quadrante ou de mostra-
dor. Este instrumento ¢ um barometro de syphdo ordi-
nario, fig. 56, cujos dois ramos téem o mesmo diametro.
0 ramo menor A, que é aberto, tem um fluctuador, que
repousa sobre o mercurio e segue os movimentos do seu
nivel. Este fluctuador esta preso a um fio, que, enrolando-se
a0 collo de uma roldana B, muito movel, sustenta pela
outra extremidade um pequeno contra-peso C, mais leve
que o fluctuador. Ao eixo da roldana est4 fixauma agulha,
que segue todos os movimentos e percorre todas as di-
visdes do quadrante; collocado entre a agulha e a roldana,
este occulta o tubo barometrico e o mecanismo de que
fallamos. Quando o barometro sobe, o mercurio abaixa-se
10 ramo menor, e o fluctuador, pelo seu peso, faz elevar
0 contra-peso; n'este movimento a roldana e a agulha
gyram da esquerda para a direita; quando o barometro
desce, o contra-peso desce e a agulha gyra da direita
Para a esquerda. Sobre o quadrante E estdo escriptas
as palavras bom (empo, variavel, chuva, etc., que cor-
respondem a diversas alluras barometricas, que a agulha
indica. As indicagdes d’este barometro sdio pouco exactas.

§ 188. Causas de erro nas observagdes baro-
metricas. A indicagdes dadas pelos barometros de mer-
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curio estdo sujeitas a duas causas de erro: uma relativa
& temperatura e a outra & capillaridade. As variagdes da
temperatura, dilatando ou condensando o mercurio, tornam
a columna barometrica, para uma dada pressdo, maior
ou menor, e por conseguinte niio péde indicar a verdadeira
altura. A acgio capillar abaixa sempre o mercurio n'uma
quantidade tanto maior, quanto menor for o diametro do
tubo. E necessario pois corrigir estas duas causas de
erro.

Correcedo relativa @ temperatura. Para obtermos a
verdadeira altura barometrica apesar das variagdes da
temperatura, convencionou-se referir todas as observa-
¢des & temperatura zero, o que se consegue pela seguinte
correcgiio :

Seja H a altura do barometro 4 temperatura (°, e a
altura que teria o barometro, sob a mesma pressio, a
temperatura 0°; sejam d e D as densidades do mercurio
2 0%e¢ .

Como as alturas, que medem as pressdes, estdo na razao
inversa das suas densidades, temos

H:z::d:D.

As densidades estio na razdo inversa dos volumes de
uma mesma massa. Se designarmos por a o augmento da
unidade de volume, quando passa de 0° a 1°, o augmento
da unidade de volume a ¢°, serd 1+ at; por tanto teremos,

D::14+at: 1
ou H:z::1+at:1
H al
logo g=———=H—H_—
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. 1
como a quantidade a ¢ egual a TR temos

He
5550+¢°

Correeciio relativa d capillaridade. A forca capillar
deprime a columna mercurial; o erro que provém d’'esta
depressaio ¢ tanto maior, quanto menor for o diametro do
tubo. Para corrigir os resultados ohservados basta addic-
cionar-lhes a quantidade de mercurio deprimida. Téem-se
construido taboas proprias, que dao as depressdes capil-
lares nos tubos de differentes diametros. No barometro
de Gay-Lussac o erro relativo 4 capillaridade fica natu-
ralmente destruido, porque as depressdes capillares nos
dois ramos se compensam exactamente.

§ 189. Barometro metallico de Bourdon. Este
barometro, fig. 57, compde-se de um tubo de latio TT/
-de paredes delgadas, sem ar, curvado em arco de circulo,
fixo pelo meio A no interior de uma caixa. Os extremds
d'este tubo sao hermeticamente fechados e articulam-se
por meio de duas pequenas bielles b e & com um sector,
movel em o, cujo arco dentado engrena com o carrete P;
a0 eixo d’este estd fixa uma agulha movel sobre o qua-
drante graduado.

Como o tubo é vazio e hermeticamente fechado, a
pressdo atmospherica equilibra a elasticidade das paredes
do tubo. Se a pressio augmenta, o tubo curva-se mais,
as suas extremidades approximam-se e a agulha gyra da
esquerda para a direita; se a pressio diminue, as extre-
midades do tubo afastam-se e a agulha gyra da direita
para a esquerda.

Gradda-se este instrumento pela comparagio com um
barometro de mercurio. Este barometro ¢ muito exacto,
sensivel e portatil, mas susceptivel de frequentes desar-
ranjos. _

z=H—



120 ELEMENTOS

§ 190. Barometro aneroide. Este barometro é
analogo ao précedente emquanto ao principio. Compde-se
de uma caixa de cobre, de paredes muito delgadas, onde
fez o vazio, e a base inferior é cannelada. As duas faces,
superior e inferior, sio mantidas a uma certa distancia
por uma mola. Gradia-se a for¢a elastica d'esta mola
por meio de um parafuso, que permitte enrolal-a mais ou
menos. Quando a pressio augmenta, as bases da caixa
approximam-se, quando diminue, afastam-se; os movi~
mentos da face superior sdo transmittidos 4 agulha por
um systema de alavancas. Gradia-se este barometro com-
parando-o com o barometro de mercurio.

§ 191. Variagdes barometricas. A observacio
mostra que a columna barometrica varfa continuamente
no mesmo logar entre certos limites. As variagdes baro-
metricas ndo sdo as mesmas em loda a parte; nullas na
crista das altas montanhas e nas regides equatoriaes, vem
a ser cada vez maiores & medida que se avanga para os
polos, onde attingem a sua maxima amplitude. As maiores
variaches no equador sdo de 6 millimetros, no tropico-de
Cancer de 30 millimetros, em Paris de 50 millimetros.
Estas variacoes sdo muito lentas, a média d'ella é sen-
sivelmente a mesma, quer se observe de segundo em se-
gundo, de minuto em minuto, ou de hora em hora.

Chama-se media do dia o quociente que resulta da
divisdo da somma das vinte e quatro observacdes, feitas
de hora em hora, por 24 Mr. Ramond deduziu por
numerosas experiencias que uma s6 observacio feita ao
meio dia da sensivelmente nos nossos climas a media
do dia. A media do mesz ¢ o quociente da somma das
medias dos trinta dias, dividida por 30. A media de um
anno ¢ o quociente da somma das medias dos doze mezes,
dividida por 12. :

As variagies barometricas sio de duas especies: va-
riagdes irregulares ou accidentaes, ¢ variagoes regulares
ou periodicas; as primeiras ndo seguem lei alguma co-
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nhecida; as segundas, que tambem se denominam varia-
coes diurnas ou horarias, observam-se dentro de um
mtervallo de um dia, e parecem depender da marcha
do sol. No equador observam-se facilmente, mas nas
outras latitudes confundem-se com as varia¢des acei=
dentaes.

As variagdes diurnas apresentam cada dia dois maxi-
mos e dois minimos; os dois maximos sdo as 9 horas da
manhd e 4s 11 horas da noite; os dois minimos 4s &
horas da tarde e 5 horas de manha. A regularidade d'estas
variacdes é perfeita e a sua amplitude ndo excede a 2
millimetros.

§ 192. Medida das alturas por meio do baro-
metro. A pressio atmospherica diminue ao passo que
se eleva na atmosphera, porque a altura da columna do
ar vem a ser cada vez menor; e tem-se observado que
quando se sobe com o barometro a altas montanhas, a
columna mercurial desce gradualmente no tubo barome-
trico. Se conhecermos a relagio que existe entre a
altura vertical de um logar e o abaixamento da columna
barometrica, é facil determinar toda e qualquer altura
de um logar a cima do nivel do'mar. Sabendo que a
densidade do mercurio ¢ 10464 maior que a do ar, sup-
pondo que a densidade da atmosphera é uniforme, até o
limite superior; cada depressao de um millimetro da co-
lumna barometrica corresponde a 10™,464; logo para
saber a altura vertical de um logar basta maultiplicar
10,464 pelo numero de millimetros que a depressio da
columna barometrica tiver indicado, sendo transportado
o barometro a este lugar. Mas como a densidade da at-
mosphera vai decrescendo rapidamente nas altas regides,
@ medida das alturas pelo barometro repousa sobre for-
mulas analyticas muito complicadas, que ndo podemos
éxpor. Existem porém taboas que indicam as alturas
acima do nivel do mar, pelas alturas barometricas e
lemperaturas correspondentes.
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§ 193. Usos do barometro. O barometro é ne-
cessario em um grande numero de experiencias em que
é indispensavel conhecer o valor da pressdo atmospherica;
para as observa¢des meteorologicas; para medir a diffe-
renca do nivel de dois lugares, e para as alturas.

Este instrumento serve para indicar as mudangas pro-
vaveis do tempo. Quando o barometro sobe, lentamente,
acima da sua altura media de 76 centimetros, o tempo
deve ser bom e secco; se elle desce abaixo d’esta media,
o tempo deve ser chuvoso e com vento. Fundando-se na
relacio constante que existe entre a altura barometrica
e o estado da atmosphera, construiu-se uma escala que
indica immediatamente o estado da atmosphera. As in-
dicagdes do barometro sdo muito provaveis, quando sobe
ou desce lentamente; no primeiro caso indica bom tempo
e no segundo chuva; as subidas e descidas rapidas annun-
ciam méa tempo.

§ 194. Barometro chimico. O barometro chimico,
devido a Negretti ¢ Zambra, ndo indica a pressio atmo-
spherica, mas accusa e prevé as variagdes do tempo, como
os ventos, as chuvas, as tempestades, o frio, a neve, etc.

Funda-se na maior ou menor solubilidade de certas
substancias, e nas suas reacgdes em diversos liquidos a
temperaturas differentes.

Consta de um tubo cylindrico de vidro, fechado n’'um
dos extremos e aberlo no outro; tem de diametro um
centimetro e de comprido 21 centimetros.

Esta cheio de agua distillada contendo uma dissolugio
alcoolica de camphora, hydrato de potassa e azotato de
ammoniaco até 4 altura de 1% centimetros, o resto do
tubo contém ar. Uma rolha de cortica tapa a extremidade
aberta, e uma capsula metallica cobre o lado direito do
tubo. Fixa-se este tubo a uma prancheta de péu, fixando
tambem ao lado esquerdo do tube um thermometro cen-
tigrado.

Para fazer com este instrumento as observacdes ¢é
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preciso collocar, depois de estar bem limpo, em quieta-
(30, ao norte, tendo o cuidado de evitar sobre elle raios
directos do sol.

O resultado das observagdes mostra que:

1.° Quando o liquido estiver limpo, claro e os saes no
fundo sem se dissolverem, ¢ signal de bom tempo.

2.° A formagdo de pequenos crystaes sobre os saes,
€ a sua ascensdo lenta, é signal evidente de mudanca de
tempo.

3.° A formacdio de crystaes em férma de barbas de
penna, a sua ascensdo & superficie do liquido, ficando este
em agitagdo, com apparencia de fermentagdo, é signal evi-
dente de que, 24 horas depois, ha de haver uma grande
tempestade ou vendaval; a direcgdo d’este fica dependente
da elevagao dos crystaes para aquelle lado.

4.° Na epocha invernosa o liquido toma maior volume;
formam-se pequenos crystaes estrellados, que sobem &
superficie do liquido; se houver neve e o frio for augmen-
tando, os mesmos crystaes tendem a augmentar e descem
para o fundo.

5.° No verdo o liquido diminue de volume; se o liquido
for limpo e claro, ¢ signal evidente do bom tempo.
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CAPITULO XI

For¢a elastica dos gazes

Lei de Mariote

§ 195. Lei de Mariote. A lei da compressibilidade
dos gazes foi enunciada por Mariote do seguinte modo:
Os volumes dos gazes, a uma temperatura constante, esldo
na ruzde inversa das pressdes que supportam ; assim, se
tivermos um volume de gaz a uma pressio determinada,
este volume serd duas, tres, quatro vezes menor, se re=
ceber uma pressio duas, tres, quatro vezes maior.

Para demonstrar esta lei para as pressdes maiores que
a atmosphera, tome-se um tubo de vidro, cylindrico,
recurvado em [6rma de syphao CABD, de bragos desiguaes,
fixo a uma prancha de madeira, fig. 58. O ramo menor BD
¢ fechado, 0 maior AC aberto; a partir do traco commum
AB o ramo menor estd dividido em partes de egual ca-
pacidade, e o maior em centimetros.

Deite-se um pouco de mercurio pelo ramo aberto até
que os niveis dos dois ramos estejam sobre o mesmo plano
horizontal: evidentemente ‘0 ar contido no ramo menor
possue uma forca elastica egual & pressio atmospherica.
Notando o numero das divisbes que occupa o ar contido
em BD, deite-se mais mercurio alé que o volume do ar
fique reduzido a metade; medindo pois a altura da colu-
mna mercurial, comprehendida entre os dois niveis, acha-se
que ella é egual a 76 centimetros; fica claro pois que o ar
no ramo menor recebe duas pressdes, uma a do mercurio
e outra a do ar que se exerce no vertice da columna C.
Logo o volume de ar fica reduzido a metade, porque

" 1
P T -y
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supporta duas pressdes; o volume de ar ficaria reduzido
@ um terco, a um quarto, se recebesse tres, quatro pres=
soes, isto €, se o tubo tivesse sufficientes dimensdes para
receber quantidades de mercurio eguaes a 276, 3<76
centimetros.

A lei de Mariote tambem se demonstra para as pres-
sdes menores que a atmosphera. Tome-se um longo tubo,
fig. 59, fechado, n'um dos extremos, aberto n'outro, e
dividido em partes de egual capacidade. Encha-se de
mercurio até certa altura deixando o resto do tubo cheio.
de ar; tape-se a extremidade aberta com o dedo, vire-se.
0 tubo e mergulhe-se n'uma eprovetta muito funda, tam-
bem cheia de mercurio; abaixe-se o tubo até que o nivel
do mercurio no tubo e na eprovetta coincidam. E claro
que a forca elastica do ar no interior do tubo é egual a
pressio atmospherica. Se elevamos o tubo até que o vo-
lume primitivo do ar AB seja duplo, o mercurio elevar=
se-ha no tubo em columna CD, cuja altura seré precisa-
mente egual & metade da altura barometrica; o que prova
que a pressdo que recebe o ar interior do tubo ¢ de meia
atmosphera; se elevarmos o tubo até que o volume do
ar seja triplo, a columna do mercurio no tubo serad um
tergo de 76 centimetros.

A lei de Mariote ndo ¢ absolutamente verdadeira para
todos os gazes e para todas as pressdes; estd hoje pro-
vado, por experiencias rigorosas, que quando os gazes
soffrem pressdes que se approximam muito da sua lique-
facgdo, ella deixa de ser verdadeira.

Manometros.

§ 196. Manometros. Os manometros sio instru-
- Mentos destinados a medir a forca elastica dos gazes, ou
a tensdo dos gazes fortemente comprimidos, ou as pressdes
que os gazes exercem nas machinas de vapor. Para medir
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a tenslio dos gazes toma-se para unidade a atmosphera
que equivale ao peso de 1%,033 por centimetro quadrado
de superficie.

§ 197. Ha tres especies de manometros: 1.° mano-
metro de ar livre; 2.° manometro de ar comprimido;
3.° manometro metallico de Bourdon.

1.° Manometro de ar livre. Este instrumento, fig. 60,
compde-se de uma cuba de ferro, C, cheia de mercurio,
na qual mergulha um longo tubo, A, de crystal, aberto
nas suas extremidades. A cuba e o tubo estdo solidamente
ligados entre si, e fixos a uma prancha de madeira, onde
estd marcada a graduacio. Um outro tubo de ferro, B,
communica com a cuba e serve para transmitlir a0 mer-
curio a pressdo do gaz ou do vapor comprimido.

Gradia-se este instrumento marcando 1, quer dizer,
uma atmosphera, no ponto onde o mercurio estd no me-
smo nivel no tubo e na cuba, e a partir d'este ponto, de
76 a 76 centimetros, 2, 3, 4, 5... que indicam o numero
de atmospheras. Os espacos comprehendidos entre estes
numeros dividem-se em 10 partes eguaes, que representam
decimas de atmosphera.

Quando a pressio actia sobre o mercurio da cuba, este
eleva-se no tubo e indica a sua forga elastica pelo nu-
mero de atmospheras.

2.° Manometro de ar comprimido. Consiste este ma-
nometro, fig. 61, n'um tubo recurvado ABC, cujo extremo
A ¢é fechado e outro C aberto e em communicacio com
uma caldeira de vapor ou com um recipiente de gaz com-
primido, cuja forga elastica se pretende determinar. Este
tubo contém mercurio até certa altura, e os dois niveis
n e n' estdo no mesmo plano nn'; 0 ramo fechado con-
tém ar secco; a pressdo nos dois ramos é egual & pressio

herica. Se a pressio do gaz da caldeira augmentar,
o nivel #' abaixar-se-ha e o n elevar-se-ha e comprimird
0 ar secco contido no ramo fechado; a pressio ¢ pois
medida pela reducgio do volume do ar contido no rameo
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fechado, que esta graduado por comparaciio com um ma-
nometro de ar livre. _

3.° Manometro metailico de Bourdon. Este manometro,
muito conhecido e geralmente empregado nas locomotivas,
funda-se no seguinte principio : Qualquer tubo metallico
de paredes flexiveis, enrolado em helice, quando recebe
pressdes no sew interior, tende a desenrolar-se, e recipro-
camente quando recebe pressies mo sew exlerior tende a
enrolar-se, ) manometro metallico de Bourdon consiste
em um tubo T de latdo, fig. 62, de 80 centimetros de
comprido, de paredes delgadas, flexiveis e levemente
achatado, enrolado em helice e fixo a um quadrante
elliptico. A extremidade A do tubo estd em communica=
¢d0, por intermedio de um pequeno canal munido de uma
lorneira, com uma caldeira de vaper, e a outra extremi-
dade b, que & fechada, ¢ livre, prolongada em férma do
ponteiro, move-se sobre um arco graduado em atmospheras
pela comparaciio com o manometro de mercurio. Quando
0 ponteiro da agulha toma a posigdo de 1, 2,3, ....
mostra que a forca elastica do gaz comprimido ¢ egual a
uma, duas, tres atmospheras.

Machina pneumatica

§ 198. A machina pneumatica ¢ um instrumento que
tem por fim rarefazer o ar de um espaco determinado.
Por maior que seja o griu de rarefaccio, nunca podemos
Conseguir um vazio completo. A machina pneumatica
pode ser simples, ou de um 56 corpo de bomba, e com-
Posta ou de dois corpos de bomba. Descreveremos pri-
Meiramente a simples e depois a composta.

§ 199. Machina pneumatica simples. Compie-se
esta machina, fig. 63, de um corpo de bomba de
ou de cobre, em que se move um embolo P, que tem na
Sua face inferior uma valvula I, que abre de dentro
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para féra. Na base inferior do corpo de bomba ha uma
abertura conica F, munida de valvula, que communica
com um canal DE, chamado canal de aspiracao que se
abre em um disco CD, chamado platina, sobre a qual
assenta uma campanula de vidro A, chamada recipiente,
onde se quer rarefazer o ar. A abertura conica F do
canal de aspiragio fecha-se por meio de uma haste de
ferro F, que atravessa o embolo; esta haste tem na sua
parte superior um botao y destinado a detel-a, quando o
embolo se eleva alguns millimetros acima da abertura
conica. Uma torneira O serve para estabelecer ou inter-
ceplar a communicagdo do recipiente com o corpo da
bomba.

§ 200. Vejamos como funcciona a machina pneuma-
tica. Supponhamos que o embolo esta assente ma base
inferior do corpo da bomba, isto é, entre esta e o embolo
existe um intimo contacto; desde que o embolo se eleva,
levanta comsigo a haste de ferro que fechava a abertura
conica, munida de valvula, do canal de aspiragio, até a
altura de alguns millimetros; esta haste é detida na sua
ascensdo pelo botdo y e o embolo continia a subir s6,
escorregando sobre ella com doce attrito. A valvula I do
embolo esti fechada em virtude do seu proprio peso e da
pressio atmospherica. A eleva¢io do embolo produz o
vazio no corpo da bomba, e o ar do recipiente em virtude
da sua forga elastica, que ndo fica contrabalancada, abre
a valvula do canal de aspiragdo, precipita-se no interior
do corpo da bomba, e espalha-se uniformemente em todo
o0 espago que encontra. Quando o embolo desce, a haste
de ferro tambem desce, e fecha completamente a aber-
tura conica F do canal de aspiragdo, de tal modo
o ar existente no corpo da bomba jamais péde voltar
para o recipiente pelo canal de aspiragdo; continuando a
descer o embolo, o ar que fica por baixo d’elle compri-
me-se cada vez mais e ganha uma forga elastica, superior
& pressdo exterior atmospherica augmentada com o peso
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da valvula I do embolo. Esta valvala I em virtude da
forca elastica do ar comprimido abre-se, e este escapa-se
para féora pelas aberturas praticadas na parte superior
do corpo da bomba. Quando o embolo chega ao baixo
do seu curso, todo o ar que existia no corpo da bomba,
e que tinha sido extrahido do recipiente, é expulso. Uma
segunda elevagdio do embolo produz uma renovagdo da
mesma serie de phenomenos, e assim por deante.

0 jogo da machina pneumatica reduz-se &s duas se-
guintes condi¢des; Quando o embolo se eleva a sua val-
vula fica fechada, emquanto que a do canal de aspiragao
se abre; quando o emholo desce a sua valvula, abre-se ¢
@ do canal de aspiragao fica fechada. '

A machina pneumatica de um s6 corpo de bomba é
muito difficil de manobrar; & medida que se opéra, a
rarefacgdo do ar torna-se cada vez maior e difficulta e
embaraga 0 movimento ascensional do embolo. Felizmente
M. Bianchi fez desapparecer este inconveniente pela con=
strucgio de wma machina que tem o seu nome.

§ 201. Machina pneumatica composta. Esta
machina, que tem o nome de machina pneumatica ordi-
naria, compde-se de dois corpos de bomba, cylindricos,
de crystal ou de cobre, fig. 64, em que se movem dois
embolos P e P/, de hastes dentadas, que engrenam
tom uma roda dentada, munida de uma dupla alavanca

» de modo que, dando movimento alternado a esta, os
embolos tomam movimento de vai-vem, subindo um e des-
cendo o outro. Os embolos sdo formados de rodelas de
touro, comprimidas entre duas laminas metallicas, e ajus-
tam contra as paredes dos cylindros; revestem-se de sub-
stancias oleosas, para bem escorregarem ao longo d’estas
paredes; cada embolo tem uma valvula se abre de
dentro para féra. Na base dos dois corpos de bomba ha duas

erturas conicas, munidas de valvulas, que communicam
por dois canaes com o canal de aspiracdo, que vem abrir-se
00 centro de um disco C de cobre, revestido de outro de
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vidro que tem o nome de platina, sobre a qual se colloca
a campanula, em que se quer fazer o vazio, que tem o
nome de recipiente. Cada uma d’estas aberturas, situadas
na base dos corpos de bomba, é fechada por uma haste
de ferro que atravessa o embolo: quando estes sobem,
ellas elevam-se um pouco e abrem as valvulas; quando
os emholos descem, as hastes tambem descem e fecham
as valvulas.

O jogo d’esta machina ¢ perfeitamente 0 mesmo que
o da machina pneumatica simples; quando um embolo
sobe, abre a communicagio inferior e permitte que o ar
do recipiente se espalhe no espago que deixa debaixo
de si; pelo contrario, quando o outro desce, fecha a aber=
tura inferior, e por conseguinte o ar, ndo podendo ir para
o recipiente, é fortemente comprimido, levanta a valvula do
embolo e escapa-se para a atmosphera.

Dando um movimento em sentido contrario & alavanca,
o embolo que subia desce, e o que descia sobe; pas-
sam-se 0os mesmos phenomenos em corpos de bomba
differentes. O embolo que sobe recebe o ar do recipiente,
e 0 que desce expulsa para a atmosphera o ar que tinha
recebido.

Vé-se pois que, no fim de algum tempo, o ar tem
sido bastante rarefeito.

§ 202. Para conhecer a grande rarefac¢do do ar no
recipienie, adapta-se & machina uma eprovela de crystal
em communicacio com o canal de aspiracdo, contendo
um pequeno barometro de syphdo truncado de 15 a 20
centimetros de altura. Quando o recipiente estéa cheio de
ar, o ramo fechado do barometro esté cheio de mercurio,
cujo nivel estd n'um ponto muito baixo no ramo aberto.
Ao passo que o ar do recipiente se vai rarefazendo, o
mercurio desce no ramo fechado e sobe no ramo aberto.
Se o vazio fosse completo, evidentemente o mercurio
chegaria 4 mesma altura em ambos 08 ramos; mas como
1880 ndo ¢ possivel, ha scmpre uma differenca para mais na
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altura do mercurio no ramo fechado, differenca tanto
maior, quanto menor for a rarefacgio do ar.

Mr. Babinet introduziu n’esta machina um notavel
aperfeicoamento; por uma disposicio da torneira, conhe-
cida pela torneira de Bahinet, conseguiu obter uma rare-
facgio inferior a um millimetro de pressao.

§ 203. Lei da rarefacgiio do ar. Dissemos que
o podemos conseguir, por meio da rarefacgdo, fazer um
vazio completo. Suppondo que a capacidade do corpo da
bomba seja a quinta parte da capacidade do recipiente juncto
com a do canal de aspiragiio, a quantidade de ar que sahe

|
20 primeiro golpe do embolo é T da massa total do ar

Contido; e ao segundo go!pe—%— do resto, ao terceiro %
do resto, e assim continuadamente segundo uma pro-
gressdo geometrica de crescente.

§ 20%. Machina de Bianchi. A difficuldade na
manobra da machina pneumatica, de um s6 corpo de

mba, fel-a desapparecer Mr. Bianchi, por meio de um
tubo exterior de aspiraciio e de um systema de valvulas,
que permittem a entrada do ar por cima e por baixo do
embolo, Este physico construiu uma machina pneumatica
de um s6 corpo de bomba de duplo effeito, que tem o seu
home e que hoje se emprega nos gabinetes de physica.

_ Estamachina é toda de ferro fundido, e pode ter grandes
dimensdes. Compde-se de um s6 corpo de bomba, em que
¢ move um embolo, cuja haste articula com uma mani-
vella, em cujo eixo esti montado um grande volante,
que se move 4 mao por meio de uma manivella corre-
Spondendo a cada volta completa um movimento de vai=
vem do embolo. Este tem uma valvula que se abre de

81X0 para cima; a sua haste é 6ca e tem um tubo de

obre, por onde sée o ar que entra pela valvula. A haste '

¢ ferro que atravessa o embolo fecha as duas aberturas
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conicas, uma superior e a outra inferior, das bases do
corpo de bomba, munidas de valvulas, pelas quaes entra
o ar do recipiente por meio de um tubo de gutta-perche.
Uma valvula que se abre de dentro para féra na parte
superior do corpo de bomba, di passagem para a at-
mosphera ao ar que fica pela parte superior do embolo.

Quando o embolo desce, fecha-se a abertura inferior,
e o ar comprimido por baixo do embolo abre a valvula e
sae pelo tubo para a atmosphera; quando o embolo sobe,
fecha-se a abertura superior, e o ar comprimido por cima
do embolo sie para atmosphera pela valvula que fica na
parte superior do corpo da bomba.

Esta machina rarefaz o ar em pouco tempo.

§ 205. Usos da machina pneumatica. Numerosos
g0 os usos d’'esta machina. Em um grande numero de
experiencias a machina pneumatica ¢ indispensavel; é
com o auxilio d’ella que demonstramos a porosidade dos
corpos, a primeira lei da quéda dos corpos, o peso do ar
pelo rebenta-bexiga e pelos hemispherios de Magdeburgo.

A machina pneumatica serve para mostrar que o ar,
pelo oxigenio que contém, ¢ o principal elemento da res-
piracdo e combustdo: se collocarmos no recipiente da
machina um animal e comegarmos a rarefazer o ar, o
animal asphixia-se e morre; se collocarmos uma vela
accesa, esta apaga-se e o fumo, em vez de subir, desce.

repuzo no vazio obtem-se collocando dentro do
recipiente da machina um vaso com agua, sendo a sua
bocca rolhada e atravessada por um tubo que mergulha
no liquido. Fazendo a rarefac¢do do ar, a agua sge pelo
tubo e férma um repuxo, fig. 65.

Uma das principaes applicacdes da machina pneumatica
¢ nos caminhos de ferro chamados atmosphericos.
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Machina de compressiio. Fonte de compresséo.
Fonte de Heron. Vaso de Tanlalo, Espingarda
de vento.

§ 206. Machina de compressdo. Chama-se ma-
china de compressao o apparelho que tem por fim com-
primir o ar ou qualquer outro gaz n’'um recipiente. Ella
differe da machina pneumatica no jogo das valvulas, as
quaes, em vez de se abrirem de baixo para cima, abrem-se
de cima para baixo, e no recipiente, que, em logar de ser
simplesmente posto sobre platina, esta solidamente para-
fusado ao canal.

A machina de compressio na sua maior simplicidade
consiste em um corpo de bomba C, no qual se move um
embolo P, que tem uma valvula §', que se abre de cima
para baixo. Na base do corpo da bomba ha uma valvula
8, que tambem se abre de cima para baixo e intercepla
a communicacio do canal do recipiente com o corpo da
bomba, fig. 66.

Quando o embolo sobe, o ar que lhe fica por baixo fica
rarefeito, e a valvula inferior S fica fechada em razio da
elasticidade do ar do recipiente, emquanto que a valvula
do embolo §' se abre em virtude da pressdo atmospherica,
¢ deixa penetrar o ar no corpo de bomba. No descenso
do emhbolo o jogo das valvulas é em sentido contrario;
0 ar que fica por baixo do embolo comprime-se, a val-
vula §' fecha-se, @ a S abre-se egda passagem ao ar
comprimido para o recipiente R. Em cada golpe o ar do
corpo de bomba penetra no recipiente e ahi fica compri-
mido; esta compressdo tem limite.

§ 207. Em logar d’este apparelho, que pouco se em-
Prega por ser muito perigoso, emprega-se de preferencia a
bomba de compressio, denominada bomba de mao. Consta
de um corpo de bomba de metal, em que se move um
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embolo sem valvula. Na base do corpo de bomba ha duas
valvulas que se abrem em sentidos contrarios, uma de
cima para baixo, e a outra de baixo para cima, e com-
municam com dois tubos, um que se abre na atmosphera
ou no recipiente onde se desénvolve o gaz, e o outro no
recipiente que ha de comprimir o ar ou outro qualquer
gaz. A bomba de mao é de facil manobra, emprega-se
na industria, na preparago das aguas artificiaes gazosas.

§ 208. Fonte de compressdo. Consiste esta fonte
n'um vaso de metal AB de paredes muito resistentes,
dentro do. qual estd um tubo CD munido de uma torneira
R, fig. 67. Enche=se de agua o vaso até os dois’tercos,
e por uma machina de compressdo comprima-se o ar que
fica por cima de agua; abrindo-se a torneira R, sie um
jacto de agua pelo orificio do tubo a uma altura de-
pendente da forca do ar comprimido. Os syphdes que
usamos nas nossas mezas sio lontes de compressiio.

§ 209. Fonte de Heron. Esta fonte consiste em
uma larga bacia C de cobre, dois baldes de vidro B e D
e tres tubos M, T e O, fig. 68. O primeiro tubo M de
cobre faz communicar a bacia C com a parte superior
do balao Dj; o segundo tubo T pde em communicacio os
dois baldes abrindo-se na parte superior de ambos, e 0
terceiro tubo O, mais pequeno, collocado no eixo do
apparelho, parte do fundo do balao B, atravessa a bacia
e abre-se acima d’esta a uma certa altura.

Para que a fonte funccione encha-se de agua o baldo
B quasi até ao meio, e deite-se agua na bacia. Esta agua
desce immediatamenie pelo tubo M'e cée no balio D
comprimindo o ar contido n'este balao; este ar comprimido
vai pelo tubo T actuar sobre a agua contida no balao B
e fal-a repuxar pelo tubo O. Esta agua, cahindo na bacia,
desce para o baldo D, comprime o ar, o qual actua sobre
a agua do balio B e faz repuxar pelo tubo O, e assim
successivamente; a fonte funcciona emquanto houver agua
no balao B.

i
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§ 210. Fonte intermittente. Esta fonte, fig. 69,
consta de um baldo de vidro M, fechado por uma rolha,
e tem na sua parte inferior duas tubuladuras muito es-
treitas E e F, pelas quaes se a agua contida no baldo.
Um tubo ab de crystal atravessando a rolha abre-se na
parte superior do baldo acima do nivel de agua; a ex-
tremidade inferior b d’este tubo, egualmente aberta, fica
muito proxima d'uma bacia H de cobre, que tem no seu
centro um pequeno orificio; abaixo d'este orificio, que é
muito menor que os orificios das tubuladuras, estq um
vaso G de vidro ou de metal.

A agua sée em virtude do seu proprio peso pelas tu-
buladuras E e F, cée na bacia H, e esgota-se para o
vaso G; mas como o orificio central da bacia ¢ de um
diametro muito menor que os diametros dos orificios E e
F, segue-se que a agua da bacia sie em menos quanti-
dade do que a que recebe pelas tubuladuras; por conse=
guinte o nivel da agua na bacia II elevar-se-ha e tapara
a abertura inferior b do tubo, interceptando a commu-
nicacio entre o ar exlerior e o que contém o balao M.
A lluxdio continuarg alguns instantes; mas desde que o ar
interior se rarefaz, diminue a sua forca elastica, e o ar
exterior niio deixa sahir o liquido pelos orificios de E e
T; o esgoto para, isto é, a fonte deixa de correr; mas
continuando a sahir a agua da bacia H pelo orificio cen-
tral, a extremidade inferior & do tubo fica a descoberts,
e entdo de novo penetra o ar pelo tubo, e vai para a
ﬁarte superior do balao M restabelecer a pressao; esta-

elecida esta, recomeca a fluxio pelas tubuladuras E e T,
€ assim continuadamente emquanto houver agua no balao.

Ha certos paizes onde existem fontes intermittentes
Naturaes; estas intermitlencias duram muilos dias ou
mezes. A explicagio d’este phenomeno ¢ identico ao da
fonte intermittente.

§ 211. vaso de Tantalo. Este apparelho, fig. 70,
permitte obter um esgotamento intermittente. Consta de
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um vaso M, com um syphdio abe, cujo ramo menor ab se
abre perlo do fundo do vaso, e o maior be atravessando
o fundo abre-se para féra. Um tubo D, munido de tor-
neira, alimenta continuamente de agua o vaso, e esta
se introduz a0 mesmo tempo no ramo menor ab do syphao.
Quando o nivel da agua excede a curvatura b do syphao,
este fica cheio e o liquido esgota-se pelo ramo maior. O
apparelho esta disposto de tal modo, que a agua que se
pelo ramo maior do syphio é em quantidade superior
& que entra pelo tubo D; segue-se, pois, que, passado
certo lapso de tempo, a agua ndo poderd encher o
syphdo, isto é, o nivel da agua descerd abaixo do ramo
menor, € o esgoto parari; depois de certo intervallo
tornari a recomecar quando o nivel se elevar e cubrir o
syphao.

§ 212. Espingarda de vento. Esta espingarda tem
por fim lancar os projectis do cano pela forga elastica
do ar comprimido. Compde-se essencialmente da coronha
oca de ferro, munida de porca, sobre que se pide para-
fusar o cano ou uma machina de compressdo. Dentro
da coronha e perto da porca estd uma valvula que se
abre de féra para dentro e que esta fechada por uma

mola. Para usar d'esta espingarda, comprima-se o ar

por meio da machina de compressio de 10 a 12 at-
mospheras; depois d'isto tire-se a machina, substitua-se
pelo cano, e introduza-se n'este o projectil com a compe-
tente buxa. Um movimento da mola faz abrir a valyula

n'um instante, o ar comprimido sie com muita forca e

expelle o projectil ao longe. Podem dar-se muitos tiros sem
carregar de novo a coronha, porque a valvula nio deixa
sahir em cada tiro sendo uma pequena quantidade de ar.
Em cada tiro ndio se ouve senio um pequeno ruido, e
cada vez os tiros siio mais [racos. :
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CAPITULO XIT

Bombas. Syphio. Baroscopio.
Aerostatos

§ 213. Bombas. As bombas sio machinas destinadas
a elevar agua ou qualquer outro liquido pela aspiracdo,
pela pressao, ou por estas duas accdes combinadas. Ha
por isso tres especies de bombas: bomba aspirante, bomba
premente e bomba aspiro-premente.

§ 214. Bomba aspirante. Esta machina, fig. 71,
tompoe-se de um corpo de bomba ABEF, ao qual segue
P?|a sua base um longo tubo CD, chamado tubo de as-
Piragd@o, cuja extremidade inferior esti mergulhada em
um reservatorio com agua, e a superior tem uma valvula
8, que se abre de baixo para cima. No corpo de bomba
move-se um embolo P por meio de uma alavanca; no
centro d’elle ha uma valvula §' que tambem se abre de
baixo para cima; na parte superior do corpo de bomba,
estd adaptado um canal lateral, F, chamado canal de
esgolo ou de distribuicio da agua.

O mechanismo da elevacdo da agua por aspiragdo &
muito simples. Supponhamos o embolo no baixo do seu
Ponto.de descida: quando este sobe, forma-se por baixo
0 vazio, a valvula §' fica fechada em virtude do sem
proprio peso e do da pressio do ar exterior; mas o ar
Interior, contido no tubo de aspiracio, em virtude da sua
forca elastica abre a valvala S, penetra no corpo de

omba e ahi se espalha; diminuida a pressio que este
ar, mo interior do tubo, exercia sobre a agua do reser-
Vatorio, uma columna de agua sobe pelo tubo acima,
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a agua ¢ aspirada, e sobe até que se estabelega o equi-
librio entre a pressdo exterior do ar e a pressio da
columna liquida elevada, juncto com a pressio do ar
rarefeito que fica no apparelho. Quando o embolo desce, a
valvula §' abre-se sob o eslor¢o do ar comprimido sobre
o embolo; e o ar escapa pelo canal G para a atmosphera;
a valvula S fica fechada pelo seu proprio peso. Ao
segundo golpe reproduzem-se os mesmos phenomenos e
assim successivamente, até que a agua penelra no corpo
da bomba e passa para cima do embolo. Em cada ascensao
do embolo a agua que fica por cima d'este vai até o canal
de esgolo e d'este sée para féra; uma outra porcio de
agua passa do reservalorio para o canal de aspiracio,
d’este para o corpo de bomba e d’este para o tubo late-
ral G, para correr pela mesma via.

Como a pressao atmospherica é que faz subir a agua
do reservatorio para o corpo de bomba, segue-se que o
tubo de aspiracdo nio péde exceder a 10™,3.

§ 215. Bomba premente. Esta bomba, fig. 72,
differe da antecedente em ndo ter tubo de aspiracio e
o embolo ndo ter valvula. Compde-se de um corpo de
bomba AB, que quasi inteiramente mergulha na agua
do reservatorio, e no qual se move o embolo P, bem justo,
cheio e sem valvula. Este corpo de bomba communica
lateralmente com um tubo CD, chamado tube de ascensio,
por meio de uma valvula §', que se abre de dentro para
fora. Uma outra valvula s, que se abre de baixo para
cima e esta collocada na base do corpo de bomba, serve
para estabelecer ou interromper a communicacdo d’este
com o reservatorio.

Vejamos qual é o machinismo d’esta bomba. Suppo-
nhamos que o embolo, que se achava no baixo do seu
curso, se eleva: forma-se por baixo d'elle vazio; a agua
do reservatorio entra para o corpo de bomba abrindo a
valvula 5. Na descida do embolo a agua comprime-se,
fecha-se a valvula s, ¢ abre-se a valyula s’ para dar passa-
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gem & agua pelo canal de ascensfio, a qual, atravessando-o,
¢ projectada mais ou menos longe segundo a forca em-
pregada mo tubo de ascensio. Elevando-se de novo o
embolo, a valvula §' fecha-se sob o peso da columna de
agua que contém o tubo de ascenslio; ao mesmo tempo
avalvula s abre-se e uma outra columna de agua se eleva
1o corpo de bomba devido 4 pressao atmospherica. Quando
se abaixa o embolo, a valvula s fica fechada, a 5’ abre-se
€ a agua ¢ projectada pelo canal de ascensdo. Em cada
golpe reproduzem-se identicos phenomenos.

§ 216. Bomba aspirc-premente. Esta bomba &

um mixto das duas que acabamos de descrever, fig. 73.

formada de um corpo de bomba AB, munido de um
embolo sem valvula, communica pela sua base com o
tubo de aspiracio CD por meio da valvula S, e lateral-
mente com o tubo de ascensdo pela valvula §'.

O mechanismo d'esta homba é muito simples. O tubo
de aspiracio estd mergulhado na agua do reservatorio.
Quando o embolo sobe, a valvula §' fecha-se ¢ a S abre-se;
a agua, elevando-se no tubo de aspiracdo em virtude
da pressio exterior do ar, abre a valvula S e penetra
No corpo da homba; quando o embolo desce, a valvula S
fecha-se, e a §' abre-se para dar passagem pelo tubo de
ascensdo & agua que enchia o corpo de bomba, d'onde &
langada para fora com uma velocidade maior ou menor,
segundo a forga empregada para abaixar o embolo.

Quando o embolo se eleva, a bomba aspiro-premente
obra s6 como bomba aspirante; quando desce, funcciona
como bomba premente.

§ 217. Bomba dos incendios. A bomba dos in-
cendios, fig. 74, consta de duas bombas prementes, cujos
embolos P e P/ sio postos em movimento por um balan-

~ceiro L e L' manobrado por quatro bombeiros. Estas
duas bombas ficam dentro de uma caixa que contém
agua e que se tem o cuidado de manter cheia durante

toda a manobra. Quando um dos embolos sobe, a agua ¢
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aspirada, o outro desce e impelle-a para um reservatorio
R, que contém ar, e ao fundo do qual yem abrir-se um
tubo de ascensdo T. Este tubo é de coiro ou de lona, °
tem o nome de mangucira, e termina por um outro de
cobre de diametro muito pequeno, que tem o nome de
langa ou agulheta, o que faz augmentar a velocidade do
jacto.

O ar do reservatorio, comprimido pela continua entrada
da agua, reage pela sua forca elastica sobre o liquide
aspirado e obriga-o a sahir pela mangueira. Sendo con-
tinua a injeccdo da agua no reservatorio de ar, continuo
tambem serd o jacto liquido que sde com grande forca
pela extremidade da mangueira.

§ 218. Syphdo. Syphao é um pequeno apparelho
que serve para trasvasar liquidos de um vaso para outro.
Este trasyasamento pode ser pela fluxdo continua ou
intermittente. -

O syphao é formado de um tubo recurvado ABC de
ramos AB e BC desiguaes, fig. 75. Para usarmos d’este
instrumento, mergulhe-se o ramo menor AB no liquido
que se quer vasar, e o outro abra-se no vaso para onde
se quer passar o liquido; o orificio d’este ramo deve ser
inferior ao nivel do liquido que se quer trasvasar.

Aspirando com a bocca pelo orificio do ramo maior C,
rarefaz-se o ar no interior do tubo, e a pressio atmo-
spherica, actuando no liquido em que mergulha o ramo
AB, fal-o sahir pelo ramo maior BC. A fluxao no syphao
tem lugar em yirtude da differenca das pressdes inversas,
que se exercem & superficie O do liquido e no orificio
do ramo maior. A pressio em O, que obriga o liquido
a correr na direccdo de OBC, ¢ egual & pressio atmo-
spherica p, menos o peso da columuna liquida, cuja altura
é OM; a pressio que se oppde 4 sahida do liquido em C
e o obriga a correr na direccdo CBO & egual & pres-
sio atmospherica p, menos o peso da columna liquida,
cuja altura ¢ CF; como esta columna CF ¢ maior que

-
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a OM, segue-se que a forca p—OM & maior que a forca
p—CF; logo o liquido correra no sentido da forca maior
p—OM, e com tanto maior velocidade quanto maior for
a differenca entre as alturas OM e CF.

A velocidade de fluxdo diminue & medida que o liquido
se esgota, porque vai diminuindo a differenga entre as
alturas OM e CF; porém pode conseguir-se que a fluxdo
seja constante, fazendo que esta differenca ndo varie; o
que se obtém ligando o syphdio a um fluctuador de cortica
e equilibrando-o com um peso. D’esta maneira o syphao
desce com o liquido & medida que este se esgota.

Se o liquido que tivermos a trasvasar for corrosivo,
entdo nao deve haver aspiragdo; basta encher o syphao
com liquido da mesma natureza e depois mergulhar o
ramo menor no liquido dado.

O syphio nao funcciona no vazio, nem quando a altura
OM for maior que a altura da columna liquida que equi-
libra a pressio atmospherica.

§ 219. Baroscopio. O principio de Archimedes
relativo aos liquidos é extensivo aos gazes. Todo o corpo
mergulhado em um gaz perde uma parte do seu peso
egual ao peso do volume de gaz deslocado; o que equivale
a dizer: todo o corpo mergulhado em um gaz recebe d'este
um impulso vertical de baixo para cima, equal ao peso
do volume do gaz deslocado. Demonstra-se este principio
pelo baroscopio.

O baroscopio, fig. 76, ¢ uma balanga cujo travessio
tem n'uma das extremidades uma pequena massa de
chumbo e na outra uma esphera dca de volume conside-
ravel. Estes dois corpos estdo em equilibrio no ar, mas
se levarmos o baroscopio ao recipiente da machina pneu-
Mmatica e comecarmos a rarefazer o ar, vé-se que o
equilibrio se rompe e o travessdo inclina-se para o lado
da esphera; o que prova evidentemente que a esphera &
mais pesada que a pequena massa de chumbo, mas que
9 equilibrio entre estes dois corpos era devido & perda
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de parte do peso da esphera por estar mergulhada no ar.
Para provar que esta perda do peso ¢ egual ao peso de
volume do ar deslocado, basta junctar & massa de chumbo
0 peso de um volume de ar egual ao da esphera; imme-
diatamente se estabelece o equilibrio.

Segue-se d’este principio que, quando pesamos um corpo
no ar, niio obtemos o seu peso real, mas sim a differenca
entre este peso € o peso do volume do ar deslocado.

§ 220. Aerostatos. Sabemos que muitos gazes, taes
como o hydrogenio e o ar dilatado pelo calor, pesam sob o
mesmo volume menos que o ar atmospherico. Se encher-
mos com um d’estes gazes um involucro de pouco peso,
como o papel ou tafetd, o peso d’este involucro, juncto
com o do gaz que o contém, péde ser menor que o peso
do ar deslocado, e n'este caso esle involucro deve ele-
var-se na atmosphera, porque a forca que tende a fazel-o
descer ¢ menor que a forca que tende a fazel-o subir.
E este o principio dos aerostatos ou baldes.

Os aerostatos ou baldes sio uns involucros, geralmenle
de forma espheroidal, de papel, de tafeta ou de qualquer
outro tecido fino, impermeavel aos gazes, cheios de ar
quente, de hydrogenio ou de gaz de illuminacio, que
sobem na atmosphera, porque pesam menos que o volume
de ar deslocado por elles, e por conseguinte recebem um
impulso maior que o seu peso.

Sao construidos os baldes de tiras de tafeta, cosidas
umas &s outras e untadas com um verniz especial, para
conseguir a impermeabilidade do tecido. Uma rede de
cordas reveste exteriormente o baldo; esta rede sustenta,
pela parte inferior do balde, por meio de cordas, um
cesto ou uma barquinha onde vdo os aereonautas, levando
comsigo os instrumentos de observagio, e pequenos saccos
de area que formam o lastro. Na parte superior e interna
do baldo ha uma valvula, que se pode abrir e fechar por
meio de uma corda, que o aereonauta tem na mao.

Q baldo deve ser sempre acompanhado de um para=
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quedas, que serve ao aereonaufa para descer lentamente,
quando houver necessidade de abandonar o baldo. O para-
quédas & uma especie de guarda-chuva, de estofo muito
resistente, de % a 5 metros de diametro, ligado 4 barquinha
por meio de cordas; no centro tem uma abertura, pela
qual se escapa o ar comprimido por effeito da descida,
0 que evita as grandes oscillagdes, a que ficaria sujeita a

arquinha, e tornaria perigosa a descida do aereonauta.

Enche-se o halao de gaz hydrogenio ou de gaz de il-
luminagao ; hoje emprega-se geralmente este, a pesar de
ser mais denso do que aquelle, porque fica mais em
conta e obtem-se com facilidade.

Para encher o baldo suspende-se entre dois mastros,
pde-se em communicacdo, pela sua parte inferior, com o
gazometro, por meio de um tubo, para reccher o gaz
hydrogenio carbonado, sustentando-o por meio de cordas,
que no fim da operaglio se soltam.

Nio se enche o balio completamente no momento da
partida, porque 4 medida que se cleva na atmosphera a
pressdo do ar diminue e 0 gaz toma uma expansio que
Poderia rompel-o. Quando o aereonauta quer descer, abre
E_Vt}l\‘ula, uma parte do gaz she, a forga ascencional

Iminue e o haldo desce; se pelo contrario quer elevar-se
atira para fora com saccos de area dos que formavam o
lastro, A forca ascencional, no momento da partida, nao

eve exceder a 4 ou 5 kilogrammas.

Dar direcgio aos haldes ¢ uma questio que ainda
esta por resolver,
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CAPITULO XTI
A custica

221. A acustica ¢ a parte da physica que estuda o
som; isto é, estuda a sua causa, as suas propriedades, a
sua propagacdo e as condi¢des em que se produz.

A musica estuda os sons em relacio aos sentimentos
e paixdes que podem excitar no homem.

O som ¢ a percepcio da sensagdo, produzida no orgio
auditivo pelo movimento vibratorio da materia pondera-
vel. Os sons ndo sdo todos identicos; apresentam diffe~
rencas sensiveis, pelas quaes podem distinguir-se, com-
parando e determinando as suas relagdes.

§ 222. Som e ruido. O som propriamente dicto, ou
som musical, & o que produz uma sensaciio continua, de que
se pode apreciar o valor musical; o ruide ¢ uma mistura
confusa de sons discordantes, ou um som de curta dura-
¢do; como por ex. uma martellada, o ribombar do trovao.
Ha porém ouvidos taobem organizados, que podem de-
terminar o valor musical de um ruido.

Savart demonstrou que nos ruidos existem as mesmas
relagdes de altura que nas notas de musica; Pythagoras
havia observado uma perfeita harmonia, entre quatro mar-
tellos de grandeza determinada e differentes, quando per-
cutiam a bigorna.

§ 223. Producgdo do som. O som é sempre um
resultado do movimento vibratorio da materia ponderavel;
este movimento produz-se, quando se desviam da sua
posigdo de equilibrio, por meio da percussdo, attrito ou

4
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choque, as moleculas dos corpos elasticos, que, abando-
nadas a si, executam de uma e outra parte da sua posigio
primitiva, um certo numero de pequenos movimentos de
vai-vem ou oscillagdes muito rapidas. Estas oscillagdes,
quando téem uma certa intensidade e duracio, denomi-
nam-se vibragaes.

Para demonstrar que o som é produzido pelos corpos
em vibragdo, temos as experiencias seguintes: Se percu-
rmos as cordas tensas de uma guitarra, harpa, violdo,
ou friccionarmos com um arco as cordas de uma rebeca ou
de violoncello, observamos que existe o som em quanto

urarem as vibragdes, que sdo bem visiveis; se.o nio forem,
reconhece-se a sua existencia applicando a mao & corda
vibrante ou collocando sobre ella um pequeno fragmento
de papel, que é projectado ao longe. Se percatirmos
‘om um martello um sino ou uma campanula de vidro
€ aproximarmos d’elles uma bola de marfim, suspensa
Por um fio, vé-se que esta resalta; se os tocarmos com
a4 mio, extingue-se o movimento vibratorio e ndio se ouve
mais o som,

As vibracoes, para darem som, devem ter um certo
griu de velocidade; se fixarmos a um torno uma lamina
met_allica de um certo comprimento, e a desviarmos da sua
Posi¢lio de equilibrio, esta lamina executard uma serie
© vibragdes muito lentas, visiveis, mas ndo produzird
Som, fig. 77; se formos diminuindo o comprimento da
Parte livre da lamina, a velocidade do movimento vibra-
torio se tornara cada vez maior, deixando ouvir um som
Cada vez mais agudo.

Y 224. Vibragdes dos corpos. Todos os corpos
’{J'ldqti. liquidos e gazes entram em vibragao. As expe-
""P‘flas precedentes provam o movimento vibratorio dos

ldos,

A vibracao dos liquidos manifesta-se quando se esgotam
Pelo orificio de um vaso ou percutem o solo; ouve-se um
%om fraco, tanto mais agudo, quanto mais estreito for o

10 .
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orificio e maior a velocidade do esgotamento; é por isso
que os jactos liquidos apresentam ondulacdes formando
nés de vibragdo e ventres. O choque dos liquidos entre
si ou contra os solidos produz o som. Os gazes tambem
entram em vibra¢do ; pode-se fazer vibrar uma columna
de ar por meio de tubos com embocadura de flauta ou por
meio de palheta.

Propagagéiio do som

§ 225. Para haver a pereepcio do som & necessario
um corpo em vibragdo, um meio ponderavel, elastico, para
transmittir esta vibracdo, e um orgio proprio, ouvido,
para receber e perceber esta vibragio.

O som nao se propaga no vaszio; se collocarmos sob 0
recipiente de uma machina pneumatica, assente sobre uma
almofada, um timbre metallico, continuamente percutido
por um martello, movido por um systema de relojoaria,
ouvimos o0 som; ao passo que formos rarefazendo o ar, 0
som vai enfraquecendo; extingue-se completamente, quando
tivermos [eito o vazio. Se tocarmos uma campainha suspensa
dentro de um balao de vidro por um fio de seda, de que
se tenha extrahido o ar, niio se ouve o som; mas, se
introduzirmos ar, comega-se a perceber o som, e este
torna-se cada vez mais forte na razio da quantidade do
ar introduzido. Se em lugar de ar introduzissemos qual-
quer oulro gaz, reproduzir-se-hia identico phenomeno.

§ 226. Vehiculos do som. Todos os corpos pon-
. deraveis, em qualquer estado, transmittem o som. 0%
solidos sdo os melhores transmissores do som; se appli-
carmos o ouvido ao extremo de uma vara muito comprida.
ouviremos distinctamente o som de uma leve fricgdo,
exercida na outra extremidade pela ponta de um dﬁnetﬂw
0 que de certo ndo teria logar no ar.
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. Sabe-se que, applicado o ouvido sobre o solo, se ouve
distinctamente o som das descargas de artilheria, da
marcha da tropa, do trotar da cavallaria e do rodar de
trens que fiquem a grandes distancias. Todos sabem que,
applicado o ouvido sobre um rail do caminho de ferro, se
sente a marcha da locomotiva a alguns kilometros de dis-
tancia. Os liquidos transmittem o som; se tocarmos uma
campainha dentro da agua, ouvimol-a; tambem ouvimos
0 Chpque de pedras, umas contra outras, dentro da agua:
sentimos distinctamente o trabalho de percussio dos mer-
gulhadores dentro de agua, e estes tambem ouvem cla-
Tamente a voz das pessoas que estdo fora da agua. Os
gazes transmittem o som; o ar ¢ o transmissor ordinario
dos sons, as experiencias precedentes o provam; se to-
tarmos uma campainha n'uma atmosphera de hydrogenio,
ou de azote, ouve-se o som.

§ 227. Modo de propagagiic do som. Ondas
Sonoras. O som propaga-se por meio de ondas conden-
$adas e dilatadas. As moleculas do corpo sonoro, des-
hun@o—se da sua posigio de equilibrio, impellem deante

€ 81 a camada de ar que as cerca; esta comprime-se,
A sua forga elastica augmenta e reage sobre a camada
Seguinte, que, comprimindo-se tambem por sua vez, com-
Munica 0'seu movimento 4 terceira e assim seguidamente;
quando as moleculas do corpo voltam & sua posigio de
®quilibrio, um movimento em sentido contrario se produz

10 ar; a camada do ar, em contacto com as moleculas
“h“_ﬂtes. retoma o seu primitivo logar, diminue a forga
elashqa; a segunda tambem vem por sea turno occupar
8 posicio de que foi deslocada e assim seguidamente;
tste movimento da dilataciio do ar tem lugar immedia-
tamente ap da condensaciio, e as camadas aereas acham-se
alternativamente animadas de velocidades ‘em sentido
Contrario, l

A compressio da camada do ar pelas vibragdes forma
Uma onda condensada, a sua dilatagdo uma onda dilatada,

LR
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Simplifiquemos a theoria da propaga¢do do som no
caso de elle se propagar n'um cylindro indefinido. Seja
XY, fig. 78, um tubo cylindrico indefinido, cheio de ar
a uma pressdo e temperatura constantes. Supponhamos
que um embolo PM se move com grande velocidade de
a't/ para ab e reciprocamente: quando este passa de a't/
para ab impelle deante de si uma camada de ar, com-
prime-a, esta impelle a seguinte, esta a immediata e
assim successivamente; a condensa¢io ndo se opera em
todo o tubo, mas até uma certa distancia mn, que se
chama onda condensada; esta primeira onda condensada
abmn communica o seu movimento a uma segunda mnpq,
esta a uma terceira, e assim continuadamente, de modo
que este movimento de condensacao se propaga no cylindro
por uma serie de meias ondas sonoras condensadas, que
representam todos os graus de velocidade do embolo PM.

Quando o embolo volta de ab para a'b/, opera-se na
primeira camada condensada uma rarefacdo egual em
comprimento & condensacio, forma-se uma onda dilatada,
que toma todos os grius de velocidade do embolo: a
segunda condensada pgmn dilata-se por seu turno, apés
esta a terceira e assim continuadamente.

Cada oscillagio completa do embolo, ida e volta, di
origem a uma onda sonora, composta de duas meias,

meia onda condensada e meia onda dilatada.
O comprimento de uma onda sonora é o espago per-
corrido pelo som, durante a duracdo de uma vibracio
completa do corpo que a produz. Obtem-se este compri-
mento, dividindo a velocidade do som pelo numero de
vibragdes produzidas pelo corpo no mesmo tempo.

Se em vez de considerarmos a propagacio do som n'um
meio cylindrico, a considerassemos n'um espago indefinido €
em lodos os sentidos, as ondas sonoras, em vez de serem
longitudinaes seriam circulares, analogas &s ondulagdes,
que se propagam na agua.quando n’ella se projecta uma

pedra.
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§ 228. Coexistencia das ondas. O som, produ-
zido simultaneamente por muitos centros vibratorios,
forma em redor de cada centro um systema de ondas
condensadas e dilatadas, que se propagam cruzando-se
sem se modificarem, nem no seu comprimento, nem na
sua velocidade. Umas vezes as ondas condensadas e di-
latadas sobrepoem-se &s ondas da mesma natureza, de
modo que produzem um effeito egual 4 sua somma;
outras vezes, encontrando-se, produzem um effeito egual
4 sua differenga: é por esta coexistencia das ondas que
percebemos e distinguimos diversos sons produzidos ao
mesmo tempo. Na propagacio das ondas sonoras ndo ha
lransporte de materia; é como a das ondas produzidas &
Superficie da agua, quando n'ella se projectam corpos
que se cruzam sem se modificarem.

§ 229. velocidade do som. A velocidade do som
€ 0 espago que o som percorre, no meio em que se pro-
duz, na unidade de tempo. A propagacdo do som ndo é
Istantanea, ha sempre um intervallo de tempo entre o
momento da sua producqao eoda sua.percepcao; quando
Um phenomeno luminoso é acompanhado de som, como
por ex. o relampago que precede o trovio; o brilho da
luz, que se antecipa ao estrondo do tiro da arma de fogo;
0 observador, que fica a uma certa distancia, vé primeira-
mente o clardo luminoso, e depois de um certo lapso de
lempo ouve o som; o intervallo de tempo, que separa a
Percepcio luminosa da sonora, ¢ sensivelmente egual ao
u€ 0 som gasta para chegar ao orgio auditivo do ob-
Servador. Conhecida a distancia, expressa em metros,
que separa os logares da produc¢dio do som e do obser-
Yador, se dividirmos esta pelo tempo observado, expresso
®m segundos, teremos a velocidade do som. A velocidade

O som tambem se péde obter pelo calculo:

L.° Velocidade do som no ar. Partindo do principio
eXposto, os illustres academicos Prony, Arago, Humboldt,

ay-Lussac, Bouvier ¢ Mathieu, nas experiencias que
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fizeram em 1823 nas alturas de Villejuif de um lado, e nas
de Montlhery do outro, disparando alternativamente tiros
de pecas de artilheria de dez em dez minutos, acharam
que a velocidade do som no ar era, proximamente, 340
metros por segundo a 16° centigrados, sob a pressio de
0,76. A velocidade do som é independente da pressio
barometrica, decresce com a lemperatura; assim para
10° & de 339 metros; para 0° é de 332 metros.

2.° Velocidade do som na agua. A velocidade do som
nos liquidos ¢ muito maior que no ar. Na agua esta ve-
locidade ¢ de 1435 metros por segundo, como determi-
naram precisamente MM. Colladon e Sturm, por analogo
processo, no lago de Genebra.

3.° Velocidade do som nos solidos. A velocidade do
som nos solidos é muito maior que nos liquidos; téem
valores particulares para as diversas substancias. Mr. Biot
determinou que a velocidade do som no ferro é de 3538
metros por segundo.

§ 230. Reflexdio do som. As ondas sonoras pro-
pagam-se n'um meio indefinido sob a f6rma de espheras
concentricas ; mas quando na sua propagacdo encontram
algum obstaculo, seguem a lei geral dos corpos elasticos;
voltam sobre si, mesmas, formando novas ondas concen=
tricas que parecem dimanar de um segundo centro situado
do outro lado do obstaculo, o que se exprime dizendo
que as ondas se reflectem. :

Chama-se reflexdo do som a volta da onda sonora sobre si
mesma, quando na sua propagaclio encontra um obstaculo.
A reflexiio do som estd submettida s duas leis seguintes:

1.* O angulo de reflexao ¢ egual ao de incidencia.

2.* O raio sonoro incidente e o reflectido estao no mesmo
plano, perpendicular d super ficie reflectidora.

§ 231. Refracgfio do som. Chama-se refracodo do
som a mudanca da direc¢io da onda sonora, quando passa
de um meio para outro. O som refracta-se como a luz €
o calor; experiencias numerosas assim o provam.
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§ 232. Echo. Chama-se echo a repetigdo de um som
directo no ar por effeito da sua reflexiio. O echo péde
ser monosyllabo, disyllabo ou polysyllabo, quando repete
Successivamente uma, duas ou muitas syllabas. Para que
haja um echo monosyllabo, ¢ preciso que a distancia entre
0 observador e a superficie reflectidora seja pelo menos

de 17 metros ; porque, sendo preciso % de segundo para

perceber distinctamente o som directo e reflectido, e
sendo a velocidade do som 340 metros, segue-se que em

1
T de segundo o som deve percorrer 34 metros; logo a

10

distancia entre o observador e 0 obstaculo reflectidor deveser
de 17 metros, para o echo monosyllabo; para os disyllabos,
a distancia sera de 3%, para os trisyllabos de 51 metros.

Os echos podem ser simples ou multiplos; os primeiros
repetem o som uma s6 vez, os segundos repetem o mesmo
Som mais de uma vez, e sio formados geralmente por dois
obstaculos oppostos. Proximo de Verdum, em Franca, ha
um echo que repete doze vezes o mesmo som. Na Italia,
Mo castello de Simonete, ha um echo que repete quarenta
vezes o ‘estrondo de um tiro de rewolver. Gassendi cita
um echo, proximo do tumulo de Metella, que repete oito
Vezes um verso da Eneida.

Como applicagdo da reflexdio do som, nés citaremos o
Phenomeno observado em salas de férmas ellipticas: duas
Pessoas muito afastadas, collocadas cada uma no foco de
rellexao, podem entreter uma conversagio em voz baixa,
Sém que outras pessoas mais proximas a possam ouvir.

§ 233. Resonancia. Chama-se resonancia a super-
Posicio do som reflectido ao directo; isto é, quando o
observador ouve a0 mesmo tempo o som directo e o refle-
Clido; e isto acontece quando a distancia entre o obser-
vador e o obstaculo reflectidor for inferior a 17 metros,

[
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A resonancia é favoravel, qﬁando o som reflectido re-
for¢a o som directo; a resonancia sera desfavoravel, quando
ha confusdo de sons, e isso succede quando o som refle-
ctido chega um pouco depois do som directo. Temos o
exemplo de resonancia nas casas grandes vazias, nas
egrejas, nas cisternas.

§ 234. Interferencia dos sons. Di-se o nome de
inter ferencia de sons ao encontro de duas meias ondas,
uma condensada e a outra dilatada, de egual valor: do
encontro d'estas duas especies de ondas necessariamente
deve resultar a destrui¢do completa dos dois sons que se
propagam: segue-se pois o seguinte principio, na aparen=
cia paradoxal: um som juncto com outro som dd, em certas
circumstancias, silencio; assim o toque de dois instru-
mentos da mesma natureza, e muito proximos um do
outro, podem ndo dar som.

Qualidades do som

§ 235. Apesar da infinita variedade de impressdes
das ondas sonoras que o orgio auditivo percebe, distin-
guem-se os sons por tres qualidades: altura, intensidade
e timbre.

§ 236. Ailtura do som. A altura do som ¢é a im-
pressao, que resulta no orgdo auditivo, do maior ou menor
numero de vibracdes em um tempo dado. Chamam-se
sons agudos os que provém d'um grande numero de vibra-
¢des, e sons graves os que sdo produzidos por um pequeno
numero de vibracdes:; os sons, considerados em relacio
ao seu griu de agudez e de gravidade, chamam-se (ons.
Em rigor niio ha sons absolutamente agudos nem graves,
sendo no limite da escala dos sons perceptiveis.

§ 237. Timbre. O timbre ¢ uma qualidade original,
distinctiva do som da mesma altura e intensidade, quali-
dade parlicularissima que s6 o-orgdo auditivo aprecia,
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mas cuja causa é pouco conhecida; é pelo timbre que
distinguimos perfeitamente os sons da mesma altura e
intensidade, produzidas na rebeca, no clarinete, no piano.
O timbre ¢ devido a diversos sons secundarios, que acom-
panham quasi sempre o som principal; parece elle de-
pender da materia dos instrumentos, da sua férma e do
modo da sua vibragdo. A voz humana apresenta variagdes
de timbre que estao em relagdo com a edade e sexo dos
individuos. S6 pelo timbre da voz podemos conhecer com
Seguranga uma pessoa.

§ 238. Intensidade do som. A intensidade ou a
fOrg:a do som ¢é a propriedade que faz com que se perceba
a distancia maior ou menor. A intensidade depende da
amplitude das vibracoes do corpo sonoro e ndo do seu
numero. Um mesmo som péde conservar o mesmo grau
de agudez e gravidade, e tomar uma intensidade maior ou
menor, quando se fizer variar a amplitude das oscillagdes
que o produz; é o que se conhece quando uma corda tensa
se desvia mais ou menos da sua posico de equilibrio.

§ 239. Causas quevariamaintensidade dosom.
Muitas causas modificam a intensidade do som, a saber:
a distancia do corpo sororo, a amplitude das vibragdes,
a densidade do ar, o vento, e, finalmente, a vizinhanca do
corpo sonoro.

1.* Distancia do corpo sonoro. Demonstra-se pelo
caleulo que a intensidade do som n'um meio indefinido,
€std na razdo inversa do quadrado das distancias. A pro-
Pagacio do som nos tubos cylindricos faz excepcio a
esta lei. Mr. Biot affirma que nos aqueductos de Paris, na
dlst‘ancia de 951 metros, a voz nio diminue sensivelmente
de intensidade, e entretem-se de uma & outra extremidade
Uma conversa em voz muito baixa. Os tubos acusticos,
destinados a transmittir a voz a grandes distancias, e que
S¢ usam mos grandes estabelecimentos e nos grandes
Navios para communicar as ordens com a maior rapidez,
fundam~se sobre esta propriedade.
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2." Amplitude das vibrages. A intensidade do som
augmenta com a amplitude das vibragdes do corpo sonoro;
podemos determinar com o auxilio das cordas vibrantes a
relacio que existe entre a intensidade do som e a ampli-
tude das vibragdes; para as cordas pouco compridas ob-
serva-se que o som enfraquece com a diminuicio da
amplitude.

3.° Densidade do ar. Temos visto que o som diminue
de intensidade ao passo que se rarefaz o ar: a intensidade
do som de uma campainha dentro do recipiente da machina
pneumatica vai enfraquecendo & medida do augmento da
rarefaccdo do ar; o som extingue-se completamente se se
conseguir fazer o vazio. E por esta razio que os solidos
s30 os melhores transmissores do som.

4.° Ventp. A intensidade do som é modificada pela
agitacio do ar e pela direccdo do vento. Todos sabem
que a propagacido do som no ar calmo e sereno ¢ muito
mais intensa que no ar agitado e em violentos moyimen~-
tos. A direegdo do vento favorece a intensidade do som;
¢ conhecido de todos o facto de que o som, a egual dis-
tancia, faz-se ouvir melhor na direccdo do vento que no
sentido opposto.

8. Vizinhanca do corpo sonoro. O som fica reforgado
pela vizinhanga d’um corpo sonoro. Uma corda tensa no ar
posta em vibragao, longe de qualquer corpo sonoro, da um
som muito fraco, em quanto que da um som cheio e muito
intenso, se estiver tensa sobre uma caixa larga, sonora,
de paredes delgadas e elasticas; como na rebeca, na guitarra,
no violao; porque a caixa e o ar, que ella contém, e a corda
vibram & mesma altura.

§ 240. Porta-voz. O porta-voz ou a buzina é um
instrumento que serve para {ransmitlir o som a grandes
distancias no ar livre. £ um tubo de latdo, de forma
conica, munido n'um extremo de um boccal, que permitte
ajustar a bocca sem impedir o movimento dos labios, o
outro extremo termina por uma abertura, a que estd
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adaptada uma superficie concava e larga, que se chama
pavilkao. Fallando-se juncto do boccal, o som ndoperde a
sua intensidade por se propagar no tubo; fica reforgado
pela reflexdo das ondas sonoras, nas paredes interiores
do instrumento, e sobre tubo pela vibracio da columna
do ar interior. Este instrumento leva a voz lanlo mais
longe, quanto maiores forem as suas dimensdes. .

§ 241. Corneta acustica. Este instrumento é um
tubo conico de metal, um extremo do qual se introduz no
orgio audilivo e o outro termina em férma de pavilhao
destinado a receber o som. E uma especie de porta-voz
de menores dimensoes. Este instrumento tem por fim
concentrar no orgdo auditivo as ondas sonoras, cuja in-
tensidade augmenta pela série de reflexdes no interior do
tubo. Usam d’este instrumento os individuos cuja caixa
do tympano esta avariada.

§ 242. Sonoridade dos edificios. Todas as casas
destinadas ao canto, isto é, destinadas a n'ellas se pro-
duzirem sons que devem ser escutados por muitas pessoas,
devem ter um certo numero de condigdes acusticas, para
que o som chegue ao orgdo auditivo com o mesmo tom,
timbre e intensidade com que se produz. A férma da
casa é a principal condicdo; ella deve ser elliptica, para-
bolica ou conica para que os sons se reforcem pela reflexao
nas paredes. Nas casas ndio deve haver revestimentos de
corpos molles, ¢omo sedas, las, tapetes e estofos, porque
estas substancias absorvem o som e ndo o reflectem. As
Casas niio devem ser extensas, para que ndo déem logar &
formagaio de echos e resonancias desfavoraveis.
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CAPITULO XIV

Vibracoes das cordas.
Escala musical

§ 243. Vibragbes das cordas. Em acustica di-se
o nome de cordas aos corpos filiformes e elasticos pela
tensdo. Uma corda tensa péde vibrar de dois modos,
transyersal ou longitudinalmente; nas cordas distinguem-se
duas especies de vibragdes; umas transversaes, perpendi-
culares s cordas; outras longitudinaes, no sentido do seu
comprimento. Nés estudaremos as transversaes, que sdo
as necessarias para a theoria physica da musica.

§ 244. Sonometro. O sonometro é um apparelho
proprio para estudar as vibracdes transversaes das cordas.
Consiste em uma caixa de madeira, de paredes delgadas,
destinada a [reforcar o som. Sobre esta caixa existem
dois cavalletes, sobre os quaes passa uma corda metallica,
fixa por um dos extremos e tensa pelo outro com o auxilio
de um peso, que se péde augmentar 4 vontade.

Um terceiro cavallete escorrega sobre a caixa, para
variar o comprimento da corda que se quer vibrar.

§ 245. Leis das vibragdes transversaes das
cordas. O numero de vibragdes de uma corda metallica,
homogenea e tensa, na unidade de tempo, depende do seun
comprimento, do seu diametro, da sua extensio e da sua
densidade. As leis das vibracdes, stio as seguintes:

1.* Ler. O numero de vibragdes de uma corda de tensdo
constante, em um lempo dado, estd na razio inversa do
seu comprimento.
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2.* LE1. O numero de vibragcies estd na raz@o inversa
do raio da corda.

3." LEr. O numero de vibragdes é proporcional d raiz
quadrada da tensao da corda.

4." LE1. O numero de vibragaes ¢ inversamenle propor-
cional d raiz quadrada da sua densidade.

Estas leis deduzem-se da f6rmula n=—1—\! L; onde
rl " =wd

n representa o numero de vibragdes por segundo, I o
comprimento da corda, r o raio, d a densidade, P a tensdo
e x=3,14159.

Estas leis téem applicagdo nos instrumentos de cordas,
nos quaes, fazendo variar o comprimento, o diametro e a
densidade das cordas, se pode obter uma nota determinada.

§ 246. Nos e linhas nodaes. N'um corpo vibrante
existem pontos e linhas, que se conservam immoveis; estes
pontos e linhas denominam-se nds e linhas nodaes. Cha-
ma-se ventre o ponto das partes vibrantes, comprehendidas
entre dois nés ou linhas nodaes, onde as vibracdes chegam
40 maximo da sua amplitude.

§ 247. Avaliagio experimental do numero de
vibragbes de um som dado. Ha muitos processos
para determinar .experimentalmente o numero de vibra-
¢oes de um som dado, na unidade do tempo. Temos a
roda dentada de Savart, a seréa acustica e o methodo
graphico; s6 exporemos a sera acustica e o methodo
graphico.

Seréa acustica. A serla acustica compde-se de uma
caixa cylindrica abed, fig. 79, de latao, cujo fundo infe-
Tior é aberto e communica com um tubo porta-vento il';
0 fundo superior é formado de um prato P, fixo, com dif-
fgrentes orificios circulares v, v/, inclinados 4 sua superfi-
cie, e dispostos a eguaes distancias uns dos outros; su-
periormente ao prato P, existe um disco M movel, sem
attrito sensivel, tambem com orificios circulares, u, o,
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obliquos, correspondentes aos do prato fixo P, mas incli-
nados em sentido contrario, de sorte que no seu movi-
menlo de rotagdo todos os orificios do prato P ficam fe-
chados ou abertos ao mesmo tempo.

O disco M esta fixo a um eixo de rotagdo x, que ter-
mina superiormente por um parafuso sem fim i. Este
parafuso faz girar uma roda r, que tem na sua circum-
ferencia, 100 dentes e uma cavilha z, que por cada volta
completa da roda r faz avancar um dente de uma segunda
roda R. Os eixos d’estas rodas sustentam ponteiros, que
giram sobre mostradores convenientemente graduados.

Para conhecermos, por meio d’este instrumento, o nu-
mero de vibragdes de um som dado, colloque-se o tubo
porta-vento, em communicag¢io com um apparelho de in-
sufflacio de corrente continua. O ar, atravessando a caixa
e os orificios do prato fixo P, incide obliquamente nos
orificios do disco M, que por este meio toma um mo-
vimento de rotagdo muito rapido, e os orificios do pratoe
fixo ficam alternativamente fechados e abertos em quanto
dura este movimento. Ora como o ar she, a0 mesmo
tempo, pelos orificios do disco, quando estao em corres-
pondencia com os do prato fixo, e fica interrompida a sua
sahida no caso contrario, segue-se que a serie de inter-
rupcdes e communicagdes dos orificios faz vibrar o ar, o
que produz sons, tanto mais agudos quanto mais rapido é
o movimento do disco M.

Se o prato fixo P tiver um s6 orificio e o disco M vinte,
a passagem do ar serd vinte vezes livre e outras tantas
interrompida, durante uma revolucdo completa do disco
M; e no tempo em que isso se verifica, produzem-se vinte
vibracées completas.

Se o prato fixo P tiver vinte orificios, numero egual
aos do disco M, cada um d’elles produzird egual effeito e o
som serf vinte vezes mais intenso, ¢ o numero de vibra-
goes conservar-se-ha invariavel.

Para determinar 0 numero de vibragdes de um som
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dado, em um segundo, basta observar o andamento das
agulhas das rodas; uma, a da roda r, indica o numero de
voltas do disco e a outra, a da roda R, os centos d’ellas;
conhecido o numero de voltas em um segundo, basta mul-
tiplical-o por 20. Supponhamos que queremos saber o
numero de vibragdes de um som dado. Para isso poe-se
a seréa em movimento de rotacdo, até que o som produ-
zido seja unisono com o som dado, durante dois minutos
por ex. Primeiramente lé-se no mostrador o numero de
voltas que o disco faz n'este tempo dado, multiplica-se
este numero por 20 e divide-se o producto por 120; o
quociente serd o numero de vibracdes em um segundo.
Representando por n o numero de voltas do disco, indicado
& soctci ‘ 20><n

pelo ponteiro r; sera nr 120 °

A serea produz sons dentro de agua por meio de uma
corrente d'este liquido; ¢ d’esta propriedade que lhe pro-
V€10 0 nome.

Methodo graphico. Para determinar o numero de vi-
bragdes pelo methodo graphico, basta fazer inscrever,
pelo proprio corpo vibrante, as vibragdes que elle produz
em um tempo dado; para isso assenta-se sobre o corpo
vibrante um diapasdo, que dé exactamente o mesmo som,
armado, em um dos seus ramos, com um ponteiro muito
fino; pondo-o em contacto com uma placa de vidro coberta
de negro de fumo, que se escorrega n'uma direc¢lo per-
pendicular s vibragdes. Quando se produz o som, o pon-
teiro traga sobre a placa zigzagues, visto achar-se em cada
Instante n'uma altura differente, em relacdo ao borde
inferior da placa. Contando, com o auxilio de uma lente,
0 numero de zigzagues, conhece-se o numero de vibragdes
executadas pelo diapasio, e por conseguinte o do corpo
vibrante.

§ 248. Escala musical. Gamma. Di-se o nome
de escala musical a uma serie de sons, separados por in-
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tervallos rigorosamente determinados, que se reproduzem
por pericdos de sete notas, e na mesma ordem. As rela-
cf}.es entre estes sons sdo muito simples. e parecem ter
origem na nossa propria organisacio.

Chama-se gamma a serie de sete sons ou notas, ou 0
primeiro periodo da escala musical. O nome d’estes sete
sons ou notas da gamma, e o numero de vibragdes rela-
tivamente ao primeiro, sdo os seguintes:

Notas do re mi fa sol la si do

Numero de vibragdes 1 —« — —«— — — — 2

A repetigio de varias gammas constitue as oitavas.
Di-se o nome de escala musical diatomica Gquella cuja
gamma tem sete notas ou tons, e em que ha as relagoes
das vibragdes em cima indicadas; ou é aquella em gue se
passa dos sons de uma oitava, para os correspondentes
da oitava superior ou aguda, multiplicando por 2 o numero
das vibragdes. Chama-se escala musical chromatica aquella
cuja gamma contém, além dos sete tons, mais cinco meios
tons, ficando meio tom entre tons consecutivos; ou aquella
em que os intervallos successivos sio todos meios tons,
confundindo-se os sustenidos com os bemoes.

§ 249. Intervallos musicaes. Chamam-se inter-
vallos musicaes as relacdes entre o numero de vibragoes
que produzem dois sons: o intervallo entre duas notas
consecutivas tem o nome de segunda; quando entre as
duas notas que se comparam houver uma, duas, tres, etc.
notas, o intervallo chama-se (erceira, quarta. Os inter-
vallos das notas consecutivas da escala reduzem-se a tres,

v 10

|
que sdo: 9 e ITh denominam-se tom maior, tom
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menor e meio-tom maior; a gamma compde-se pois, de
dois tons, um meio tom, tres tons e um meio tom.

§ 280. Acordes. Denomina-se acorde ou consonancia
a impressio, agradavel ao ouvido, pela producgao simul-
tanea de varios sons; dissonancia ou cacophonia é a im-
pressio desagradavel de muitos sons. O acorde mais sim-
ples & o unisono, em que os sons sao produzidos pelo mesmo
numero de vibragdés; depois ¢ a oitava, em que o numero
de vibragoes de um som é o dobro das do outro; temos ainda
quinlta, quarta e lerceira, cujas relacoes entre os numeros

de vibragdes sao respectivamente —3- 15
¢ p 5' 3" %"
Chama-se acorde perfeito o accorde formado por sons,

cujos numeros de vibragdes estao entre si como 1, i, -—3—
ou &, 55 6; taes sao por ex. do, mi, sol. A2

§ 251. Diapasdo. Este instrumento compde-se de
uma barra de aco recurvada ao meio em dois ramos,
Cujos extremos ficam muito proximos; esti assente pelo
meio da sua curvatura sobre um pé de metal. Faz-se
vibrar o instrumento percutindo-o, ou passando-lhe um
arco sobre elle, ou afastando bruscamente os seus dois
Tamos por meio de um cylindro, que se passa & forca entre
elles. Para reforcar o som que elle produz, monta-se em
Uma caixa aberta interiormente. Serve para afinar os
Instrumentos. O diapasao normal, adoptado em Paris, faz

870 vibragdes simples por segundo; corresponde ao la
ety pies p gu P

11
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CAPITULO XV

Calor

§ 252. Os physicos, para explicar os phenomenos ca-
lorificos, luminosos, magneticos e electricos, admittiam a
existencia de fluidos imponderaveis, como entidades ma-
teriaes distinctas, com propriedades especiaes inherentes
4 natureza da sua substancia, muito subtil, elastica e sem
peso, percorrendo espagos com prodigiosa rapidez; taes
como o calorico, a luz, o magnetismo e a electricidade. A
physica moderna, porém, considera os taes phenomenos
como modos diversos de movimento da materia poderavel,
que se propagam por intermedio do ether, substancia
muito sublil e elastica, que se acha espalhada por todo o
universo, que esti em contacto com todos os corpos,
penetrando os péros intermoleculares e até o vazio o0
mais perfeito.

Seguindo os progressos da physica moderna, que con-
sidera todos os corpos como transformacdes do ether, ou,
para melhor dizer, como condensagdes da forca, serfa
contra-senso admittir corpos ponderaveis e imponderaveis,
e dizer que o calor ¢ o effeito do calorico; mas nos
estudos elementares, onde ¢ defeso expir as transcen-
dencias scientificas, somos forcados, para facilitar o estudo
e evitar confusdes, a usar expressdes que a rotina escolar,
alias condemnavel, as emprega.

§ 253. Calor. O calor é o resultado do movimento
vibratorio, muito pequeno e muito rapido das ultimas mo-
leculas da materia ponderavel; movimento que se propaga
entre os corpos por intermedio do fluido ether.
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O calor obra sobre todos os corpos; €0 elemento essencial
da existencia dos seres organicos; elle funde o gelo, ferve
a agua, e torna rubro o ferro; compde e decompde os cor-
pos, muda-lhes o estado, afasta-lhe as moleculas, e as
mantém a distancia impedindo-lhes o contacto; finalmente
€ o amimador do Universo.

§ 284. Theorias do calor. Reinam na sciencia tres
theorias relativas ao calor; a das emissdes, devida a
Newton; a das ondulagies, admittida por Descartes; e a
theoria mechanica do calor ou a theoria thermodynamica,
uma das brilhantes conquistas da physica moderna.

Theoria das emissoes. N'esta theoria suppde-se que o
corpo quente emitte, em todos os sentidos, particulas ma-
teriaes muito tenués, que, percorrendo espacos com grande
velocidade, se reflectem & superficie dos corpos que en-
contram, penetram e combinam-se com as suas moleculas;
impressionando-nos, produzem em nés a sensaciio de quente;
estas moleculas estdo continnuamente em estado de repulsao.
Segundo esta theoria um corpo serd tanto mais quente,
quanto maior numero de moleculas concentrar; sera tanto
mais frio, quanto maior numero de moleculas perder.

Theoria das ondulacies. Na theoria das ondulagdes
sSuppde-se que o calor ndo ¢ uma substancia material; é
o0 resultado de movimentos vibratorios muito rapidos, das
moleculas do corpo quente; estes movimentos transmit-
tem-se 4s moleculas dos outros corpos por intermedio
do ether, no qual se propagam & maneira das ondas
Sonoras no ar.

Segundo esta theoria, um corpo serd tanto mais quente,
Tuanto maior for a rapidez dos movimentos vibratorios,
€ quanto maior for a sua amplitude; e a intensidade do
calor sera a resultante das vibracoes das moleculas; um
Corpo sera frio, se perder o movimento vibratorio. Esta
theoria, desenvolvida por Bernouilli, Euler e Fresnel, sim-

ifica em geral a explicacdo dos phenomenos calorificos.

Sem entrarmos na discusséio de cada uma d'estas theorias,
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podemos affirmar que nenhuma d’ellas esta sufficiente-
mente demonstrada por factos conhecidos.

§ 255. Theoria mechanica do calor. Esta theoria,
que tambem se denomina theoria thermodynamica, baseada
na observacio dos factos, consiste em admitlir a trans-
formacio do movimento em calor, e do calor em movi-
mento; tem por principio a equivalencia do trabalho me-
chanico e do calor.

Para provar a transformacdio do movimento em calor,
temos os seguintes factos. Quando um corpo em movi-
mento encontra um obstaculo que o faz parar, o seu
movimento desapparece, mas ndo se destrée; transforma-se
em movimento vibratorio, que gera o calor. Assim a per-
cussao do martello na bigorna, ou contra qualquer barra
de madeira, de ferro, de chumbo, mostra que a bigorna,
as barras e o martello se aquecem mais ou menos, se-
gundo a violencia do choque; uma bala de peca de arti-
Iheria, batendo contra uma grossa placa metallica, tor-
na-se quente e até rubra; o attrito entre dois corpos
desenvolve calor, e tanto mais intenso, quanto maior for
a pressdo e rapidez do movimento; todos conhecem que
os eixos das carruagens se aquecem pela fricgdo a ponto
de se inflammarem, se nao forem logo humedecidos; a per-
cussdo do ago contra a pederneira produz faiscas lumi-
nosas, e por conseguinte calor; a compressdo rapida dos
solidos, dos liquidos e principalmente dos gazes, desenvolve
calor; em todos estes exemplos se observa que o movi-
mento produz calor, isto é, que o movimento mechanico
se transforma em calor.

Se deixarmos cair uma bala de chumbo, ou de qual-
quer substancia, nio elastica, sobre um plano resistente,
esta aquece; a forca viva de que ella estd animada con-
verte-se em calor. Se esta bala cahisse no vazio de
uma altura de 100 metros, ganharia uma temperatura
proximamente de 10°; se cahisse de 1275 metros, teria
uma temperatura de 100°; se cahisse de 4300 metros,
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teria uma temperatura quasi de fusio. Em todos estes
phenomenos a observacdo mostra que a forga viva se
converteu em calor; e a quantidade do calor produzido
¢ constantemente proporcional ao trabalho mechanico.

Se 0 movimento se transforma em calor, reciproca-
mente o calor converte-se em trabalho mechanico. Se
deixarmos voltar ao seu primitivo comprimento uma larga
e comprida tira de elastico, de ante mdo distendida, ob-
serva-se que ella arrefece de um modo sensivel; observa-se
que ha perda de calor, quando um gaz se dilata vencendo
uma resistencia exterior; a sahida por um orificio estreito
de ar humido, comprimido a 4 ou 5 atmospheras, arrefece
a fal ponto, que cobre de uma camada de flocos de neve
0s objectos que se apresentam ao jacto gazoso; a ex-
pansio dos vapores produz um resfriamento consideravel.
Ora o calor, que desapparece n'estas experiencias, trans-
forma-se em trabalho mechanico, o qual tem por effeito
por em movimento o corpo comprimcnte ou vencer a
resistencia, que tinha analogo fim; é porisso que na
€xpansdo dos vapores nas machinas uma porc¢ao de calor
se transforma em trabalho mechanico.

§ 256. Trabalho interno e trabalho externo.
Quando se communica uma certa quantidade de calor a
um corpo, operam-se n'elle duas especies de trabalho;
trabalho interno e trabalho externo. O trabalho interno &
0 que vence as resistencias interiores das attraccoes mo-
leculares, destruindo a cohesao; promove o afastamento
das moleculas das suas posigdes de equilibrio, e deter-
Mmina uma mudanca na disposicdo das moleculas, produ-
zindo dilataoes e mudancas de estado; tambem augmenta
& amplitude e a velocidade das vibracdes moleculares do
Corpo, e por conseguinte eleva a temperatura que se torna
sensivel ao thermometro. O effeito do trabalho interno,
€, em ultima analyse, a produccio da dilatagao e aque-
Ctmento do corpo. A avaliagio directa do trabalho in-
terno, no estado actual da sciencia, é impossivel, porque
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depende do deslocamento da molecula, da sua férma, da
sua grandeza e da direc¢do da forca que se lhe applica,
circumstancias completamente desconhecidas.

O trabalho externo é o que vence as resistencias; como
por ex. elevar um peso, vencer a pressdo atmospherica.

§ 257. Equivalente mechanico do calor. Cha-
ma-se equivalente mechanico do calor a quantidade de
trabalho mechanico, necessario para elevar um kilogramma
de agua de zero a um grau de temperatura, isto é, para
produzir uma caloria; ou a quantidade de trabalho pro-
* duzida pela caloria ou unidade de calor. Os physicos, depois
de numerosas experiencias, adoptaram 4235 kilogrametros
para equivalente, mechanico do calor; quer dizer, que um
trabalho de 425 kilogrametros produz uma caloria, quan-
tidade de calor capaz de elevar um kilogramma de agua
de 0° a 1° de temperatura; reciprocamente, a quantidade
de calor necessaria para elevar de 0° a 1° de tem-
peratura um kilogramma de agua, desenvolve uma for¢a
motora capaz de elevar um peso de 425 kilogrammas a
um metro de altura, ou um kilogramma a 425 metros
de altura.

§ 258. Fontes de calor. As fontes de calor sio
tres: fontes physicas, mechanicas e chimicas. As fonles
physicas comprehendem: o calor solar, que é a principal e
mais abundante fonte de calor, pois que durante um anno
envia para a terra 231000 calorias por centimetro qua-
drado; o calor central, que, em razio da mé conductibilidade
da crusta terrestre, ndo aquece a superficie do globo, em

mais de 31_6 de grau; as acgdes moleculares, que sempre
produzem calor, como acontece na absorpcdo de um gaz
por um solido; como por ex. na absorpgio do hydrogenio
pela esponja de platina; a eleciricidade, que tambem
desenvolve calor. As fontes mechanicas sio: o attrito, 8
compressao, a percussio, a flexio, e em geral todas as de
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formagdes moleculares produzidas pelas accdes mechani-
cas; todas estas produzem movimento vibratorio calorifico.
As fontes chimicas sio: as combinacies, as combustdes, a
combustao esponianea e o calor animal, que ¢ uma ver-
dadeira combustao.

§ 259. Dilatagdo. Chama-se dilatagdo o augmento
de volume de um corpo pela acclio do calor. A dilatagao
¢ um effeito do trabalho interno; & medida que um corpo
aquece, a amplitude e a velocidade das suas vibragoes
augmentam e a temperatura eleva-se; do afastamento das
moleculas, vencendo a attracciio molecular, provém a di-
latacao do corpo.

Todos os corpos se dilatam; a dilatagdo varia com a
natureza do corpo; os gazes sdo mais dilataveis que os
liquidos, estes mais que os solidos. A dilatagdo pode ser
linear, segundo o comprimento ou uma s6 dimensdo; su-
perficial, segundo as duas dimensdes, comprimento e lar-
gura; e cubica, segundo o volume ou tres dimensdes. As
seguintes experiencias demonstram a dilatagio dos corpos
em cada um dos seus estados.

§ 260. Dilatagdo dos solidos. A dilatacio dos
solidos pode ser linear, superficial e cubica; estas dilatagdes
téem logar simultaneamente. A dilatagao linear poe-se em
evidencia por meio do pyrometro de quadrante. Consiste
¢ste instrumento n'um tablado que sustentaduas pequenas
columnas, fig. 80; uma barra de ferro AB atravessa estas
columnas na sua parte superior; a extremidade B da
barra esta fixa em C por um parafuso de pressdo, e a
outra extremidade A apoia-se livremente contra o ramo
menor F, de uma agulha em forma de cotovelo, movel
em redor de um ponto O, sobre um quadrante graduado;
por baixo da barra ha uma lampada de alcool. Antes
do aquecimento da barra a agulha esta collocada mo zero
da divisao; quando a barra se aquece por meio da chamma
do alcool, esta alonga-se no sentido de BA e faz gyrar
@ agulha sobre o quadrante, percorrendo um certo numero
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de graus, tanto maior quanto maior for o aquecimento
da barra.

Este mesmo apparelho serve para mostrar que os cor-
pos ndo se dilatam egualmente: se em logar da barra de
ferro, collocarmos uma de cobre, ou de qualquer outro
metal, sob a mesma quantidade de calor, estas barras
alongam-se desigualmente, porque a indicacido da agulha
é differente para as dilatacdes de cada barra.

A dilatagao cubica demonstra-se pelo annel de S. Gra-
vezende. Este pequeno apparelho compoe-se de um annel
metallico, fig. 81, no qual passa livremente, & tempera-
tura ordinaria, uma esphera de cobre de um diametro
quasi egual ao do annel. Aquecendo a esphera por meio
da lampada de alcool, deixa de atravessar o annel, o que
mostra que augmentou de volume.

§ 261. Dilatagdo dos liquidos. Os liquidos dila-
tam-se : demonstra-se a dilatagio dos liquidos por meio
de um apparelho muito simples. Consiste este em um
balao A de vidro, munido de um tubo muito comprido e
estreito, fig. 82. O balao e o tubo contéem alcool corado,
até uma certa altura h, 4 temperatura ordinaria. Mer-
gulhando o balao em um reservatorio cheio de agua quente,
observa-se o seguinte phenomeno: logo depois da im-
mersdo do balao, o nivel do liquido desce abaixo do ponto
h, e pouco tempo depois sobe até h': evidentemente o
liquido, sob a accdo do calor da agua, dilatou-se e subiu
até k', e subiria mais se o calor fosse mais forte.

O subito abaixamento de nivel do liquido no primeiro
momento da immersio do balio no reservatorio de agua
quente, que pareceria & primeira vista ser a contraccdio
do liquido, provém do augmento da capacidade do reser~
vatorio, visto que as paredes se dilalam pela acgdo do
calor da agua quente, antes que o liquido tenha tido tempo
de sentir a influencia do calor. Este effeito é de curta
duracao.

Vé-se pois que os liquidos téem duas dilatagdes: uma
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apparente, que consiste no augmento sensivel do volume
que toma o liquido no vaso onde se contém, e cujas pa-
redes se dilatam menos que elle; a outra absoluta, que é
a dilatacdo real do liquido, feita a abstraccdo da dila-
taglio das paredes do vaso. A dilatacdo absoluta do liquido
¢ egual & dilatacio apparente mais a dilatagdo cubica do
Vaso que o contém.

§ 262. Dilatagdo dos gazes. Os gazes dilatam-se
mais que os liquidos. Demonstra-se a dilatacdo dos gazes
por meio de uma pequena esphera de vidro, fig. 83,
munida de um tubo muito comprido e estreito. A esphera
contém gaz; um pequeno indicador m de mercurio imter-
cepta a communicacio do ar atmospherico com o interior
d? esphera. Applicando sobre a esphera a mao, o calor
d'esta basta para dilatar o gaz; e na verdade o gaz di-
lata-se, porque faz andar o indicador m até m' para a
extremidade livre do tubo.

Thermometros

§ 263. Thermometros. Os thermometros sao instru-
Mentos, que servem para medir as temperaturas e apre-
Clar as suas variacoes.

Chama-se temperatura a quantidade de calor sensivel,
que um corpo tem n'um tempo dado; ella representa a
forca viva das moleculas dos corpos, e portanto depende

A sua massa e velocidade. A experiencia mostra que as
Variagdes de volumes dos corpos sio dependentes das de
temperatura ; péde-se pois avaliar esta observando a di-
lataggo dos corpos, que ¢ o effeito do calorico.

§ 264. Todos os corpos podem servir para construir

€rmometros. Os que se constroem de solidos e que
Servem para avaliar altas temperaturas, téem o nome de
Pyrometros. Os que sdo construidos de liquidos, que se

€hominam simplesmente thermometros, servem para me-
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dir as temperaturas ndo muito elevadas; empregam-se de
preferencia estes, porque a dilatagio dos liquidos é maior
que a dos solidos ¢ menor que a dos gazes, e prestam-se
melhor &s observacdes das variacdes das temperaturas.
Os que sdo construidos de gazes téem o nome de thermo-
metros differenciaes, e servem para marcar pequenas dif-
ferengas de temperaturas muito pouco elevadas.

Na construcgdo dos thermometros liquidos o mercurio
e o alcool sio exclusivamente preferidos; porque o mer-
curio é de todos os liquidos o que se dilata mais unifor-
memente, nio enitra em ebullicio sendo a uma tempera-
tura muito elevada, 400°, e ndo se congela sendo a uma
uma muito baixa, — 40 o alcool nunca se congela.

§ 265. Thermometro de mercurio. Este instru-
mento compde-se de um tubo capillar de vidro, bem ca-
librado, soldado a um reservatorio cylindrico ou espherico
tambem de vidro. O reservatorio e parte do tubo estdo
cheios de mercurio; uma escala graduada sobre o tubo
ou sobre uma regoa, que lhe é parallela, faz conhecer a
dilatacao do liquido.

Diz-se que um tubo estd bem calibrado quando 0 seu
diametro interior ¢ o mesmo em toda a extensiio. Para
conhecer se um tubo estd ou ndo bem calibrado, basta
fazer caminhar de uma a outra extremidade uma columna
de mercurio de 2 e 3 centimetros; se o diametro interior
do tubo for constante, as dimensdes da columna de mer-
curio ndo variam; se o ndo for, as dimensdes da columna
mercurial nio podem ser constantes.

§ 266. Construcgdo do thermometro de mer-
curio. A construcgio do thermometro de mereurio, depois
de soldar o tubo calibrado ao reservatorio, consiste em
duas operacdes—introduc¢do do mercurio no reservatorio
e no tubo, e graduagio:

Introducgao do mercurio. Para introduzir o mercurio
no thermometro solda-se & extremidade superior do tubo -
um pequeno funil G, fig. 84. Enche-se este de mercurio; -
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observa-se que o mercurio nao cée no reservatorio B, em
virtude da pressio do ar que se contém no reservatorio e
no tubo, que equilibra a pressao atmospherica. Inclinando
um pouco o tubo, aquece-se o reservatorio a uma lampada
de alcool; o ar que contém o tubo dilatando-se sie em
parte pelo fumil, atravez do mercurio, em bolhas. Deixando
em seguida resfriar o reservatorio e dando ao tubo uma
Posicio vertical, o ar contido n'este se contrahe e a
pressio atmospherica férga o mercurio a entrar no re-
servatorio gotta a gotta; mas quando o ar que fica no
tubo adquirir, pela diminuicio do volume, uma forca
elastica equivalente 4 pressdo atmospherica, o mercurio
deixa de cahir no reservatorio. Aquecendo entdo de novo
O reservatorio e deixando-o resfriar, entra nma nova quan-~
tidade de mercurio, assim se opera continuamente. Aque-
cendo o reservatorio até que o mercario entre em ebul-
ligho, os vapores mercuriaes expulsam o ar e a humidade,
que se achavam no apparelho, de sorte que pelo resfria-
Mento o reservatorio ¢ o tubo fiquem completamente
cheios de mercurio. Aquece-se pela ultima vez o reser-
Vatorio de modo que pela ebulli¢cio do mercurio a metade
ou dois tergos d’este liquido, que esta no tubo, sejam
eXpulsos, sendo este liquido ndo poderia dilatar-se sem
quebrar o instrumento. Quando o instrumento " estiver
cheio de mereurio puro e secco, ¢ em ebulliglo, solda-se
A extremidade superior, separando ao mesmo tempo o
funil. Pelo resfriamento do apparelho o mercurio desce
]ent_amenle no interior do tubo e estaciona n'um ponto,
Variavel segundo a temperatura do meio ambiente.
aduagao do thermometro. Para graduar o thermo-
Metro ¢ necessario determinar dois pontos fixos, de tem-
Peraturas constantes e faceis de verificar, e dividir o
Spago comprehendido entre estes em um certo numero
€ partes eguaes, cada uma das quaes representara um
8rdu da escala. As temperaturas constantes, que indicam
estes dois pontos fixos pela posigao de nivel do mercurio,
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quando n’ellas se acha o thermometro, sdo, uma a do
gelo fundente, que se designa por 0° a outra a do
vapor de agua fervente aonde se marca 100 gréus. A
temperatura do gelo fundente é a mesma, qualquer que
seja a fonte do calor que a produza, como tambem a do
vapor de agua a ferver.

Para marcar estes dois pontos de temperaturas con-
stantes, mergulhe-se o thermometro em um vaso cheio
de gelo pilado ou de neve, cujo fundo inferior é cheio de
buracos; o mercurio desce rapidamente e fica estacio-
nario; marca-se zero sobre o tubo no ponto que cor-
responde ao nivel do mercurio; assim obtemos um ponto
fixo. Para marcar outro ponto introduz-se o thermometro
n'um tubo de latdo, cuja forma ¢ indicada na fig. 85,
tendo o reservatorio e o tubo constantemente cercados de
vapor de agua a ferver. O mercurio sobe rapidamente no
tubo até certo ponto, onde fica estacionario; marca-se 100
sobre o tubo thermometrico no ponto correspondente a0
nivel do mercurio. Conhecidos estes dois pontos, divide-se
o intervallo, por elles comprehendido, em 100 partes
eguaes, que se denominam grdus centigrados e prolonga-sé
a divisdo acima de 100° e abaixo de zero. Os gréus que
ficam acima de zero sdo positivos, os que ficam abaixo
de zero sido negativos, e representam-se com o signal —.
O thermometro assim graduado tem o nome de thermo-
metro centigrado.

Reaumur dividiu o intervallo entre os dois pontos fixos,
correspondentes 4 temperatura do gelo fundente e & do
vapor de agua fervente em 80 graus. O thermometro assim
graduado tem o nome de thermometro de Reaumur.

Fahrenheit graduou o thermometro, que tem o seu
nome, thermometro de Fahrenheit, obtendo os dois pontos
fixos do seguinte modo. Mergulhou o thermometro n'uma
mistura frigorifera, composta de partes eguaes de sal
ammoniaco e de gelo, no ponto onde ficou estacionario
o mercurio marcou o zero, ponto fixo inferior; o ponto
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fixo superior obteve-o, como no thermometro centigrado,
18to é, com a temperatura do vapor de agua fervente,
e ahi marcou 212. Dividiu este intervallo em 212 graus.
O thermometro de Fahrenhit no gelo fundente marca 32
gréus, por conseguinte os 100° do centigrado ou 80° de
Reaumur, correspondem a 212°—32°—180° do Fahrenhit.
§ 267. Differentes escalas thermometrias. As
escalas thermometricas sio tres: a escala centigrada,
aquella em que o intervallo entre a temperatura do gelo
fundente e a do vapor da agua fervente esta dividido em
100 partes eguaes ou graus centigrados; a escala de
Reaumur, em que o mesmo espaco esta dividido em 80
partes eguaes ou gréus de Reaumur; a escala de Fahrenheit
€m que o intervallo entre as temperaturas da mistura
frigorifera de partes eguaes de sal ammoniaco e de neve
€ a do vapor de agua fervente, esta dividido em 212
partes eguaes, ou grius de Fahrenheit; designam-se estas
escalas por C, R e F.
§ 268. Conversio das escalas thermometricas.
conversdo das escalas consiste em exprimir os graus de
Uma escala nos da outra. Conhecidos os gréus da escala
centigrada, saber o quanto valem na de Reaumur ou de
ahrenheit, e reciprocamente. As regras que temos para
eslas conversdes siio as seguintes:
1.° Para converter os gréus centigrados nos de Reaumur,

basta multiplicar os grdus centigrados por 5 Assim
30°C equivalem a 30x-§-=24"ﬂ; porque sabemos

que 100° C equivalem a 80°R; portanto podemos esta-
elecer a seguinte proporgao

100°C:80°R::30°C: zR.

80 4
°ll —_ — rra— a.
zR—Sﬂxmo 30 < 5 24
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Reciprocamente para converter os grius de Reaumur
em gréus centigrados; basta multiplicar os graus de

Reaumur por % Assim 40°R equivalem a 40>< %-:50“0.
A seguinte propor¢io da
80°R:100°C::40°R:2C

100 $ o

2.° Para converter os grius cenligrados nos de Fah-

renheit, basta multiplicar os grdus centigrados por —-

5
e junctar ao producto 32°. Assim 30°"C equivalem a

30 =< .% +32—=8 6°F; porque sabemos que 100°C equi-

valem a 212—32=—180; portanto estabelecendo, a '
propor¢io, temos

100°C:180°F::30°C:z F

180 9 4
ou wF=30x-I—-6-6=30x—g--—_—54.

junctando a 54° mais 32°, temos 86°F. _
Reciprocamente, para converter os graus de Farhenheit
em graus centigrados, basta multiplicar os grdaus de Fah-

5
renheit, depois de lhe subtrahir 32° por Y

Assim 95°F equivalem a (95—32)><% =63><% =35°C.
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Pela seguinte proporgao temos
180°F:100°C:: (95 —32)F: zC.

ou wC=63x@_—_63x—5-=35“.

180 9

A conversio dos grius de Reaumur nos de Fahrenheit,
e reciprocamente & quasi analoga.

§ 269. Deslocagio do zero. A determinacio das
temperaturas pelos thermometros de mercurio, construi-
dos com o maximo cuidado, fica sujeita a uma causa de
erro, que, sendo impossivel de evitar, convém corrigir:
esla causa ¢ a deslocacio do zero da escala. Esta deslo-
Cagio pode ser lenta ou rapida. Observa-se que com o
tempo o zero da escala se eleva algumas vezes dois
gréus; quer dizer, que, mergulhando o thermometro no
gelo fundente, o nivel do mercurio fica acima do zero da
escala; 6 pois necessario tér conta n'este deslocamento
do zero para obter a verdadeira e exacta medida da
lemperatura.

Este phenomeno, impossivel de evitar, ndo tem até ao
Presente recebido uma explicagio satisfactoria. Suppoe-se
Jue a deslocagio do zero provém da diminuigdo de capa-
tidade do reservatorio, pela contracgdo lenta que o vidro
soffre. Tambem se observam variagdes rapidas na posigdo
do zero, quando o thermometro fica submettido a uma
temperatura muito elevada; se mergulharmos o thermo-

etro no gelo fundente, o mercurio ndo desce ao zero
- Ua escala, sendio passado um certo tempo mais ou menos
ongo. Convém pois, quando se tracta de medir a tem-
Peratura com precisao, verificar primeiramente a posicdo
© zero no thermometro de que se fizer uso.

§ 270. Limites do thermometro de mercurio.

mercurio ¢ entre os liquidos, o que se dilata mais uni-
lormente, ¢ a sua dilatagio é proporcional 4 intensidade
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do calor, entre -—36° e 100°. A 350° entra em ebullicio
e a— 40° congela-se; por conseguinte, para as tempe-
raturas elevadas, as indicagdes do thermometro de mer-
curio ndo podem passar além do ponto de ebulli¢ao, e para
as baixas além de — 36°; porque abaixo d’estes gréus a
sua dilatagdo & irregular. Segue-se pois, que de entre os
thermometros de liquidos, o thermometro de mercurio € 0
mais preferivel, e os seus limites sio — 36° para as tem-
peraturas baixas, e 350° para as elevadas.

§ 2714 Sensibilidade dos thermometros. Ha
duas especies de sensibilidade nos thermometros: uma
é relativa s fracgdes, muito pequenas do grau; a outra
é relativa a rapidez, com que o thermometro recebe a
telﬁperatura do meio ambiente, para indicar de prompto
as variagdes. Obtem-se a primeira especie de sensibili-
dade empregando um grande reservatorio, contendo grande
massa de mercurio, de maneira que cada griu occupe
no tubo uma grande extensdo. A segunda especie de sen-
sibilidade consegue-se fazendo com que o instrumento
contenha pequena massa de mercurio e uma grande su-
perficie. N'este caso ¢ preferivel um reservatorio cylindrico
de diametro muito pequeno, ao espherico.

Estas duas especies de sensibilidade que se contrariam
podem-se conciliar, quanto possivel, fazendo pequeno 0
reservatorio e muito delgado o tubo, dando a secgdo
interior a f6rma elliptica muito alongada, para que 2
columna mercurial, que apresenta a {6rma de uma lamina,
seja facilmente visivel.

§ 272. Thermometros de precisio. Os thermo-
metros de precisdo sio os que téem a escala gravada no
tubo: ella ndo péde deslocar-se e o seu comprimento
fica sensivelmente constante, visto o vidro ser pouco
dilatavel. Para conseguir a gravura da escala sobre 0
vidro com tracos permanentes, cobre-se o tubo thermo=
metrico com uma camada de verniz, riscam-se, com uma
ponta de ago, sobre o verniz os tragos da escala, assim
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tomo os algarismos correspondentes; expde-se o tubo
durante 3 ou 4 minutos 4 acgdo de vapores de acido
lluorhydrico, que tem a propriedade de atacar o vidro, e
- ficam os tragos gravados onde nao existe o verniz. Para se
ver bem o mercurio, tem o tubo em todo o seu comprimento
uma faxa de esmalte branco, sobre a qual se vé projectado
0 liquido, distinguindo-se bem o seu nivel.

§ 273. Graduagdo dos thermometros por com-
paragdo. A graduagio directa dos thermometros é sem-
pre preferivel por ser rigorosa; comtudo graduam-se os
?hermumetros por compara¢do com um bom thermometro
Ja graduado, por causa da simplicidade da operagao e por
satisfazerem ao fim quasi com a mesma precisao. Para
1880 mergulham-se os thermometros por graduar em um
Vaso com agua, que se vai aquecendo gradualmente; mar-
tam-se, nos pontos correspondentes ao nivel do mercurio
dos thermometros immersos, 0s gréus indicados por aquelle
que se acha graduado; depois dividem-se os intervallos
“m tantas partes eguaes, quantos os grius entre elles
tomprehendidos. Quando se ndo designa a escala, suben-
tende-se ser centigrada.

§ 274. Thermometros de alcool. Chamam-se

trmometros de alcool os que contém alcool em logar

€ mercurio. A construcgio d’estes ndo requer tantos
tuidados e precaugdes como a dos de mercurip.

Para introduzir o alcool n’estes instrumentos, aquece-se
0 reservatorio ¢ mergulha-se logo a extremidade aberta
do tubg n'um banho de alcool, previamente cérado de
®hcarnado por meio de ursela, para ser bem visivel nox
tubo, Em consequencia da dilatacdo do ar contido no
tbo, a pressao atmospherica faz subir o alcool no tubo
® 10 reservatorio, que se enchem em parte. Aquece-se

< Novo até que o alcool entre em ebulligio; o ar ¢ com-
Pletamente expulso pelo vapor; tornande a mergulhar o
0 alcool, o instrumento fica completamente cheio.
a-se depois a extremidade aberta do tubo e gra-

12
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dua-se este thermometro por comparagio com um bom
thermometro de mercurio.

Os thermometros de alcool servem para medir as tem-
peraturas muito baixas, porque o alcool nunca gela.

§ 275. Thermometros de maxima e minima.
Estes thermometros indicam a maxima e a minima tem-
peraturas de um logar em um dado tempo; por conse-
guinte indicam a temperatura media d’este logar. Tem-se
imaginado um grande numero de instrumentos d'esta
especie, porém o mais simples é o de Rutherford, que
Vamos expor.

Compde-se de dois thermometros ordinarios, cujos tubos

slio recurvados em angulo recto, fixos horizontalmente a
uma prancheta de madeira, um por cima do outro, fig. 86.
O superior é o thermometro de maxima, é de mercurio €
contém no tubo um pequeno indicador, a, de aco. Quando
a temperatura se eleva, o mercurio dilata-se e impelle
adeante de si o indicador; quando a temperatura se
abaixa, o mercurio contrahe-se sem conduzir o indicador
com quem ndo tem nenhuma adherencia. O ponto da
permanencia do indicador indica a maxima temperatura.
O inferior ¢ o thermometro da minima, ¢é de aleool, con-
tém no tubo um indicador, b, de esmalte, que adhere
ao alcool em se molhando. Quando a temperatura abaixay
o alcool coptrahe-se e arrasta comsigo o indicador; quando
a temperatura se eleva, o alcool dilatando-se passa entre
o indicador e as paredes do tubo, deixando o indicador
no ponlo correspondente & mais baixa temperatura.
+ No thermometro de maxima léem-se os gréus corre-
spondentes & extremidade do indicador, que olha para 0
reservatorio; no de minima léem-se os gréus correspon-
dentes & extremidade do indica@or, que olha para o ex*
tremo do tubo.

Para conhecer as maximas e minimas temperaturas
diarias, devem-se collocar todos os dias os indicadores nos
extremos das columnas liquidas, mercurial e alcoolica. .
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§ 276. Thermometros de gazes. Os thermome-
tros de gazes, que tambem sé denominam thermometros
differenciaes, indicam pequenas differengas de tempera-
tura de dois logares muito proximos; sio dois; o thermo-
metro differencial de Leslie e o thermoscopio de Rumford.

1.° Thermometro differencial de Leslie. Este instrumento
consta de um tubo de vidro, ABCD, muito estreito, du-
plamente recurvado em angulo recto e terminado por
duas pequenas espheras de egual capacidade A e C,
fig. 87. O tubo contém acido sulphurico corado, cujos
niveis E e F estdo 4 mesma altura nos dois ramos ver-
ticaes, quando a temperatura das espheras é a mesma;
0 resto do tubo e as espheras estio cheias de ar. Para
graduar este instrumento, marca-se zero no ;onto cor-
Tespondente aos niveis em ambos os ramos: depois ele-
Va-se uma das espheras a uma temperatura que ndo
exceda a 10% o ar que elle contém, dilatando-se, faz
abaixar o liquido no ramo correspondente e elevar-se no
outro ramo; marca-se 10 nos dois niveis do liquido nos
dois ramos, divide-se depois o intervallo comprehendido
enire zero ¢ 10° em dez partes eguaes; e continuam-se
3 divisbes para cima e para baixo em ambos os ramos.

2. Thermoscopio de Rumford. Este instrumento differe
do precedente em ter as espheras mais volumosas, o
ramo horizontal ser maior e graduado, e ter um indicador

¢ dois centimetros no meio do ramo horizontal, quando

A temperatura das espheras for a mesma. Em cada ex-
tremidade do indicador, quando se acha no meio do ramo,
Marca-se zero; o resto da graduacio e 0s usos sdo como
10 thermometro differencial de Leslie.

§ 277. Thermometros metallicos. Estes instru-
Mentos sio muito notaveis pela sua extrema sensibilidade;
undam-se na desegual dilatabilidade dos metaes. Ha-os

¢ muitas formas, porém nds s6 exporemos o de Breguet.
T metallico de Breguet. Compde-se este
W0strumento, fig. 88, de uma lamina metallica, formada
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de tres laminas; de platina, de ouro e de prata sobre-
postas e soldadas em toda a extensdo. Esta lamina estd
enrolada em helice, tem a extremidade superior fixa e a
inferior, que é livre, esth munida de uma agulha de ago
movel em roda de um quadrante horizontal, graduado com a
escala centigrada. A prata, o mais dilatavel dos tres metaes,
férma a face externa do helice; a platina, o menos dilatavel,
forma a interna, e o ouro fica entre os dois. Quando a
temperatura se eleva, a prata, dilatando-se mais que a
platina, desenrola-se da esquerda para a direita; quando
se abaixa, enrola-se da direita para a esquerda. Gradua-se
este thermometro pela comparacio com um thermometro
de mercurio.

§ 278. Pyrometro de Vedgwood. Os pyrometros
sdio instrumentos destinados a avaliar altas temperatu-
ras, como as de altos fornos, de forjas, onde o thermo-
meltro de mercurio ndo péde ser empregado; porque este
liquido se volatilisaria e o vidro se fundiria.

O pyrometro de Wedgwood funda-se na notavel pro-
priedade, que tem a argila, de se contrahir em logar de
se dilatar, quando se expde a altas temperaturas; parece
que a contracgdo provém d'um comeco de vitrificacao.

Compde-se este instrumento, fig. 89, de uma placa de
cobre & qual estdo fixas tres barras do mesmo metal, um
pouco inclinadas entre si, de modo que a inclinagdo da
terceira sobre a media ¢ o prolongamento da inclinagao da
media sobre a primeira: as barras lateraes estao divididas
em 240 partes, chamadas gréus do pyrometro. Para usar
d’este instrumento, tome-se um pequeno cylindro de ar-
gila, A, previamente bem secco em uma estufa, e cujo
diamelro entra por entre as barras no zero da escala pyro-
metrica; depois leva-se este pequeno cylindro ao forn0
de que se quer conhecer a temperatura, e conserva-s¢
ahi até que ganhe a temperatura do forno; o cylindro
contrahe-se, e, depois de o resfriar, introduz-se entre ©
intervallo das barras, fazendo-o escorregar quanto sej?
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possivel. Se o cylindro argiloso chegar ao gréu 30, con-
clue-se que a temperatura do forno é de 30° pyrometricos.

As experiencias mostram que 0° do pyrometro de
Wedgwood corresponde a 580° centigrados e cada grau
pyrometrico corresponde a 72° centigrados, logo 30° do
pyrometro equivalem a 30 <72+ 580=2740° centi-
grados.

Os pyrometros sdo em geral pouco exactos, indicam
temperaturas com approximagdo muito grosseira, e ndo
80 comparaveis; porém nas operacdes industriaes basta
geralmente conhecer certos pontos determinados de tem-
peratura, a que devem ser effectuadas as operagdes.
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CAPITULO XVI

Coeflicientes de dilata¢ao

§ 279. O augmento de volume de um corpo pela accao
do calor tem o nome de dilatagao, que ¢ o efféito do tra=
balho interno do afastamento das moleculas, vencendo a
attraccdo molecular. Ao passo que um corpo se aquece,
a amplitude e a velocidade das suas vibragdes augmentam,
a temperalura eleva-se e torna-se sensivel ao thermo-
metro.

A dilatacdo dos corpos pode ser linear, superficial e
cubica, quer dizer, segundo uma, duas e tres dimensdes.
Estas tres dilatacdes téem logar simultaneamente.

§ 280. Coefficiente de dilatagdo dos solidos
Chama-se coefficiente de dilatacio linear dos solidos 0
numero que exprime o angmento que tem a unidade de
comprimento de um corpo, quando a sua temperatura se
eleva de zero a 1 gréu centigrado.

Para determinar o coefficiente de dilatacdo linear dos
solidos, basta medir o comprimento do solido a zero grau;
elevar este solido a uma (emperatura conhecida, por ex.
a *, medir de novo o comprimento d’este corpo a esta
temperatura, achar a differenga entre o segundo e pri-
meiro comprimentos; e dividir esta differenga pelo pro-
ducto do primeiro comprimento pela temperatura a que
o corpo foi elevado.

Na verdade : seja I o comprimento do solido a zero
griu; I' o comprimento & temperatura de ¢°; k o coeffi-
ciente de dilatacio linear; isto ¢, 0 augmento da unidade
de comprimento correspondente a 1 grau.
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Evidentemente para (°, o augmento da unidade serd
kt; para I unidades, o augmento serd lkt; logo seré
=I+lkt ou =1 (1+ki). A dilatagdo linear do solido
& temperatura ¢°, serd I'—I==klt. Logo o coefficiente de
dilatacao linear do solido sera

I—1
s

§ 281. Chama-se coefficiente de dilatagao cubica de um
solido o numero que exprime o augmento que toma a
unidade do volume d'este corpo, quando a sua temperatura
se eleva de zero a 1 griu centigrado.

Para determinar o coefficiente de dilatacio cubica,
basta procurar a relagio entre este e o linear. Ainda que
estes coeflicientes variem conforme a natureza dos corpos,
t‘pmludo, para um mesmo corpo, exisle uma relagio
simples; que ¢

O coefficiente de dilatagdo cubica é o triplo do coeffi-
ctente de dilatacao linear.

Para determinar esta relagao seja [ o comprimento de
Uma das dimensdes de um corpo a 0°; I' o compri-
mento d’esta mesma dimensdo & temperatura de &, e &
0 coefliciente de dilatagio linear d’este corpo; logo o
Comprimento do corpo & temperatura de % sera

F=I(1+ kl).
Representando por V o volume do corpo a 0°; por V'
0 volume do mesmo corpo & (emperatura de ¢°, e por &’
O seu coefficiente de dilatagio cubica, teremos

Vi==V (1-+ k).

Como o corpo dilatando-se fica sempre similhante a si _
Mesmo; e os volumes dos corpos similhantes sao propor-
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cionaes aos cubos das dimensdes homologas; por tanto;
temos

substituindo V' e I pelos seus valores, vem

v b ]
VA+E) B+ ke
ou 1+ ke =(1+ ki)
ou Kt=8kt+3k2A+K38.

Ora k sendo uma fracdo muito pequena, as polencias
d’esta fracgdp sio quantidades tao pequenas, que se podem
desprezar, e por conseguinte temos

K=3k

isto &, o coefficiente de dilatacdo cubica de um corpo é
o triplo do seu coefliciente de dilatagio linear. Identica-
mente demonstra-se que o coefficiente superficial de um
corpo solido ¢ sensivelmente duplo do seu coefficiente de
dilatacio linear.

Cada solido tem o seu coefficiente particular de dila-
tacdio, que ¢ sensivelmente o mesmo para cada gréu entre
0° e 100°; mas Petit e Dulong mostraram que elle se
torna irregular a partir de 100° até o ponto de fusdo.

§ 282. Usos da dilatagdo. O effeito das dilatacdes
e contraccdes dos solidos merece particular attencdo nas
numerosas applicagdes 4s artes. E por effeito das dilata-
¢des que os corpos méus conductores se fracturam facil-
mente, quando se aquecem; porque a sua mé conducti-
bilidade faz com que a dilatagao tenha logar nos pontos
aquecidos, o que os afasta até & ruptura. Na construcgdo
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dos caminhos de ferro 6 necessario deixar, nos pontos de
Junccio dos rails, um intervallo sufficiente para que a
dilatagao se possa verificar; porque, se os rails se tocassem,
a forga da dilatacao fal-os-ia curvar de distancia em
distancia até se fracturarem. Tem-se observado que n'um
caminho de ferro de 100 kilometros o alongamento, do
lnverno ao estio, é de 70 metros.

No assentamento das barras de ferro das grelhas ¢
necessario attender s suas dilatacdes, devidas & accio do
grande calor, e porisso ndo se devem encostar 4s paredes
dos fornos e das fornalhas, porque, nao havendo intervallo
Para a livre dilatacdo, as barras, impinando-se, fractura-
Tlam ou arruinariam as paredes. Igual attencdo merece
a dilatagdo das folhas metallicas que se empregam na
cobertura de alguns edificios; a dos tubos que conduzem
0 gaz de illuminacdo, que devem ser sobrepostos de modo
tal, que a sua dilatagio seja livre.

A contracgao dos solidos pelo resfriamento ¢ apro-
Veitavel em muitas circumstancias por causa da forca
consideravel que desenvolve. As pedras do zimborio da
egreja de S. Pedro em Roma, que se afastavam ameacando
Tuma, foram unidas com circulos de ferro em braza, que
depois contrahindo-se desenvolveram uma enorme pressdo,
que sustentou o zimborio. As paredes de uma galeria do
‘onservatorio das artes e officios em Paris, que estavam
inclinadas, aprumaram-se com as barras de ferro em

raza, e apertadas com porcas.

§ 283. Pendulo co'r pensador. Uma das mais im-
Portantes applicagdes da dilatacio acha-se nos pendulos
dos relogios. Leroy, relojoeiro em Paris, reconhecendo
que a condicdo principal para regular a marcha dos re-
08103 € o isochronismo nas suas oscillagdes; observando
que o alongamento do pendulo no veriio deve retardar o
relogio por causa das suas oscillagdes serem mais demo-
radas e o encurtamento no inverno produzir um effeito
tntrario, quer dizer, adeantar o relogio, visto as suas
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oscillagbes serem mais apressadas; teve a feliz idéa de
conservar constante e invariavel o comprimento do pendulo,
apezar das variagdes da temperatura, e evitar as irregu-
laridades na marcha dos relogios.

Leroy, fundando-se na desigual dilatabilidade do ferro
e do cobre, construiu um instrumento, cujo nome é o de
pendulo compensador, que, compensando as dilatagdes,
conserva sempre uma igual distancia entre o centro de
suspensdo e o centro de oscillagio; tem por fim regular
a marcha dos relogios.

Compde-se este instrumento, fig. 90, de duas barras
de metal horizontaes, AB e CD, a cujas extremidades
estio soldadas duas hastes verticaes de ferro, [ e [
Sobre a barra horizontal inferior CD estdo soldadas
outras duas hastes verticaes de colbre, ¢ e ¢/, menores em
comprimento que as de ferro, e que terminam n'uma ter-
ceira barra horizontal MKN. Ao meio K d’esta barra MKN
esta fixa uma haste central de ferro KL, que, passando
livremente pela abertura L, practicada na barra horizontal
inferior CD, sustenta uma lente G. :

Quando a temperatura se eleva, as tres hastes verticaes
de ferro f, LK e f', alongam-se de cima para baixo e
tendem evidenlemente a abaixar a lente; as duas hastes
de cobre ¢ e ¢/, fixas pela sua extremidade inferior, dila-
tam-se de baixo para cima, elevam a barra transversal
MKN e tendem a elevar a lente. Se o alongamento das
hastes de cobre, for igual ao das de ferro, evidentemente
o comprimento do pendulo, ou a distancia do centro de
suspensdo ao centro de oscillagio sera constante; obtem-se
este resultado dando s hastes de ferro e de cobre com-
primentos que estejam na razio inversa dos coefficientes
de dilatagiio linear d'estes dois metaes.

§ 28%. Laminas compensadoras. Obtem-se 2
invariabilidade de comprimento do pendulo por meio de
placas metallicas, chamadas laminas compensadoras; que
sio duas laminas de metaes differentes, de ferro e de
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cobre, soldadas, ficando a de cobre por baixo da de ferro,
tendo nas suas extremidades duas bolas iguaes, e fixas a
um pendulo.

Quando a temperatura se eleva, o pendulo alonga-se e
a lente desce; mas as laminas compensadoras curvam-se,
voltando a sua concavidade para o centro de suspensio,
0 que ¢ devido a ser o cobre mais dilatavel que o ferro;
as duas bolas elevam-se e estabelecem uma compensacao
entre os pontos que se desviam do centro de suspensio e
aquelles que se aproximam, o que faz com que o centro
de oscillagao nao se desloque; se a temperatura abaixa,
a lente sobe, as laminas compensadoras recurvam-se, vol-
tando a concavidade para a lente, e as bolas descem, e
n'este caso, conservando a compensagdo, impedem o des-
locamento do centro de oscillacdo.

§ 285. Coeficiente de dilatagdo dos liquidos.
Nos liquidos ha duas especies de dilatagio cubica: abso-
lua e apparente. A dilatagao cubica apparente & o
dugmento de volume, que toma um liquido contido em
Um vaso, que tambem se dilata, mas menos do que elle. A
dilatagao cubica absoluta é o augmento real, que toma o
Volume do liquido, abstrahindo da dilatagdo do vaso. Logo
a dilatagiio cubica absoluta ou real de um liquido é igual
i sua dilatacio cubica apparente, mais a dilatagdo cubica

0 vaso que o contém.

Chama-se, como nos solidos, coefficiente de dilatagao
cubica de um liquido o augmento que toma a unidade de
volume do liquido, -quando a sua temperatura passa de’
Zero a 1 grau centigrado.

Ha duas especies de coeflicientes de dilatagdo cubica
nos liquidos. Coefficiente de dilatagao cubica apparente e
cofficiente de dilatagio cubica absoluta.

Para determinar o coefficiente de dilatagio cubica ap-
Parente dos liquidos, que varia com a natureza do vaso;

asta medir o volume da massa liquida a 0°, ¢ medir o
volume apparente da mesma massa a uma temperatura
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canhecida, por ex. a (°; depois dividir a diflerenca entre
estes volumes, pelo producto do volume do liquido a 0° pela
temperatura ¢°. Na verdade: sejam v e v’ os volumes da
massa liquida a 0° e a ¢°; seja k o coefficiente de dilatacao
cubica apparente; serd v'= v+ vkt; logo teremos

v/ —vp

k=

ol

Para liquidos diversos, os coefficientes de dilatacio
cubica apparente so differentes; além d’isto estes coef-
ficientes, para cada liquido, ndo sdo uniformes em todos
os grius da escala thermometrica: augmentam com a
temperatura.

§ 286. Para determinar o coefficiente de dilatacio
cubica absoluta de um liquido, basta junctar ao seu coel-
ficiente de dilatacio cubica apparente o coefficiente de
dilataciio cubica do vaso.

Péode-se porém determinar directamente o coefficiente
de dilatacao absoluta de qualquer liquido, por ex. do mer-
curio, pelo seguinte processo. Tomem-se dois vasos cy-
lindricos A e B, communicantes por um tubo capillar ho-
rizontal. Encham-se de mercurio a 0°; evidentemente
este liquido estard em ambos os cylindros ao mesmo
nivel.

Eleve-se o mercurio do ramo B 4 temperatura de (°;
o mercurio, em virtude d'esta temperatura, dilatar-se-ha
e a sua densidade serd menor. N'estas circumslancias 0
apparelho serd um systema de vasos communicantes com
liquidos de densidades differentes. Ora, sabendo-se que as
alturas de dois liquidos estdo na razdo inversa das suas
densidades, e representando por h e d a altura e densi-
dade do mercurio no ramo A a 0° e por k' e d' a den-
sidade do mercurio no ramo B a (¢° temos.

h:h'::d :d.
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Chamando v ao volume de mercurio contido no ramo
B a0, e por v' o volume do mesmo liquido no mesmo
ramo B a ¢°; esles volumes estardo na razio inversa das
suas densidades; e portanto teremos

viv':iid:d ou wviviih:k

alternando e applicando uma das propriedades das pro-
por¢des, temos
v—v W—h

v h

dividindo esta egualdade por ¢, temos

v'—v  h'—h

vt ht

O primeiro membro d'esta egualdade ¢ o coefficiente
de dilatagao cubica absoluta do mercurio, que represen-
taremos por K ; logo seri

k'—h

ht

Conhecendo pois as alturas das duas columnas de
mercurio, contidas em A e B e a temperatura °, fica
determinado K.

§ 287. Maximo de densidade da agua. A dila-
tagdo da agua offerece um phenomeno muito singular,
até hoje inexplicavel, e faz uma excepglio 4s leis geraes
da dilatagdo. O volume da agua, pelo abaixamento de
lemperatura, diminue até +4° centigrados; mas a partir

esta temperatura, se continda o arrefecimento, o volume

agua, em vez de se contrahir, dilata-se até 0°: n’este
Ponto a agua gela, fica com um volume maior e com
menor densidade. O maximo de densidade de agua é 4°
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centigrados acima de zero; ¢ esta a densidade que se
toma por unidade.
A densidade da agua é

a zero grbu centigrado. . ......... 0,9998
a 4 grhus centigrados ........... 1,0000
a 100 graus centigrados ......... 0,9586

E esta a razio por que o gelo fluctua na agua; e nos
grandes lagos a temperatura da agua, a partir de uma
certa profundidade, fica constantemente igual a 4°, quer
de verdo, quer de inverno.

§ 288. Coefficiente de dilatagiio dos gazes. Os
gazes siio corpos mais dilataveis, e cuja dilatagdo é mais
uniforme. Os seus coefficientes de dilatacio niio siio
iguaes, apresentam differengas muito pequenas e crescem
com a pressdo que supportam; exceptua-se o hydrogenio.

O coefficiente de dilatagio dos gazes, como nos solidos
e liquidos, é o augmento da unidade de volume, de zero
a 1 grau. Representando por v o volume do gaz a 0° e
por v/ 0 volume do mesmo gaz & temperatura de ¢, e
por k o seu coefficiente de dilatagdo; temos

vV—v

k==

ol

§ 289. Densidade dos gazes. A densidade dos
gazes & a relagio entre o peso de um volume de gaz e
o peso de igual volume de ar & temperatura de 0° e sob
a pressio media de 0™,76. Segue-se pois d’esta defini¢io
que, para conhecer a densidade de um gaz, basta conhecer
o peso de um certo volume d’este gaz e o peso de igual
volume de ar, e dividir o primeiro peso pelo segundo;
tendo o gaz e o ar a temperatura 0° sob a pressio de
0",76.
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Para obter a densidade de um gaz, pesa-se um balio
de vidro vazio da capacidade de 8 a 10 litros; pesa-se
depois successivamente o mesmo balao cheio de ar e cheio
do gaz, cuja densidade se pretende conhecer. O ar e o
gaz devem ser perfeitamente seccos e ter a temperatura
zero; o que se consegue, collocando o balao, quando estiver
cheio, n'um vaso de zinco cercado de gelo.

Seja P o peso do ar contido no balio e p o peso do
gaz tambem contido no balao, cuja densidade se pretende
determinar ; representando por D a densidade do gaz e
por 1 a densidade do ar, temos, visto que as densidades
sdio proporcionaes aos pesos, sendo os volumes iguaes;

PipicieD
P
ou _
o P

§ 290. Conhecida a densidade de um gaz em relagio
40 ar, facilmente se péde obter a densidade do mesmo
84z em relagio & agua, para o que basta multiplicar a
densidade do gaz em relagio ao ar pelo numero 0,001293,
Tue representa o peso especifico do ar em relacdo 4 agua.

§ 291. Zero absoluto de temperatura. Chama-se
Zero absoluto de temperatura de um corpo o estado d’esse
corpo, quando o movimento vibratorio das suas moleculas
for nullo, visto que n’este estado o corpo ndo possuiré
calor algum. N'este estadoa temperatura, que é a expressio

a forga viva das moleculas dos corpos, por conseguinte
depl’:ndente da sua massa e velocidade, que representam o
movimento calorifico, serd nulla e a forga elastica dos
gazes seri zero. Esta forca cresce e decresce com o
dugmento e abaixamento de temperatura.

Chamando pois F & for¢a elastica a 0° da unidade
de V_olnme de gaz; k o seu coefficiente de dilatacdo;
@ unidade de volume do gaz & temperatura de ¢ serd
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1+ Kk, e a sua forca elastica serd F(1-+ k). Para a
temperatura de zero absoluto serd

F(1+k)=0
ou 1+ k=0 ou f°=—%.
1
Sendo porém k=10,00366 — 573" teremos

1°=—273°.

O numero — 273° exprime o zero absoluto da tem-
peratura. Uma tdo baixa temperatura ainda se nio tem
podido obter; talvez a esta temperatura os gazes passem
ao estado liquido ¢ mudem entdo de calores especificos.
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CAPITULO XVII

Calor radiante

§ 292. cCalor radiante. Chama-se calor radiante
0 calorico que se propaga a distancia atravez do espago;
1sto ¢, a propagagio do movimento vibratorio das mole-
culas materiaes, a distancia, por intermedio do ether. O
calor radiante péde ser acompanhado de luz, como o do
sol, ou ser privado d'ella, e d'ahi vem os nomes calor lu-
Minoso ¢ obscuro.

Chama-se raio calorifico, ou raio de calor, a recta que
descreve o calor na sua propagacao.

§ 293. Leis do calor radiante. As leis do calor
radiante sio oito; umas relativas & sua propagagao, outras
4 sua intensidade, e outras 4 sua reflexao.

Em relagao 4 sua propagagao sio:

LY LEr. Um corpo quente emitte calor em volla de
St em todas as direcgaes.

Collocando um thermometro a differentes distancias ao
redor d'um corpo quente, vé-se que o instrumento accusa
uma elevagio de temperatura em cada posigio que occupa.

2" Ler. O calor radiante, n"'um meio homogeneo, pro-
Paga-se em linka recta.

Interpondo um cartao entre o corpo quente e o reser-
\'als)rio de um thermometro, que marca uma linha recta,
O Instrumento ndo accusa elevagio de tepperatura;
Telirando o cartio, a temperatura sobe.

3." Ler. O calor radiante propaga-se no vasio.

Mergulhando em agua fervente um balao de vidro,
Vazio, contendo um thermometro, vé-se que o thermg=

13
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metro sobe; o que se ndio poderia attribuir se nfo 4
irradiacio do calorico no vazio; visto o vidro ser mau
conductor do calor e a propagagdo ndo se poder fazer
pelas partes do vidro em contacto com as do thermometro.

Em relacio & sua intensidade sdo :

1." Le1. A intensidade do calor é proporcional d tem-
peratura do féco.

Se apresentarmos uma das bolas d'um thermometro
differencial de Leslie a uma das faces de um cubo de latao,
cheio successivamente de agua a 10°, 20°, 30° e 40°, vé-se
o thermometro indicar, a distancia constante, temperaturas
que estdio entre si na mesma relagio, que 1, 2, 3 e 4.

2." LBl A intensidade do calor radiante estd na razao
inversa do quadrado da distancia. '

Se collocarmos um thermometro differencial defronte
de uma fonte de calor constante, a distancias successi-
vamente iguaes a 1, 2, 3, 4... metros; observa-se que
o thermometro indica temperaturas 1, 4, 9, 16... vezes
menores, quadrados dos numeros que representam as
distancias. :

Pode demonstrar-se esta lei pelo seguinte principio
geometrico: a superficie de wma esphera cresce com 0
quadrado do raio. Supponhamos uma esphera 6ca de um
certo raio; no ceniro uma fonte de calor constante;
cada unidade da sua superficie interior receberd uma
quantidade determinada de calor.

Supponhamos uma outra esphera, tambem éca, de raio
duplo, concentrica & primeira; a sua superficie serg quatro
vezes maior que a da primeira; por conseguinte, conterd
quatrovezes mais unidades de superficie: como a quantidade
de calor emittida do centro ¢ a mesma, segue-se que cada
unidaderecgbera necessariamente quatro vezes menos calor-

Em relagio a sua reflexao. ;

1." Ler. Um raio calorifico, caindo sobre uma superficie
polida, reflecte-se fazendo um angulo de incidencia igual
ao de reflexao.
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2" Ler. O raio incidente ¢ o raio reflectido estdo no
mesmo plano normal & superficie reflectidora.
. Seja EF a superficie reflectidora fig. 91, BC o raio
incidente, CD a normal, ou a linha perpendicular ao plano
0 ponto C e CA o raio reflectido. O angulo de inciden-
Ga sera BCD, e o angulo de reflexdo DCA.
~ Estasleis demonstram-se por meio de espelhos concavos.
§ 294, Reflexdo nos espeihos concavos. Cha-
Mmam-se espelhos concavos ou reflectores as superficies es-
phericas ou parabolicas polidas de metal ou de vidro, que
Servem para concentrar no mesmo poato raios calorificos
ou luminosos. Consideramos aqui os espelhos esphericos.
Seja MN, fig.- 92, um espelho concavo; C o seu eentro
curvatura; O o centro de figura; CO, a linha que une
05 centros, & o eizo principal; toda a linha que passar
Pelo centro de curvatura é um eizo secundario; F é o foco
Principal, ponto do eixo -principal, situado no meio da
imha OC, aonde convergem os raios calorificos.

. Supponhamos que um raio caloritico DR, parallelo ao
€1X0 principal, incide sobre o espelho, muito proximo do
centro da figura O; este reflectir-se-i formando um angulo
de incidencia RDC igual ao de reflexio CDF, sendo CD
normal. Na verdade sendo o triangulo CDF isosceles, o
dugulo CDF sera igual ao DCF, e RDC igual a0 DCF,
POr serem alternos ; logo sera RDC igual a CDF. Todos os
Outros raios nas mesmas condigdes reflectem-se da mesma
Maneira e viio concorrer sensivelmente em F. Neste
Ponto ha pois a reunidio de raios calorificos, e por con-

- SQuinte uma elevagio de temperatura.

$({ a fonte de calor fosse collocada em F, o calorico

‘idiria no espelho, e pela reflexdo propagar-se-ia se-

gumdo linhas parallelas entre si e ao eixo principal ; evi-

“itemente o calorico ndo perderia a sua intensidade.

295, Espelhos ardentes. Os espelhos ardentes,
que tambem se denominam espelhos conjugados, sio dois
08 esphericos concavos A e B iguaes, um defronte
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do outro, de modo que os seus eixos coincidam, fig. 93.
Collocando uma fonte de calor, por ex. uma vela accesa
ou brazas em igni¢do, no foco principal F d'um d'elles,
e no outro foco F' do outro corpos inflammaveis, como
uma porcio de isca ou algodio polvora, observa-se que
pouco tempo depois estes corpos se inflammam. Os raios,
calorificos, partindo do ponto F, incidem sobre o espelho A;
e reflectindo-se saem parallelamente ao eixo principal, e
incidem sobre o espelho B, tornando a reflectir-se para
convergirem no foco F'; n’este ponto a temperatura fica
mais elevada do que nos que se acham mais proximos; 0
que determina a inflammacao da isca ou do algodao polvora.

§296. Equilibrio movel de temperatura. Quando
dois ou mais corpos de diversas temperaturas se acham
uns deante dos outros no mesmo recinto, observa-se
que elles pouco tempo depois téem um calor uniforme,
quer dizer, que téem a mesma temperalura. Os corpos
mais quentes cedem o seu calor aos menos quentes, €
resfriam-se; os menos quentes, recebendo mais calor, aque-
cem-se; existe pois entre elles uma mutua e continua
irradiacdo de calor; os mais quentes perdem mais calor
do que recebem; os menos quentes recehem mais calor
do que emiltem; de sorte que depois de algum tempo
mais ou menos longo estabelece-se uma temperaturd
igual e uniforme entre todos elles. Esta mudanca con=
tinua de calor entre os corpos de differentes temperaturas
collocados a distancia, cuja temperatura, passado um certo
tempo, se mantém igual, tem o nome de equilibrio moveh
de temperatura.

§ 297. Reflexdio apparente do frio. Se collocar
mos uma porgdo de gelo n'um dos focos dos espelhos
conjugados, e no outro um thermometro muito sensivel;
observa-se logo um abaixamento de temperatura, e tant0
maior quanto maior for a temperatura ambiente. Parece

e o abaixamento do thermomelro ¢ devido 4 emissi®
3:: raios frigoriferos dimanados do gelo. Sendo o calof
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o resultado do movimento vibratorio muito rapido das
moleculas da materia ponderavel, o frio serd a ausencia
d'este movimento, e por conseguinte ndo podem existir
raios frigoriferos. O abaixamento do thermometro provém
pois da emissdo dos raios calorificos que o instrumento
emitte para o gelo, isto é, o gelo absorve o calor do
thermometro, o que produz o abaixamento da temperatura.

Diz se que um corpo ¢ frio quando a sua temperatura
¢ inferior 4 dos nossos orgacs com que estd em contacto.
U!n corpo frio pode ser quente em relacdo a outro mais
Irio que elle.

Poderes radiante, absorvente e reflectidor
dos corpos para o calor

§ 298. Poder radiaute. O poder radiante ou emis-
$Ivo dos corpos para o calor é a propriedade que téem
08 corpos de emittir, sob as mesmas circumstancias phy-
sicas, quantidades maiores ou menores de calor. Este
poder varia segundo a natureza dos corpos, e particular-
Mmente segundo o grau da sua densidade e o polimento
da sua superficie.

Determina-se o poder emissivo dos corpos pelo cubo
de Leslie ¢ pelo espelho concavo. O cubo de Leslie &
um vaso de forma cubica, cujas faces sdo formadas de

ifferentes metaes, ou cobertas de diversas substancias
tomo o negro do fumo, o vidro, o papel, etc. Enche-se
este cubo de agua a ferver, e colloca-se defronte de um
espetho concavo, fig. 94; no foco F colloca-se uma das
plas do thermometro differencial. Os raios calorificos,
dimanados da fonte de calor e reflectidos pelo espelho,
tonvergem para o foco, isto é, sobre a bola do thermo-
metro differencial cuja temperatura elevam. Conservando
0 cubo sempre 4 mesma distancia do espelho, e fazendo
voltar cada uma das faces para o reflector, observa-se
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que o thermometro accusa temperaturas differentes, se-
gundo as quaes se pédem determinar os poderes emissivos
dos diversos corpos.

§ 299. Poder absorvente. Chama-se poder absor-
vente dos corpos para o calor, a propriedade que téem os
corpos de absorver uma quantidade mais ou menos con-
sideravel do calor, que incide sobre a sua superficie. As
experiencias mostram que o poder radiante ou emissivo
de um corpo € sempre igual ao seu poder absorvente.

Os dois poderes absorvente e radiante sio maiores para
a incidencia normal dos raios calorificos, do que para a
obliqua; as cdres escuras augmentam os poderes absor-
vente e radiante. _

O poder absorvente varia com a natureza da fonte
calorifica; excepto o negro do fumo, que absorve igual-
mente o calor, quer luminoso, quer obscuro, qualquer que
seja a fonte donde elle dimane.

Detérmina-se o poder absorvente dos corpos, collocando
sobre o foco de um espelho concave, que fica defronte
do cubo de Leslie, cheio de agua a ferver, uma das bolas
do thermometro differencial, coberta successivamente
de differentes corpos, taes como o negro de fumo, o papel,
as folhas de oiro, de prata, de cobre, ete.; observa-se
que a bola do thermometro absorve mais ou menos calor,
segundo a natureza dos corpos que a cobrem, determina-se
tambem que a ordem dos poderes absorventes é precisa-
mente egual 4 dos poderes radiantes.

§ 300. Poder reflectidor. Chama-se poder refle-
ctidor dos corpos para o calor a propriedade que 08
corpos téem de reflectir pela sua superficie uma quanti-
dade mais ou menos consideravel de calor incidente, que
recebem. Este poder varfa com a natureza, polimento,
cdr e densidade dos corpos; varia tambem com a naturezd
da fonte do calor. Os metaes sio os que tem maior poder
reflectidor; o grande polimento e a cor branca augmen-
tam em geral a quantidade de calor reflectido.
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Um corpo reflecte tanto mais o calor, quanto menos o
absorve, e reciprocamente. O poder reflectidor de um
corpo para o calor é tanto maior, quanto o seu poder
absorvente e radiante é menor. Os poderes reflectidor e
absorvente nao sdo sempre rigorosamente complemen-
tares um do outro; porque a somma das quantidades do
calor absorvido e reflectido ndo é igual 4 totalidade do
calor incidente; ella é sempre menor.

Quando uma porgiio de calor incide sobre uma super-
ficie, divide-se em tres partes; uma é absorvida: uma
outra é reflectida regularmente segundo as leis de re-
flexao, e a terceira parte é reflectida irregularmente,
quer dizer, em todas as direccdes, o que se designa pelo
nome de calor diffuso.

§ 301. Causas que modificam os poderes ra-
diante ou emissivo, absorvente e reflectidor.
Os poderes emissivo e absorvente sdo iguaes: segue-se
pois que toda a causa que modificar um necessariamente
modificard o outro no mesmo sentido. Emquanto ao poder
reflectidor esta na razio inversa dos poderes emissivo e
absorvente; toda a causa que augmentar esles deve di-
minuir aquelle, e reciprocamente.

Estes poderes variam, como temos visto, de uma sub-
stancia para outra. Os metaes téem o maior poder refle-
clidor, o0 negro de fumo o menor. Para um mesmo corpo
estes poderes modificam-se pelo griu de polimento, pela
fiensidade, pela espessura, pela obliquidade dos raios
incidentes e emfim pela natureza da parte calorifica.

O poder reflectidor cresce geralmente com o grau de
polimento das superficies, emquanto que outros poderes,
pelo contrario, diminuem; porém Melloni tem mostrado
que uma placa metallica polida e riscada tem umas vezes
maior poder reflectidor, outras vezes menor, e isso é de-
Pendente da sua maior ou menor densidade.

O poder emissivo ¢ modificado pela espessura das
Superficies radiantes, como mostram as experiencias de
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Rumford e de Melloni. Este mesmo physico mostrou que
o poder absorvente varia com a natureza da fonte de
calor, excepto o negro de fumo. O poder absorvente
varia com a inclinacio dos raios incidentes. Os gazes
simples téem fraco poder emissivo.

§ 302. Applicagbes. Os poderes emissivo, absor-
vente e reflector dos corpos para o calor offerecem nu-
merosas applicacdes nas artes e na economia domestica;
tal &, por exemplo, a estolha de fato mais proprio para
as estacdes. E ao fato branco que se deve dar a prefe-
rencia, porque, sendo o seu poder emissivo menor que 0
de fato preto, no inverno oppde-se mais & emissio do calor
do corpo humano que o fato preto; no verdo por causa
do seu fraco poder absorvente o fato branco absorve
menos calor da atmosphera que o preto; é porisso que 08
fatos brancos nos parecem mais [rescos. Na construcgdo
dos fogdes e caloriferos o seu exterior deve ser revestido
de substancias pretas, para dar livre emissio ao calorico,
e o interior revestido de placas de porcellana ou de
faianca brancas e polidas, a fim de augmentarem o poder
reflectidor do foco. No emprego dos vasos que téem
por fim aquecer liquidos, como as cafeteiras e choco-
lateiras, o seu exterior deve ser negro e sem polimento;
para que o seu poder absorvente augmente; se o vaso
tiver por fim conservar o liquido quente por muito tempo,
entdo é preciso um vaso de metal polido e brilhante,
porque, sendo o poder emissivo menor, o resfriamento é
muito lento,

Por meio d’estes poderes podemos accelerar ou retardar
a fusdo do gelo e da neve. '

Poderes diathermanes e athermanes

§ 303. Corpos diathermanes e athermanes.
Chamam-se corpos diathermanes os que deixam passar
facilmente o calor atravez da sua massa, sem o absoryerem;
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athermanes sdo os que ndo deixam passar o calor, absor-
vem o todo. O ar e os gazes sio eminentemente diather-
maues; os liquidos sdo-no todos mais ou menos; os metaes,
entre os solidos, sao completamente athermanes. Esta
distincgao dos corpos diathermanes e athermanes nio é
absoluta, porque todos os corpos, em certas condigdes,
si0 em geral mais ou menos diathermanes.

Apesar da analogia entre o calorico radiante e a luz,
0 poder diathermane dos corpos ndo esta em relaglio
€om o griu da sua transparencia; os corpos transparentes
ndo sio sempre os mais diathermanes, e os opacos estdo
longe de serem sempre athermanes.

§ 304. Chama-se poder diathermane ou athermane a
propriedade, que os corpos téem, de deixar passar todo o
calor recebido sem o absorverem, ou nio o deixar passar.

As experiencias mostram que o poder diathermane se
modifica com a natureza das substancias; elle diminue
quando augmenta a espessura; augmenta com o polimento,
bem como com a elevacao de temperatura. O poder dia-
thermane modifica-se com a natureza da fonte do calor,
€xcepto para o sal gemma e o fluorureto de calcio. As
Experiencias de Melloni conduzem aos seguintes resultados:

1.° Para o calor lummoso todas as substancias trans-
Parentes sio mais ou menos diathermanes.

2. Para o calor obscuro certas substancias transpa-
Tentes sio completamente athermanes.

3.° Para toda a especie de calor, luminoso e obscuro,
S outras substancias, principalmente o sal gemma e o
fluorureto de calcio, sdo diathermanes.

§ 305. Applicagdes. As propriedades diathermanes
dos- corpos téem grandes applicacdes e dao explicacio de
Muttos factos. As camadas superiores da atmosphera,
S¢ léem uma temperatura muito baixa apesar de serem
Atravessadas pelos raios solares, é por causa do seu grande
Poder diathermane. O contrario acontece na agua dos
Mares e lagos; a agua tem um fraco poder diathermico,
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e por isso as camadas superiores d’estas aguas, participam
das variagdes da temperatura, emquanto que a uma certa
profundidade a sua temperatura é constante.

Approveitam-se as propriedades dos corpos diather-
manes para separar a luz e o calor, que irradiam de uma
mesma fonte. O sal gemma, coberto de negro de'fumo,
deixa passar o calor, e obsta completamente & passagem
da luz; este corpo é pois diathermico para o calor €
athermico para a luz..

O vidro tem a propriedade de ser diathermane para o
calor obscuro; ¢ por causa desta propriedade que se
emprega nos jardins, para construir estufas, visto que
deixa penetrar n’ellas os raios solares, que produzem uma
alta temperatura, e ndo deixa depois escapar o calor que
irradia do solo.

§ 306. Differentes especies de raios calorificos.
Melloni admitte muitas especies de raios calorificos, iden-
ticos aos raios luminosos, que seriam emittidos simulta-
neamente, em propor¢des variaveis, pelas diversas fontes
do calor, e dotados da propriedade de atravessar.mais ou
menos facilmente as substancias diathermicas; estas
especies de raios caloriferos, analogos aos luminosos, sdo
o rubro, o alaranjade, o amarello, o verde, o azul, 0
indigo e o verde. Os corpos terdo pois uma colorago
calorifica, quando absorverem certos raios e deixarem
passar outros; da mesma maneira que um vidro amarello,
por ex. é atravessado pela cor amarella e ndo o ¢é pelas
oulras cores.

As propriedades das differentes especies de raios calo-
rificos sto devidas ao numero de vibragdes e 4 sua maior
ou menor amplitude,
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CAPITULO XVIII

Conductibilidade calorifica.
Calorimetria. Calores especificos

§ 307. Conductibilidade calorifica dos corpos.
Di-se 0 nome de conductibilidade calorifica dos corpos
& propriedade, que os corpos téem, de transmittir com
mais ou menos facilidade o calor ao interior da sua massa;
Ou communicar o movimento vibratorio calorifico de mo-
lecula a molecola.

§ 308. Corpes bons e mauns conductores do
calorico. Nem todos os corpos téem o mesmo gréu de
conductibilidade. Ha uns que sdo bons conductores do
calorico, ¢ em que a transmissio calorifica se faz com ex-
trema facilidade; ha outros que sdo maus conductores, e
€m que o calor se transmitte no interior da sua massa
tom muita difficuldade. Os bons conductores sdo o oiro, a
Prata, o cobre e em geral todos os metaes; os méus con-

uctores siio o vidro, as loucas, as madeiras, as resinas, e,
sobre tudo, os liquidos e os gazes.

A conductibilidade calorifica dos corpos depende nlio

da sua natureza, mas tambem da sua estructura;
a58im o sal gemma é bom conductor, e o sal commum,
CWja composicio chimica é a mesma, ¢ méu conductor.
A conductibilidade diminue todas as vezes que houver
Interrupgdo dos tecidos, na direccio da propagacdo do
Calor; € por isso que as cinzas, a serradura, a palha e as
Pelles dos animaes sdo méus conductores.

309. Onductibilidade dos solidos. Os solidos,
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principalmente os metaes, sio bons conductores do calor;
comtudo o grau de conductibilidade n3o é o mesmo ; uns
téem. mais poder conductor que outros. Determina-se a
ordem dos poderes conductores dos solidos pelo seguinte
processo de Ingenhouss.

Tome-se uma caixa rectangular B, fig. 95, de cobre,
munida de um cabo A de madeira; sobre uma das suas
faces fixem-se hastes de differentes substancias, como
ferro, prata, cobre, pau, D, E, F, G, M, de modo que
penetrem alguns millimetros no interior da caixa, e fiquem
cobertas de cera. Encha-se a caixa de agua a ferver;
observa-se, algum tempo depois, que a cera se derrete
sobre as hastes, alé uma distancia maior ou menor da
parede da caixa, o que indica o grau relativo da condu-
ctibilidade das hastes. Fica claro. pois, que os corpos
melhores conductores sio os que, no fim do mesmo tempo,
téem derretido a cera em maior extensdo.

A prata, entre todos os metaes, ¢ o que conduz melhor
o calor.

§ 310. Conductibilidade dos liquidos. A cen-
ductibilidade dos liquidos ¢ muito fraca. Demonstra-se
introduzindo um pequeno thermometro no fundo de um
tubo cheio de agua, fig. 96; inclinando o tubo ligeira-
mente, e aquecendo as camadas superiores da agua por
meio de uma lampada de alcool, alé que entre em ebul-
ligdo, observa-se que o thermometro, que se acha no fundo
do tubo, accusa um fraco angmento de temperatura, ¢ a8
camadas aquosas que o cercam téem muito pouco calor:

§ 311. O aquecimento dos liquidos, contidos em um
vaso, cujo fundo esta sob a accdo de uma fonte de calor,
nio é devido & conductibilidade, mas sim ao deslocament?
das suas moleculas.

Quando se aquece um vaso cheio de agua pela sud
parte inferior, as camadas liquidas em contacto com ©
fundo do vaso, sendo aquecidas, dilatam-se, tornam-se
menos densas, sobem pelo centro do vaso, formande uma
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corrente ascendente, e vem para a parte superior do
liquido; as camadas liquidas lateraes superiores, mais
ensas por serem mais [rias, descem para o fundo do vaso,
formando uma corrente descendente lateral, isto &, pelo
exterior da massa liquida. Estas duas correntes mantém-se
emquanto durar o aquecimento do liquido. :

Podem tornar-se bem evidentes estas duas correntes,
langando no vaso uma porcao de serradura de madeira;
vé-se que ella sobe pelo centro e desce pelas paredes do
Vaso; acompanha as correntes.

§ 312. Conductivilidade dos gazes. A condu-
ctibilidade dos gazes ¢ quasi nulla. E difficil apreciar o
poder conductor dos gazes por causa do seu grande poder
diathermane e da extrema mobilidade das suas moleculas.
Os gazes aquecem-se pelo contacto com um corpo quente
¢ pelas correntes que provém da dilatacio das suas mo-
leculas, que successivamente ficam em contacto com o foco
calorifico.

O hydrogenio, entre os gazes, é o unico que possue
um certo grau de conductibilidade, que augmenta com a
pressao,

§ 313. Appiicagdes da conductibilidade. A

maior ou menor conductibilidade dos corpos offerece nu-
Merosas applicagdes nas artes e na vida domestica.
_ Se quizermos conservar quente por muilo tempo um
liquido qualquer, devemol-o conservar n'um vaso de duplo
nvolucro, cujo intervallo contenha materias ndo condu-
Ctoras, como a serradura de madeira, carvio em po,
Palha, ete. O mesmo meio serve para impedir a absor-
P¢lo do calorico pelo corpo; porisso, para comservar o
gelo para o verdo, é necessario envolvel-o em palha ou em
cobertores de 1a.

A sensacdio de quente ou de frio, que recebemos quando
tocamos certos corpos, é devida 4 sua conductibilidade.
Se tocarmos duas barras, uma de piu e a outra de
ferro, de temperatura igual, de 10° a 15°, mas inferior

4
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& do nosso corpo, achamos que a primeira da uma sen-
sagdo, que ndo é quente nem [ria; a segunda, pelo con-
trario, parece-nos muito fria; se as barras tiverem uma
temperatura igual, mas superior & do nosso corpo, a
barra de ferro parece-nos muito mais quente que a de
pau; estas sensagdes provém da maior conductibilidade
do ferro que nos rouba ou communica instantaneamente
uma grande quantidade de calor.

Os nossos quartos de habitagao, alcalifados e guarne-
cidos de moveis de madeira e de outros objectos de
substancias més conductoras, parecem-nos muito quentes
no inverno, se nao houvesse taes guarnecimentos; por
causa da sua mé conductibilidade ndo nos roubam calor,
e conservam o que tem adquirido. E tambem esta a
razdo por que no inverno os fatos mais proprios sdo os de
la e os de algodao.

Nas construcgoes dos fornos, destinados a concentrar
o calor, deve-se preferir a materia ma conductora, como
os tijolos, para niio deixar escapar o calor que se deve
conservar no seu interior. Os vasos metallicos que contém
liqnidos quentes, como os bules de chd e as cafeteiras,
devem ter cabos ou azas de madeira ou isoladores de
marfim, para ndo deixar transmittir o calor e poder-se-lhe
pegar, sem queimar as maos.

Os corpos filamentosos, taes como as pelles, o algodao,
os tecidos de la e as pennas, em cujos intersticios, se contéem
ar,'sio mius conductores, e téem a preciosa propriedade
de conservar o calor por causa da pouca conductibilidade
do ar que retém nas suas malhas. Esta camada de ar,
mantida em roda do corpo, protege-o contra o frio tanto
mais efficazmente, quanto mais espessa é e a sua renovagho
difficil. E sobre a pouca conductibilidade do ar que re-
pousa o emprego de duplas vidracas nas janellas,
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Calorimetria. Calores especificos

§ 314. Sendo a elevacao de temperatura de um corpo
Uma expressio do trabalho mechanico, o qual é maior ou
menor segundo a resistencia que as moleculas offerecem
4 augmentar a velocidade e amplitude do seu movimento
vibratorio ; segue-se, e assim as experiencias o demons-
tram, que uma mesma quantidade de calor deve em cada
torpo produzir temperaturas differentes.

§ 315. Calorimetria A calorimetria tem por fim
medir a quantidade de calor, que os corpos absorvem ou
cedem, quando a sua temperatura augmenta ou diminue,
ou quando mudam- de estado.

Para medir uma quantidade de calor, ganha ou perdida
Por um corpo, basta comparal-a com uma outra quanti-

ade de calor que se toma por unidade.

§ 316. caloria ou unidade de calor. Chama-se

oria ou unidade de calor a quantidade de calor neces-
Saria para elevar de.0" a 1° a temperatura d’um kilo~
8ramma de agua. Esta unidade de calor esta adoptada
Para a avaliagho das quantidades do calor produzido
Por diversas causas; ¢ tambem adoptada para avaligio

08 calores especificos de diversas substancias.

317. Calor especifico. Chama-se calor especifico,
0 capacidade calorifica de um corpo, a quantidade de
¢alor que a unidade de peso d’este corpo absorve para
Passar de 0° a 1° de temperatura, comparada com a
quantidade de calor que a unidade de peso de agua dis-
tllada absorveria para passar egualmente de 0° a 1° de
temperatura; como a unidade de peso ¢ o kilogramma,
P°del?03 pois definir, com mais simplicidade, que o calor
®Specifico de um corpo € a quantidade de calor preciso
5?"“ elevar de 0° a 1° a temperatura de um kilogramma

i orpo,
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O calor especifico compde-se de duas partes: uma que
produz o aquecimento; e outra que produz o trabalho de
dilatagdo; a primeira constitue o calorico de temperalurd;
a segunda o calorico de dilatagio.

O calorico especifico da agua é tomado para unidade
na medida dos caloricos especificos dos corpos solidos €
liquidos. Representando pois por 1 o calor especifico da
agua, serd 0,4 o seu calorico de temperalura, e 0,6 0
seu calorico de dilatacdo.

§ 318. Quantidade de calor. Chama-se quanti-
dade de calor de um corpo a quantidade do calor sensi-
vel, que este corpo absorve, para passar de um certo gru
de temperatura a um oulro grau.

A quantidade de calor de um corpo é iyual ao pro-
ducto do seu peso pela sua temperatura e pelo seu calor
especifico.

Com effeito, seja m o peso de um corpo expresso em
kilogrammas, ¢ o seu calor especifico e ¢ a sua tempera-
tura; como a quantidade de calor necessario para elevar
de 0° a 1° um kilogramma de agua, é tomada para unm-
dade, para m kilogrammas de agua sio precisas m uni-
dades; segue-se pois que para elevar de 0° a (°, m
kilogrammas de agua, sio precisos ¢ vezes m unidades,
isto é, mt: logo mt serd a expressdo representativa da
quantidade de calor, necessario para elevar m kilogram=
mas de agua de 0° a ¢° de temperatura; sendo 1 o seu
calor especifico.

Evidentemente para um corpo do mesmo peso m, cujo
calor especifico ¢ ¢, é necessario e basta ¢ vezes mt ou
met. Donde se segue que, quando um corpo se aquece
para passar de 0° a (’, a quantidade de calor que elle
absorve pdde exprimir-se pelo producto da multiplicagdo
do seu peso pela sua temperatura e pelo seu calor espe=
cifico.

Chamando pois « a quantidade de calor de um corpo, €
por m, t e ¢ o seu peso, a temperatura ¢ o calor i
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teremos
x==mcl.

Seo corpo aquece ou resfria de (° a ¢°, o calor absor-
¥ido ou perdido serd expresso por

Zg=me('—1) ou x=mc(t—1)

formulas, muito importantes na resolugio dos problemas
sobre os calores especificos.

§ 319. Determinagio dos calores especificos
dos corpos solidos. Temos tres methodos para deter-
minar o calor especifico dos corpos solidos: methodo das
Misturas, methodo da fusiao do gelo e methodo do res-
[riamento. Exporemos s6 o primeiro.

_Methodo das misturas. Para determinar o calor espe-
¢ifico de um solido, por este methodo, pesa-se este corpo,
¢eleva-se a uma temperatura conhecida, proxima de 100°;
“m seguida mergulha-se rapidamente em agua fria, cujo
Peso e tempcratura se devem ter determinado, como tam-

m o peso, a temperatura e o calor especifico do vaso que a
ntém; da quantidade do calor que o corpo cede & agua
€ que se deduz o seu calor especifico.
~ Sejamo peso do corpo solido, ¢ a temperatura proxima

€ 100°, e r o seu calor especifico, que se pretende de-
terminar; a quantidade de calor d’este corpo sera mat.

Sejam' o peso da agua e ¢ a sua temperatura inicial;
S¢ja m"" o peso do vaso que contém a agua, ¢ a sua tem-
Peratura, que ¢ a da agua, e ¢ o seu calor especifico.

ela immersao do corpo na agua, o corpo perderd
UM certo numero de graus de calor, por ex. 2; a quan-
tidade de calor perdido pelo corpo, tera por medida
™Z ((—a). A agua e o vaso lerdo de certo de augmento
* grius de temperatura. Ora a quantidade de calor
M“!}" lo corpo, sendo igual & quantidade de calor
%g.,  pela agua e mais pelo vaso, temos a seguinte
1

" 4
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equacio
mz (t —a)=m'(« —1t)+m'c(a—7)

=(m’+ m' ¢) (@ —1)

i ‘m(t—a)

fazendo m'' ¢ =1y, vem

_ ) e—1)
m (t—a)

y exprime o peso da agua que absorveria tanto calor
como o vaso, o que se exprime dizendo que o vaso estd
reduzido a agua.

§ 320. cCalor especifico dos liquidos. O calor
especifico dos liquidos péde determinar-se pelos mesmos
methodos, que se empregam para os solidos. As experien-
cias demonstram, que a agua tem um calor especifico
muito maior que o das outras substancias, e principal-
mente o dos metaes; ¢ por esta propriedade que a agua
leva mais tempo a aquecer-se e a resiriar-se; alem d'islo
absorve e cede muito mais calor que qualquer outra sub-
tancia.

§ 321. As experiencias sobre a determinagio dos
calores especificos dos solidos e liquidos demonstram
1.° que os calores especificos augmentam com a tempe-=
ratura, e este augmento é tanto mais sensivel, para 08
solidos, quanto mais proximos estiverem do ponto de fusdo.

2.° O calor especifico dos liquides é maior que o dos
solidos; augmenta com a temperatura muito mais rapi
damente que o dos solidos; excepto a agua, cujo calor
especifico augmenta muito menos que o dos outros li-
quidos.

3.° Toda a causa, que augmenta a densidade dos corpos,
diminue o calor especifico.

§ 322. Calor especifico dos gazes. O calor es
pecifico dos gazes pode referir-se a0 da agua ou ao 40
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ar. No primeiro caso, representa o calor necessario, para
elevar de 0° a 1°, um peso de um gaz dado, comparado
ctom o calor necessario para elevar um igual peso de agua
de 0° a 1°. No segundo caso é o calor preciso para elevar
de 0° a 1° um igual volume de ar.

Os calores especificos dos gazes em relagio 4 agua
determinam-se pelo methodo das misturas. Faz-se passar
Uma quantidade conhecida de um gaz dado a uma tem-
peratura determinada pela serpentina, immersa em agua
fria. Nota-se o numero de graus no augmento de tem-
peratura da agua. Evidentemente a quantidade de calor
cedido pelo gaz, sendo igual a quantidade de calor ganho
pela agua, pelo vaso que contém o liquido e pelas paredes
da serpentina, obtem-se uma equagao, de que é facil tirar
0 valor do calor especifico, que se quer determinar.

O calor especifico em relagio ao ar determina-se de
dois modos ; sujeitando os gazes a uma pressdo constante,
sob um volume variavel, ou a um volume constante e &
Pressao variavel.

Pelo primeiro, comparam-se entre si as quantidades
de calor, cedido a um mesmo peso de agua, pelos volumes
1guaes de gaz e de ar, sob as mesmas condi¢des physicas,
durante toda a experiencia.

Pelo segundo o physico Dulong calculou-o, servindo-se

€ uma férmula, que faz conhecer a velocidade de propa-
84¢@o de som em differentes gazes.

§ 323. As temperaturas ndo indieam as quan-
tidades de calor contidas nos differentes corpos.

Uando se communica uma certa quantidade de calor a
Um corpo, a sua distribuicio no interior da sua massa,
tem q cumprir duas funcgdes bem distinctas, duas especies

¢ trabalho. Uma porgao d’este calor determina o movi-
Mento vibratorio, que eleva a temperatura do corpo e

sensivel ao thermometro; uma outra por¢io forca os
alomos a tomar novas posigdes, e esta porgdo perde-se
0mo calor, A repulsdo mutua dos atomos, n’este caso,
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em opposic¢lo & sua attraccio mutua, ¢ analoga 4 elevagdo
de um peso em oposicio & gravidade. A distribuicio do
calor no interior da massa de um corpo promove o afas-
tamento dos atomos, e emquanto elles se afastam uns
dos outros, fal-os entrar em vibracdo, com uvma intensi-
dade crescente; este calor resolve-se pois por uma parte
em energia atomica potencial, e por outra em uma especie
de harmonica atomica, unica capaz de obrar sobre os
thermometros e produzir em nés sensacdes. Evidentemente
o calor, no interior do corpo quente, férca os atomos a
tomar novas posi¢des. Quando o corpo resfria, as forgas,
vencidas durante o aquecimento, entram em acgio e 0
calor dispensado para operar o afastamento da for¢a dos
atomos ¢ restituido pela sua approximacao.

§ 324. Sabe-se pela chimica que sendo 1 o peso de
um atomo de hydrogenio, o de um atomo de oxigenio ¢
16 ; logo um kilogramma de hydrogenio terad 16 vezes
mais atomos que um kilogramma de oxigenio; segue-se
pois que o numero de atomos precisos para formar um
kilogramma, ¢ inversamente proporcional ao peso atomico.

As experiencias de Dulong e Petit e de Regnault,
mostram que todos ¢s atomos elementares, grandes €
pequenocs, com maior ou mMenor peso, & mesma tempe~
ratura, possuem a mesma quantidade de calor ; os mais
leves compensam pela sua velocidade o que lhes [alta em
massa; assim cada um dos atomos de hydrogenio ¢ da
mesma ecnergia que um atomo de oxigenio, 4 mesma
temperatura; mas como um kilogramma de hydrogenio
contém 16 vezes mais atomos, deve tambem conter 16
vezes mais a quantidade de calor que possue um kilo-
gramma de oxigenio, & mesma temperatura.

Segue-se, pois, que para elevar a temperatura de um
kilogramma de hydrogenio de um certo numero de gréus,
4°, B8° ou 6° por ex., ¢ preciso 16 vezes mais a quantidade
de calor exigida, nas mesmas circumstancias, para um
kilogramma de oxigenio. Reciprocamente; se um kilo-

‘,
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gramma de hydrogenio, pelo resfriamento, baixar 10°,
deve perder 16 vezes mais calor, que um kilogramma de
oxygenio quando abaixa ao mesmo numero de gréus.
Sendo 14 o peso atomico do azote, 1 kilogramma de
hydrogenio contém 14 vezes mais calor que 1 kilo-
gramma de azote.

Com quanto no oxigenio e no hydrogenio nio haja
quantidade sensivel de trabalho interno a executar, visto
ndo haver a vencer attraccdes moleculares, de uma gran-
deza apreciavel ; comtudo nos corpos solidos e liquidos,
além das differencas devidas ao numero de atomos con-
tidos na unidade de peso, temos as differencas devidas
a0 calor dispensado no trabalho interno.

Do que temos exposto segue-se que as quantidades de
calor contidas nos differentes corpos, ndo sao accusadas
pelas suas temperaturas.

A seguinte experiencia de Tyndall mostra as differencas
que existem entre os corpos, relativamente & quantidade
de calor que elles contéem.

§ 325. Experiencia de Tyndall. A experiencia
de Tyndall serve para demonstrar que diversos corpos,
de pesos iguaes, com a mesma temperatura, possuem
diversas quantidades de calor ou diversa forca viva.

Se aquecermos em um banho de azeite, 4 tempera=
tura de 150°, pequenas balas, ignaes em peso, de ferro,
cobre, chumbo, bismutho, estanho, etc., e as collocarmos
sobre um disco de cera amarella, suspenso horizontal-
mente em um supporte, fig. 97; vé-se que todas derretem
a cera, mas com differentes velocidades ; o ferro derrete
4 cera com mais vigor e atravessa o disco de uma a
Outra parte e cae; segue-se ao ferro o cobre; o estanho
€0 chumbo enterram-se na cera, mas nao furam o disco;
0 bismutho nem sequer alcanca a meia espessura do
disco. :

§ 326. Lei de Dulong e Petit. A lei de Dulong
€ Petit é relativa aos calores especificos dos atomos. Estes
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physicos reconheceram que os atomos de differentes corpos
simples, solidos, tem todos o mesmo calor especifico. D’este
facto descobriram esta notavel lei:

O producto do calor especifico dos corpos simples pelo
seu peso atomico é sensivelmente constante.

Este producto é ignal a 6,4; representa o que se
chama calor atomico.

As excepcdes que esta lei apresentava para alguns
corpos, taes como o carbonio, boro, bromo, scilicio, agua,
étc., eram devidas em grande parte s incertezas na de-
terminacdo dos calores especificos; depois da verificaciio
do calor especifico d’aquelles corpos, feita por Weber,
todos os corpos entram na regra geral.
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CAPITULO XIX

Mudan¢a de estado dos corpos

Fuséo

§ 327. Fusdo. Da-se o nome de fusio & passagem
de um corpo do estado solido para o estado liquido, sob
a influencia do calor. Quando se aquece um corpo solido,
elle dilata-se ; mas a dilatacio tem um limite, além do
qual a attraccio molecular perde toda a energia da sua
acgdo pelo augmento da for¢a repulsiva do calorico, tor-
nando-se insufficiente para manter o corpo no estado solido;
as moleculas do corpo ficam livres, rolam umas sobre as
outras, e o estado solido dos corpos desapparece; o corpo
torna-se liquido.

Um grande numero de corpos, taes como o papel, pau,
certos saes, nao se fundem sob a ac¢do de calor, decom-
poem-se.

§ 328. Leis da fusdio. As experiencias fazem ver
que a fusdio estd submettida 4s duas leis seguintes:

1." ter. 4 temperatura da fusao € invariavel para
cada corpo, sendo constante a pressio.

2.* LE1. A temperatura do corpo que se funde man-
lem~se constante, qualquer que seja a intensidade do foco.

Corpos ha que, antes de se fundirem, tornam-se molles,
pastosos ou viscosos; esta mudanca de estade tem o nome
de fusio vitrea. Os corpos que, para se fundirem, precisam
de uma temperatura elevadissima, diz-se que sio refra-

.
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§ 329. calor latente da fusfio. Chama-se calor
latente da fusdo o calor que absorve um corpo, e é insen-
sivel ao thermometro, para passar do estado solido ao
liquido, sem mudar a sua temperatura, O calor latente
representa o ftrabalho interno, empregado em afastar
as moleculas, para produzir a mudanca de estado. O se-
guinte exemplo faz-nos perceber claramente o que seja
calor latente da fusdo. Se misturarmos 1 kilogramma de
gelo pilado a 0° com um kilogramma de agua a 79°;
vemos que o gelo se funde, e obtemos 2 kilogrammas de
agua a 0°, quer dizer, & temperatura que tinha o gelo.
Ora o gelo para se fundir absorveu 79° ¢ ndio mudou de
temperatura; estes 79 grius, absorvidos pelo gelo, que 0
thermometro ndio accusa, representam a quantidade de
calor, que vem a ser latente, necessaria para elevar um
kilogramma de agua de 0° a 79°.

§ 330. solidificagdio. A solidificagio ou congelagao
¢ a passagem de um corpo, do estado liquido ao estado
solido. As leis da solidificacio sdo duas, reciprocas das
da fusdo, e determinam-se pela experiencia. g

1." Ler. A (temperatura da solidificagio é a mesma
da fusdo.

2." LEr. Duranteasolidificacdo a temperatura mantem-se
constante.

Esta segunda lei mosira que na solidificacio de um
Tiquido ha desenvolvimento ou transmissdo aos corpos
ambientes de todo o calor latente que o liquido havia
absorvido durante a fusio.

§ 331. Crystallisagdo. A erystallisagio é a passa-
gem lenta e gradual de um corpo, do estado liquido ou
gazoso ao estado solido, convexo, terminado por faces
planas, de férma regular e geometrica: o solido, que re-
sulta, tem o nome de erystal.

§ 332. Dissolugdio. A dissolugio ¢ a disseminacho
de um corpo solido em um liquido, por effeito da affini-
dade entre as moleculas d'estes corpos; é assim que o
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assucar, a gomma, os saes, etc., se dissolvem na agua.
Na dissolugao ha absorpciio de uma quantidade, mais ou
menos consideravel, de calor latente; é porisso que geral-
mente se observa um abaixamento de temperatura nas
dissolugdes.

Acontece porém para certas dissolugdes haver, em vez

€ um abaixamento, uma eleva¢io de temperatura, ou
esta ficar constante. Esta produccio de effeitos simul-
taneos e contrarios provém, no primeiro caso, da pas-
Sagem do estado solido ao liquido, effeito que produz
um abaixamento de temperatura; o segundo provém da
combinagao do solido com o liquido; ora, como em toda
a4 combinaciio ha desenvolvimento de calor, segue-se que
quando predominar um d'estes effeitos, ou forem iguaes,
aver abaixamento ou elevagio de temperatura, ou esta
ficard constante.

Geralmente quanto maior for a temperatura do liquido,
Maior ¢ a quantidade de solido que se dissolve: entre-
lanto ha excepedes; assim o sal commum tem a mesma
solubilidade na agua a diversas temperaturas.

§ 333. Congelagdo da agua. A agua pura solidi-
fica-se 4 temperatura de 0°; o gelo é a agua congelada.

congelacio da agua faz-se lentamente, parece que a
Parte que se solidifica cede o seu calor latente ao resto
da massa liquida. Casos ha porém em que ella péde, sem
*¢ congelar, passar a 10° ou 12° abaixo de 0; acontece
%80 quando se deixa resfriar lentamente um vaso de
Vidro, cheio de agua, ao abrigo de toda a agitacdo, e
“Wa superficie interna é polida e sem aspereza; a agua
Weste caso fica liquida até 10° ou 12° abaixo de 0;
Porém um pequeno movimento no vaso determina rapi-

dmente a congelacio de toda a massa liquida, elevando
A sua temperatura a 0°.
agua, congelando-se, augmenta de volume consi-
deravelmente, e a sua forca de expansiio ¢ tal, que faz
tstalar ¢ quebrar os vasos que a contém; por conseguinte
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o gelo ¢ mais leve que a agua; a sua densidade ¢ 0,916;
¢ por esta razio que o gelo se mantém 4 superficie das
aguas.
. A agua faz uma excepglio notavel &s leis geraes da
dilatagio. Um volume de agua a 100° resfriando-se pro-
gressivamente vai diminuindo até 4° acima de zero, onde
adquire a maxima densidade; porém a partir d’este ponto,
se continuar a resfriar, longe de contrahir-se dilata-se e
diminue de densidade até¢ ao ponto de congelacdo, que
é zero.

A agua ndo ¢ a unica substancia que augmenta em vo-
lume solidificando-se ; muitas outras substancias, como
o antimonio, o bismutho, o ferro fundido, gosam, como a
agua, a propriedade de se dilatarem, quando passam do
estado liquido ao estado solido.

§ 33%. Causas que influem sobre a congelagéo.
A presenca dos saes ou outras substancias em dissolucdo
nos liquidos, a falta da presenca do ar, uma agitagdo
muito rapida, e em geral tudo o que contraria o movl-
mento das moleculas liquidas, em se agruparem em con-
dicdes favoraveis ao estado solido, retardam, e portanto
abaixam a temperatura da congelaco.

Um grande augmento de pressio p6de fazer elevar ou
abaixar alguma cousa a temperatura da congelagio, se-
gundo o corpo diminue, ou augmenta em volume, quandﬂ
solidifica. A agua do mar nao se solidifica sendo a —2°,5-

§ 335. Regelagdo. Se unirmos com um certo esfor¢o
dois fragmentos de gelo pelas suas superficies planas,
observa-se que, meio minuto depois do contacto, estes
fragmentos ficam soldados, isto é, congelados, e formam
um todo continuo. Se apertarmos com a mao alguns pe-
dacos de gelo vemos que, depois de um certo tempo:
todos se congelam, formando uma massa compacta de
gelo. Se comprimirmos com certa forca uma massd
de fragmentos de gelo, veremos que estes se congelam
em todos os poutos de contacto e offerecem a vista umd
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por¢do continua de gelo. Este phenomeno de congelacio
de gelo quando as suas superficies estdo em contacto
tem o nome de regelagio.

'0 phenomeno de regelo, que tambem tem logar no
seio da agua quente, parece ser analogo ao dos corpos
Viscosos; o que tem feito com que alguns physicos con-
siderem o gelo como COrpo viscoso; mas ndio o é, porque,
se 0 fosse, cederia & (raccio e estender-se-hia como o
mel, o mellago, o alcatrio, e outros corpos viscosos.

A regelacio ¢ devida 4 impossibilidade da evaporagao
das particulas superficiaes do gelo; quando as superficies
de dois fragmentos de gelo se tocam, as particulas, que
éram superficiaes, tornando-se centraes, ficam sob a acgdo
Coercitiva das particulas ambientes, que impedem a pas-
Sagem para liberdade gazosa.

Em consequencia d’esta propriedade, o gelo péde tomar
todas as f6rmas que se lhe queiram dar. Uma barra recta

€ gelo péde tornar-se em um annel. Se fizermos passar
esta barra por successivas molduras, cada vez mais curvas
alé serem circulos, a barra de gelo tornar-se-4 um annel
em virtude da regelacio, estabelecendo sempre a conti-
Buidade na barra successivamente fracturada. Collocando
Uma massa de fragmentos n'um molde qualquer, e sujei-
tando-a 4 pressio de uma prensa hydraulica, obtem-se o
gelo com a mesma forma do molde. Do gelo pode fazer-se
Uma corda e com esta dar-se um né.

§ 336. Misturas frigoriferas. Denominam-se mis-
turas frigoriferas, as misturas de corpos entre os quaes

4 acgdes chimicas, que determinam a fusdo de algum
elles, d’onde resulta a absorpcdo do calor latente.
tilisam-se em chimica, na physica, na industria e na
€conomia domestica, para produzir frio artificial mais ou
Menos intenso. Obtem-se misturando substancias que

m affinidade umas para as outras, sendo pelo menos
Uma «dellas solida; a affinidade accelerando a fusdo, e
4 por¢do fundida absorvendo uma grande quantidade do
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calorico latente determinam um abaixamento de tempe-
ratura, algumas vezes muito consideravel.

Assim misturando, em peso, 1 de sal commum com
1 de neve, obtem-se uma temperatura de — 18° 2 de
chlorureto de calcio com 1 de neve, obtem-se — 5%% 1
de agua com 1 de azotato de ammoniaco, acha-se ——16°
Algumas vezes a mistura de duas substancias em pro-
por¢des differentes produz umas vezes um abaixamento
de temperatura, outras vezes uma elevaclo; assim 4 par-
tes de gelo e 1 de acido sulphurico, produz uma tempe-
ratura — 20°; % partes de acido sulphurico e 1 de gelo
produz calor.

No primeiro caso o gelo, fundindo-se, absorve o calor
que a accdo chimica produz entre a agua e o acido sul-
phurico; no segundo caso o gelo, fundindo-se, ndo absorve
o muito calor que se desenvolve.

Vaporisagio

§ 337. Vaporisagdo. Chama-se em geral vapori-
sagao a passagem de um corpo do estado liquido a0
estado de vapor. Di-se o nome de vapores aos fluidos
aeriformes, procedentes da transformacio dos liquidos,
quer espontanea, quer pela acgio de calor.

Chamam-se corpos volateis os que téem a propriedade
de se reduzirem muilo facilmente a vapores, a tempe-
raturas ordinarias, como a agua, o alcool, o ether, 05
oleos essenciaes: e corpos fizxos os que nio dao vapores
em nenhumas temperaturas; como o azeite, os oleos
gordos, que, muito aquecidos, decompdem-se.

Ha tambem corpos solidos, como o gelo, a camphord
e as subtancias odoriferas, que emittem vapores a tem-
peratura ordinaria ; outros, como o arsenio, o iodo, qué
aquecidos, passam do estado solido ao de vapor sem
passar pelo estado liquido; diz-se que estes corpos s€
sublimam.
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Os vapores siio transparentes, como os gazes, e geral-
mente incolores; sdo verdadeiros gazes, cuja tensdo ou
forga elastica cresce com a temperatura; porém os gazes
ndo sio vapores, a differenca entre estes e aquelles é
que os vapores passam com facilidade ao estado liquido
por um ligeiro abaixamento de temperatura ou pelo
dugmento de pressdo.

§ 338. Formagéo dos vapores no vazio. Os li-
quidos volateis, expostos livremente ao ar, nio se vapori-
Sam sendo lentamente; a pressdo atmosphosrica é um
obstaculo & passagem dos liquidos para o estado de vapor;
pelo contrario no vazio os liquidos transformam-se in-
Stantaneamente em vapores, a forca elastica ndio acha
resistencia alguma. Para demonstrar este facto, tomem-se
dois barometros A e B, mergulhando na mesma cuba,
Cujos niveis necessariamente devem estar no mesmo plano
orizontal. Se introduzirmos n'um d’estes barometros, B
Por ex., algumas gottas de um liquido volatil, como agua,
alcool ou ether, etc., observa-se que no mesmo instante
M que as gottas do liquido volatil penetram na camara
barometrica o nivel do mercurio abaixa. Esta depressao
Ba columna mercurial nao péde provir do peso das gottas
0 liquido introduzido, visto que & insignificante em rela-
(30 a0 peso de mercurio deprimido; logo houve a for-
Magdo de vapores, cuja forga elastica fez deprimir a co-
lumna mercurial.

A depressio da columna mercarial varfa conforme a
Natureza do liquido introduzido no tubo.

_A formagao dos vapores estd submettida &s duas se-
Buintes leis :

. L* Ler. No vazio os liguidos volateis vaporisam-se
Mslantaneamente.

2" Lei. Os vapores de liquidos differentes nio téem a
Mesma forca elastica @ mesma temperalura.

§ 339. Espagos saturados e ndo saturados.
Quando um certo espago ndo péde conter mais vapor de
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um liquido, diz-se que o espago estd saturado; se o espaco
pode conter mais vapor além do contido, diz-se que o
espago ndo estd salwrado. Quando se introduz na camara
barometrica uma quantidade sufficiente de um liquido
volatil, para que depois da sua formacdo em vapores fique
um excesso de esse liquido em contacto com o vapor
formado, diz-se que este vapor é saturante, vislo que a
camara baromelrica ndo péde conter mais vapor 4 tem-
peratura da experiencia. Se a quantidade do liquido for
muito pequena, e ndo houver trago algum d'este liquido
depois da sua vaporisacio; diz-se que o vapor é nao
saturante, pela razao de que o espago péde nio conter a
quantidade sufficiente de vapor para o saturar.

§ 340. Maxima tensdo de vapores. Quando um
espago dado é saturado de vapores a uma temperatura.
determinada, e contém o liquido em excesso; o vapor
toma por si mesmo o seu maximo de forca elastica ou
tensao. Este maximo varia com a temperatura, mas é
independente da pressio. Se augmentar a pressdo, uma
parte d’este vapor passa immediatamente ao estado li-
quido; se diminuir, uma parte do liquido em excesso, -
vaporisa-se immediatamente. Logo a forca elastica do
vapor fica a mesma.

Se o espago ndo estiver saturado, os vapores niio satu=
rantes apresentam propriedades similhantes s dos gazes;
quando a pressao augmenta ou diminue, sendo constante
a temperatura, o seu volume diminue ou augmenta, e a0
mesmo tempo augmenta ou diminue a sua tensdo; d’onde
se conclue que os vapores ndo saturantes ficam submet-
tidos 4s leis de Mariotte.

§ 341. Relagio entre as tensGes dos vapores
e as temperaturas. A determinacio da forca elastica
do vapor da agua a diversas temperaturas, além do in-
teresse scientifico, € de alla uulidade practica, pois 0
vapor aquoso ¢ o motor mais usual; é preciso pois de-
terminar experimentalmente qual a lei de progressio das
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tensdes do vapor d’agua, que crescem com as temperaturas.
Ha varios processos para determinar a forca elastica
crescente do vapor d'agua com a temperatura. Gay-
Lua_tsac determinou esta forca para as temperaturas in-
feriores a zero. Dalton mediu-a, com o auxilio do seu
apparelho, conhecido pelo nome de apparelho de Dalion,
esde zero até 100°. Arago e Duglon determinaram-na
para as temperaturas superiores a 100°, Existem tabellas,
que designam os resultados das experiencias, confir-
mados pelos calculos das formulas empiricas, dadas por
Voung, Roche e Biot.
Do processo de Dalton deduz-se que a forca elastica
0 vapor aquoso, & temperatura da ebulligao d’este liquido
2 ar livre, ¢ igual & pressio atmospherica. Este prin-
Cpio ¢ verdadeiro para todos os liquidos; assim a forca
elastica dos vapores do ether, do alcool e do mercurio
8 temperaturas de 35° de 79° e de 360°, temperaturas da
ulligio d’estes liquidos, é egual & pressao atmospherica.
Partindo d'este principio, Dalton deduziu a seguinte
lei empirica. Os vapores de differentes liquidos téem
18uaes tensdes, quando estes liquidos tiverem tempera-
turas, que se afastem o mesmo numero de gréus dos
Tespectivos pontos de ebulligio.

Evaporagdo. Ebulligfo. Distillagdo

§ 342. Evaporagiio. Di-se o nome de evaporago
4 producgio lenta de vapor & superficie de um liquido
em contacto com o ar. E em consequencia da evaporagdo
que a agua, contida em um vaso aberto, desapparece com-
Pletamente no fim de um certo tempo, deixando no fundo

vaso substancias que tinha em dissoluciio. E a eva-
Poracao que produz vapores & superficie dos mares, lagos,
"0s, ¢ mesmo da terra que, elevando-se para atmo-
Sphera, formam nuvens, e se resolvem em chuva, A
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evaporaglo ¢ que se deve a seccagem dos pannos molhados,
expostos ao ar e a extracgdo do sal commum nas marinhas.

§ 343. As causas que favorecem a rapida evaporagio
de um liquido, sdo quatro; a saber:

1.* A temperatura, porque, augmentando esta, accelera
a evaporagio pelo augmento da forga elastica que deter-
mina 0s vapores;

2." A diminuigao de pressio, porque esta favorece a
formagdo dos vapores ;

3." A renovagao do ar, porque, se o ar nio fosse re-
novado, ficaria de prompto saturado e paralysaria a eva-
poragao.

4. A extensao da superficie. +

§ 344. Ebulligdo. Chama-se ebulligio a passagem,
rapida e tumultuosa, de um liquido para o estado de vapor,
desenvolvendo no seio da sua massa liquida bolhas, mais
ou menos grossas, que véem quebrar-se & sua superficie.

Quando se aquece um vaso cheio de agua pela sua
parte inferior, as primeiras bolhas que apparecem é o ar
que estava em dissolugio ma agua que se desenvolve;
depois pequenas bolhas de vapor, que se elevam de todos
os pontos aquecidos das paredes; mas estas bolhas encon-
trando na sua travessia camadas superiores de temperatura
inferior, condensam-se antes de chegar & superficie; existe
pois a formagao de vapores e a sua condensagio; ¢ este 0
phenomeno que motiva o ruido que precede a ebulli¢do:
finalmente grossas bolhas elevam-se e vém quebrar-se 4
superficie do liquido, o que constitue o phenomeno de
ebullicao.

§ 345. Leis da ebulligdo. Todos os liquidos, sus-
ceptiveis de entrar em ebulligio, estdo subordinades s
seguintes leis:

1.* LB1. A temperatura de ebullicao augmenta com @
pressao. 3

2." LEl. Para um mesmo liquido, sob a mesma pressao,
a ebullic@o tem logar sempre G mesma temperatura. Esta



DE PHYSICA 225

lemperatura fica invariavel durante toda a duragio da
’Ef;“f{»‘ﬁo. qualquer que seja a intensidade do foco calo-
rifico.

3." 1E1. O calor desenvolvido d superficie do liquido em
ebullicao, possue uma forca elastica precisamente igual é
Pressao atmospherica, natural ou artificial, que a cerca.

§ 346. Causas que fazem variar a tempera-
tura da ebulligdo. Sio quatro as causas que fazem
variar a temperatura da ebulligio; a saber, a natureza
do liquido ; a natureza do vaso; as diversas substancias
em dissolugdo no liquido; e a pressao.

1.* Natureza do liguido. Os liquidos ndo entram em
ebulligdo a mesma temperatura, sob a mesma pressio;
0 griu de temperatura da ebulli¢io, varia para cada li-
guido, sob a mesma pressido. Assim o gréu da ebulligao

A agua ¢ de 100°% o do_ether é 36°7; o do alcool & 79°
€0 do mercurio é 360° tendo todos estes liquidos a
Pressio de 0™,76.

2." Natureza do vaso. A observagdo mostra, que a
4gua n'um vaso de vidro entra em ebullicho a uma tem-
Peratura mais elevada do que n'um vaso de metal. Se a
Superficie do vaso de vidro for bem polida, e limpa com
acido sulphurico concentrado, ou com potassa, a tem-
Peratura da ebullicio da agua péde elevar-se a 101°,
102° 446 106°; mas cousa notavel, se lancarmos um pe-
fueno fragmento de metal dentro do vaso de vidro, a
temperatura da ebulligho da agua sers de 100°,

3.* Substancias em dissolugao. As substancias em dis-
$lugio no liquido, quando ndo sio volateis, retardam a
ebullicao, A agua, sendo pura, ferve a 100°; mas entra
m ebulligho a differentes temperaturas, quando estiver

-Saturada com differentes substancias. A agua saturada
“om sal marinho entra em ebullicio a 109°; com azotato
Potassa a 116°; com carbonato de potassa a 135°;
chlorureto de calcio a 179°. | v
4° Pressio exterior. Todo o liquido entra em ebulligdie

15
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no momento em que a tensdo do seu vapor for igual &
pressio que elle supporta; segue-se, pois, que quanto
menor for a pressdo, tanto menor serd a temperatura da
sua ebulligho. A agua ao nivel dos mares e sob a pressio
de 0™,76 ferve a 100°; na crista das altas montanhas,
onde a pressio ¢ menor, ferve a uma temperatura menor;
sobre o Monte Branco a agua ferve a 84°; sob o reci-
piente da machina pneumatica, onde o ar se rarefaz, a
agua entra em ebullicho & temperatura ordinaria.

§ 347. Temperatura de alguns liquidos mais
notaveis & pressfo ordinaria. A ebullicio da agua
é a 100°; a do ether sulphurico a 37°,8; a do sulphureto
de calcio a 47°; a do alcool a 78°4: a do mercurio @
360°; a do azeite a 150°; a do enxofre a 399°; a do
phosphoro a 298°; a do ammoniaco a —35°

§ 348. Ebulligio em vasos fechados. Temo$
até aqui supposto que a ebulligao se fazia em vasos abertos, -
onde os vapores produzidos podem espalhar-se livremente
no espaco. Nos vasos fechados os vapores que se produzem,
ndo achando passagem para a sua sahida, a sua tensdo
e a sua densidade crescem cada vez mais com a tempe-
ratura; mas o seu desenvolvimento rapido que constitue
a ebulligdo ¢ impossivel. Emquanto que n’um vaso aberto
a temperatura do liquido ndo pode passar além do ponto
da sua ebullicdo, nos vasos fechados, pelo contrario, @
temperatura péde elevar-se muito além da temperatura
da ebulligdo.

Apesar do augmento da temperatura do liquido a cima
do ponto de ebullicio em vasos fechados, este augmento
tem um limite. O liquido pelo augmento da temperatura
desapparece totalmente, transformando-se em vapor, cujo
volume differe um pouco do do liquido. Acha-se que
ether sulphurico, em vaso fechado, a 200°, reduz-se total-
mente em vapor n'um espa¢o menor que o dobro do set
v lume no estado liquido, e tem a tensio de 38 atmo~
spheras.
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§ 349. Ebulligio sem fogo. Fazendo ferver, por
alguns minutos, a agua contida n'um vaso de vidro B,
fig. 98, de um longo gargalo; fechando-o depois her-
meticamente com uma rolha, invertendo-o, ¢ mergu-
lhando a extremidade do collo n'um vaso V com agua,
observa-se que a ebulligdo para; porque o vapor formado
ndo podendo sahir, exerce pressao sobre o liquido e impede
a fervara; mas deitando agua sobre o balio, uma parte
dovapor condensa-se, diminue a pressdo, que exercia sobre
o liquido, e este ferve de novo, até que a pressio do novo
vapor formado, faga outra vez parar a ebulli¢ho; tornando
a deitar agua sobre o baldo, a ebulligio recomega, e assim
Successivamente até o completo resfriamento da agua.

§ 350. Fervedouro de Franklim. O fervedouro
de Franklim ¢ um pequeno apparelho, que mostra a in-
fluencia da pressio sobre a temperatura da ebulligio.
Compde-se de duas espheras de vidro a e b, reunidas
Por um tubo delgado, duplamente recurvado em angulo
recto; o apparelho contém s6 agua e o vapor d'esta.

repara-se este apparelho fazendo entrar agua por uma
as espheras, b, que ¢ aberta; faz-se ferver o liquido na
Outra, e quando estiver cheia de vapores e o ar tiver
Sido expellido, fecha-se a esphera 4 lampada. _

Applicando a mao & esphera a esta aquece ; os vapores
EXistentes em @ augmentam de tensdo, e expulsam a agua
Para a outra esphera b; este liquido encontrando ali a pe-
quena pressao do seu vapor na temperatura do ambiente,
entra immediatamente em ebullicdo; sente-se entdio na
Mio uma sensacio de frio, devida ao calor absorvido pela
3gua, para passar do estado liquido a vapor.

351. Marmita de Papin. A marmita de Papin
tem por fim por em evidencia que nos vasos fechados a
lligao 6 impossivel ; a temperatura eleva-se cada vez
"_llll_l. assim como a tensdo ¢ a densidade do vapor que o
Quido produz augmentam.
Este apparelbo, fig. 99, compde-se de um vaso cyline

"
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drico A de bronze, de paredes espessas, que se fecha
muito solidamente por meio de um parafuso de pressao G,
com uma tampa do mesmo metal. N'esta tampa ha um
orificio O com uma valvula de seguranca, a qual consta
de um disco metallico. Uma alavanca L, movel pela ex=
tremidade ec preme o disco obturador; um peso p, que
se desloca ao longo da alavanca, exerce sobre o disco
uma pressio, tanto maior quanto este peso estiver mais
perto da extremidade livre da alavanca. A pressio sobre
o disco deve ser egual & maxima tensdo que se quizer
dar ao vapor; quando esta tensdo exceder este limite, a
valvula levanta-se e o vapor sie: d'este modo evita-se 2
explosio.

Para funccionar a marmita de Papin, encha-se de agua
até os dois tergos, e depois de fechada colloque-se no forno;
o liquido toma uma temperatura superior a 100° ¢
augmenla tanto mais, quanto maior for a pressio da val-
vula: a temperatura da agua poderéd elevar-se até 135°
se a carga sobre a valvula corresponder a uma tensdo
de 3 atmospheras; ella se elevard a 160°, se o peso sobre
a valvula for de 6 atmospheras.

A manipulagdo da marmita de Papin é muito perigosa:
quando se levanta a valvula, se um jacto de vapor paraa
atmosphera, produzindo um assobio, e eleva-se a uma cerld
altura; o liquido entra em ebullicao, e a temperatura abaixa
a100°. - '

A marmita de Papin tem o nome de digestor: porqué
a forca dissolvente da agua augmenta consideravelmente
com a temperatura; utilisa-se d'ella para cozer certoS
alimentos em pouco tempo, e dissolver a gelatina dos
ossos e amollecel-os, como dizia Papin.

§ 352. Calor latente dos vapores. Da-se o nome
de calor latente do vapor ao calor empregado em fazer ©
trabalho de vaporisacio, e que nio se manifesta ao ther-
mometro. O calorico latente de vaporisagio de um corp
¢ o numero de calorias absorvido por 1 kilogramma de

l} §
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corpo liquido, para se vaporisar, sem augmento de tem-
peratura. Em geral os liquidos, cujos vapores sio mais
densos, téem menores calorias de vapor.

O calorico latente de vaporisacio da agua é 540 ca-
lorias; o do alcool 208; o do ether sulphurico 91; o da
essencia de terebentina ¢ de 69; o do acido acetico é 102,

§ 383. Frio produzido pela evaporagio. A va-
porisacdo de um liquido, & temperatura ordinaria, absorve
uma consideravel quantidade de calor, que se torna latente
Do vapor que se desenvolve; resulta pois um abaixamento
de temperatura 4 superficie do corpo evaporante, tanto
mais consideravel, quanto mais rapida é a evaporagdo. Assim
se explica a sensaclio de frio que sentimos quando sahi-
mos de um banho, ou quando deitamos algumas gottas de
ether na mao. A vaporisacdio da agua no vazio produz um
Irio (al, que faz gelar a parte do liquido que ndo se vola-
tilisa; assim demonstra a notavel experiencia de Leslie.

Experiencia de Leslie. Esta experiencia tem por fim
fazer gelar agua pelo unico effeito de uma rapida eva-
poragio. Colloque-se sob o recipiente da machina pneu-
Mmatica um vaso de vidro, contendo acido sulphurico con-
centrado, e sobre este uma capsula metallica com agua;
fazendo o vazio, quanto possivel, a agua entra ém ebul-
ligao, os vapores sdo absorvidos pelo acido sulphurico 4
medida que se desenvolvem; produz-se uma rapida eva-
Poragdo, que promove a congelacdo da agua que fica na
Capsula; se em vez da agua operassemos com liquidos
Mais volateis, como por ex. o acido sulphurico, que ferve
4—10°, produzir-se-hia um frio capaz de gelar o mercurio.

_Utilisa~se do frio produzido pela evaporaciio para res-
friar a agua nos moringues, bilhas de barro, muito porosas,
®M que a agua se filtra lentamente e vem evaporar-se &
Superficie, principalmente quando ficam sujeitos & cor-
rente do ar.

§ 354. Congelador de Carré. Fabrico industrial
do gelo. Carré, aproveitando o principio da producedo
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do frio pela rapida evaporagdo dos liquidos volateis, in-
ventou um apparelho que tem o nome de congelador de
Carré, que presentemente tem tido sensiveis modificagdes.
Este apparelho funda-se sobre a evaporagio do gaz am-
moniaco, de ante-mio liquefeito pela pressao.

O congelador de Carré consta, na sua maior simplici-
dade, de uma caldeira de ferro, com uma solugiio aquosa
de sal ammoniaco, que communica por meio de um tubo
com um recipiente annular fechado, que fica dentro de
um vaso central, que contém a agua que se quer fazer
gelar. Aquecendo a caldeira e por conseguinte a solugdo
ammoniacal que ella contém, desenvolve-se o gaz ammo-
niaco, que se dirige para o recipiente annular, onde se
liquefaz em virtude da sua propria pressao.

Extinguindo o fogo, que aquecia a caldeira, o liquido
ammoniacal, contido no recipiente, passa ao estado de
vapor pela diminuigio de pressio na caldeira, e volta
para esta e torna a dissolver-se na agua que ahi ficou.
Mas a rapida evaporagio do liquide ammoniacal, absor-
vendo quasi a totalidade do calor latente da agua, que se

conl®m no vaso central, determina a congelacio da mesma

agua, e em pouco tempo converte-se em um cylindro de
gelo compacto. Tirando este gelo assim formado, e sub-
stituindo-o por uma nova quantidade de agua e reacen-
dendo de novo o lume por baixo da caldeira, obtém-se
uma nova quantidade de gelo pela reproducgio dos me-
smos phenomenos. Em pouco tempo obtém-se uma grande
quantidade de gelo.

O fabrico industrial de gelo funda-se no mesmo prin-
cipio. Hoje as novas machinas de Carré produzem frio e
gelo sem fogo, sem pressio e sem perigo na sua mani-
pulagdo. Constam essencialmente de um grande reserva-
torio para acido sulphurico e de uma bomba pneumatica.
Uma alavanca pde em movimento a0 mesmo tempo &
bomba e o agitador que renova constantemente a super-
ficie do acido. Estas machinas convertem em gelo tres
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on quatro litros de agua de 30° em % ou 5 minutos.
Com a ampliacio nas dimensdes d’estas machinas pode-se
obter em breve tempo uma enorme quantidade de gelo,
sufficiente para satisfazer &s necessidades sociaes.

§ 353. Distillagdo. A distillagio ¢ uma operagio
em que o liquido passa ao estado de vapor, e d’este para
liquido; ella tem por fim purificar os liquidos, separando
as substancias fixas ou volateis, que estavam em dissolugdo.
O apparelho que serve para distillar é o alambique.
Compde-se de tres partes: a cucurbita, o capitel e a ser-
pentina. A cucurbita ou caldeira é o logar onde se de-
posita o liquido que se quer distillar, fica assente sobre
0 forno; o capitel, que cobre a cucurbita e aonde se ac-
cumulam os vapores, fica em communicagio por meio de
um tubo com a serpentina, formada de um tubo em es-
piral e esth mettida n'um reservatorio de agua fria. Este
reservatorio estd em communicagio com um (ubo que
Serve para conservar a agua.

Opera-se a distillagio elevando & ebulligho o liquido
contido na concurbita; o vapor aquose dirige-se para o
capitel e d’ahi para a serpentina, onde se condensa pelo
resiriamento que soffre; recolhe-se o liquido pela torneira
do resfriador.
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CAPITULO XX

TLiquefaccio e solidificaciio
dos gazes

§ 356. Liquefacgdo. A liquefaccio ou condensagao
¢ a passagem de um corpo aeriforme, vapor ou gaz, ao
estado liquido.

A liquefacg@o ou condensagao dos vapores oblém-se
pelas tres seguintes causas: o resfriamento, a compressio
e a affinidade. As duas primeiras causas exigem que 0§
varores estejam no estado de saturagdo; a ultima produz
a liquefac¢do dos vapores mais rarefeitos ; assim muitos
saes absorvem, condensando, o vapor aquoso que existe
na atmosphera em fraca propor¢ao.

No momento da condensagiio dos vapores o seu calorico
latente vem a ser livre, isto ¢, sensivel ao thermometro.
Observa-se que, fazendo passar uma corrente de vapor a
100° n'um vaso de agua & temperatura ordinaria, o li=
quido aquece rapidamente e chega logo a 100°. Fica
clara pois a equivalencia entre o calor restituido pelo
vapor, que se condensa, e o que tinha absorvido para se
formar.

§ 357. Liquefacgiio dos gazes. Os gazes sdo sus-
ceptiveis de lquefaccdo. Os gazes, considerados como
vapores muito dilatados ou vapores nao saturados, téem
geralmente muito longe o ponto de sua saturacdo; para
se liquefazerem é mister que sejam levados primeiro a0
ponte de saturacdo, e para isso é necessario o emprego
de uma pressdio e resfriamento muito consideraveis.
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Ha gazes que sob uma pequena pressdo e resfriamento
se liquefazem, como o acide sulphurico, o acido hypo-
azotico, o cyanogenio, o ammoniaco; ha outros em que
¢ necessario usar enormes pressdes, ou sujeital-os a
grandes frios ou empregar estes dois meios simultanea-
mente. As grandes pressdes podem ser exercidas pelos
meios artificiaes, por meio de bombas de compressdo; ou
tambem podem ser exercidas pelos proprios gazes, des-
envolvidos pelas acgdes chimicas em espacos pequenos e
fechados, em tal quantidade que, comprimindo-se a si
mesmos, liquefazem-se.

Mr. Farady liquefez um grande numero de gazes conside-
rados como permanentes. O seu processo consistia em
introduzir n’um syphao de vidro substancias, que pela sua
reacgdo chimica dessem origem ao gaz que se pretendia
comprimir; & medida que estas substancias, contidas n'um
08 ramos do syphao, desenvolviam o gaz, este vinha a
comprimir-se sobre si mesmo no outro ramo, e lique-
fazia-se,

0 gaz podia ficar submettido & pressdo de 40 a 50
atmospheras, além d'isto, podia-se fazer resfriar o tubo
Por meio de misturas frigoriferas. Faraday foi o primeiro
que liquefez o acido carbonico sob a pressio de 3%
atmospheras.

Com o apparelho de Thilorier, modificado por Mr. Dileuil,
tonseguiu-se nio s6 liquefazer, mas até solidificar o acido
carbonico. Pelo apparelho de Natter, modificado por Bianchi,
conseguiu-se liquefazer o protoxido de azote, e solidifi-
¢al-o 1o vacuo. Hoje ja ndo ha gazes permanentes e nao
Permanentes, os trabalhos dos physicos modernos mostram
que todos os corpos aeriformes passam ao estado liquido,
sendo sujeitos a pressdes e resfriamentos convenientes.

S 358. Solidificagéio dos gazes. O hydrogenio, o
OXigenio e o ar atmospherico, gazes que haviam resistido
A0 frio de —110° ¢ 4 pressao de 50 atmospheras, foram
solidificados. Os trabalhos de Raul Pictet ¢ de Cailletet
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assim o provam. Raul Pictet, nos seus trabalhos sobre a
liquefacgdo dos gazes, nas officinas da sociedade de con-
strucgo de instrumentos de physica, em Genebra, con=
seguiu solidificar o hydrogenio pela evaporagdo. Submet-
teu o hydrogenio & pressio de 650 atmospheras e 4
temperatura de 140° abaixo de zero; abrindo a torneird
do apparelho, observou que o jacto que sahia do apparelho
era azulado e produzia um ruido estridente como o do
ferro em brasa mergulhado na agua,

Depois o jacto tornou-se intermittente e notou-se uma
especie de chuva de corpusculos, solidos, projectados vio-
lentamente no solo. Fechada a torneira, a pressao interior
baixou; subindo depois a 325 atmospheras, tornando a
abrir o jacto, foi de tal modo intermittente, que denotou
uma crystallisagio dentro do tubo.

Mistura dos gazes e vapores.

§ 359. Na mistura dos gazes e vapores ddo-se as duas
seguintes leis :

1." LEL. A tensdo e a quantidade de vapor que salurd
um espago dado, sdo sempre as mesmas, d mesma lem-
peratura, quer este espago seja vasio, quer occupade por
oulro gaz.

2." LE1. A lensio da mistura do gaz e vapor ¢ igual
d somma das tensdes dos gazes e vapores que se acham
misturados.

Estas leis conhecidas pelas leis de Dalton, o primeiro
que as formulou, demonstram-se por meio de um simples
apparelho de Gay-Lussac.

§ 360. Densidade dos vapores. A densidade OV
peso especifico dos vapores ¢ a relagdo entre o peso de
um certo volume do vapor e o peso de egual volume de
ar, tomados nas mesmas condigdes de temperatura e d¢
pressio,
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Para determinar a densidade dos vapores, peze-se um
baldo de vidro, vazio, de uma certa capacidade; depois
peze-se este successivamente, cheio de ar e do vapor, cuja
densidade se procura, sob as mesmas condi¢des de tem-
peratura e de pressdo. Chamando P ao peso do volume
de ar contido no balio e p o peso do vapor, cuja densi-
dade se pretende determinar, teremos,

» P
Lo P

§ 361. Relagdo entre um volurie de umliquido
€ 0 do seu vapor. Chama-se volume especifico d"um vapor
i relagdo entre o volume de um vapor e o do liquido que
ogerou. Conhecida a densidade de um vapor, determina-se
facilmente o volume que um peso conhecido d’este vapor
dese occupar no estado de saturacdo, a uma temperatura

ada,

Supponhamos que se pretende determinar o volume de
Uma gramma do vapor de agua a 100°, sob a pressio
de 076,

Primeiramente determinemos qual é o peso de um litro
do vapor de agua a 100° sob a pressdo de 0™,76. Como
as densidades sao proporcionaes aos pesos, e a densidade
do vapor da agua a 100°, referida 4 do ar, que é 1, é
1gual a 0,6236; representando por P! o peso de um litro
de ar a 100° 4 pressio de 0™,76; o peso de um litro

0 vapor saturado, sob as mesmas condigdes de tempe-
Tatura e pressio, serh

1:0,6236::P':2 ou =P x6236... (a)

O valor de P’ obtem-se com facilidade. Seja P o peso
de um litro de ar a zero; a o seu coefficiente de dilata-
(80, P’ o peso do mesmo volume a (°; teremos

. ¢
= . _—
P_._P(H-at),logo serd P’ i
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Como o peso de um litro de ar é 1¢™,3, e o coefficiente
da dilatagdo do ar ¢ 0,00366; no caso que consideramos
o0 peso de um litro do ar secco a 100° serd

[ 1gr.3 il 1gr.3
T 140,00366 <100 1,366

!

= 08,951

substituindo este valor de P’ em () vem
o=08",951 x 0,6236 = 0, 593

logo: o peso de um litro de vapor de agua a 100° &
pressio de 0™,76, ¢ igual ao producto do peso de um
litro de ar & mesma temperatura e pressio, pela densidade
08,6236,

Para obter o volume occupado por uma gramma de
vapor, & mesma temperatura e pressio, basta dividir 18"
por 0,593, o que da 1',686 centimetros cubicos. A
agua, transformando-se em vapor a 100° e & pressao de
07,76, toma um volume proximamente 1700 vezes maior
que no estado liquido.

§ 362. Estadoespheroidal. Dé-se o nome de estado,
espheroidal & forma de espheroide achatado, animado de um
rapido movimento gyratorio, que toma um liquido, quando
se acha bruscamente sobre uma lamina metallica, de
temperatura muito superior & da sua ebulligio. N'este
estado, que ¢ especial, os liquidos ndo molham as super-
ficies sobre que gyram e possuem uma temperatura infe-
rior & da sua ebullicio; quando a temperatura d’estas
superficies baixa até ao ponto de ebulligdo, os liquidos
molham-nas e transformam-se rapidamente em vapores.

Se aquecermos ao rubro uma capsula de platina e Ihe
deitarmos algumas gottas de agua, por meio de uma
pipeta; o liquido, sem ferver, toma a férma de um
espheroide achatado, que gyra em cima da capsula sem 2
molhar ; mas, deixando-a resfriar, quando a temperatura
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abaixa até ao ponto da ebulli¢dio, a agua molha a capsula
¢ reduz-se a vapores.

Todos os liquidos podem tomar o estado espheroidal;
a temperatura necessaria para isso é tanto mais elevada,
quanto mais subido for o grau da ebulligdo.

§ 363. Causa do estado espheroidal. A causa que
impede o liquido, no estado espheroidal, de molhar a super-
ficie da capsula, ¢ a forga repulsiva que se desenvolve entre
0corpo quente e o liquido, forga tanto mais energica, quanto
mais elevada for a temperatura. A grande energia do
movimento vibratorio calorifico, que possue um corpo de
temperatura muito elevada, repelle de tal modo o liquido,
que, destruindo a attracgdo d’elle para o corpo quente,
impede o contacto entre estes dois corpos, de modo que
se péde ver a luz pelo intervallo que fica entre o liquido
€ 0 corpo quente. O liquido s6 recebe o calor que irradia
A superficie muito quente, o que promove uma certa
evaporaciio; o vapor produzido por esta evaporagio de-
termina o movimento gyratorio do liquido.

§ 364. Experiencias relativas ao estado esphe-
roidal. Ha liquidos que no estado espheroidal nao ata-
¢am laminas metallicas aquecidas ao rubro; mas, féra
d'este estado, exercem sobre ellasuma acgio chimica. Assim
Oacido azotico ataca o cobre, sobre tudo a quente ; mas, se
deitarmos algumas gottas d'este liquido sobre uma capsula
de cobre, aquecida ao rubro, estas gottas tomam o estado
espheroidal, e nao atacam o metal; porém, baixando a
temperatura, opera-se a acgdo chimica. Analogo pheno-
meno se observa entre o acido sulphurico e o zinco. .

Se deitarmos n’'uma capsula de platina, aquecida ao
rubro, uma gotta de acido sulphuroso liquido, este consti-
tue-se no estado espheroidal; junctando-lhe uma gotta

€ agua, esta gela instantaneamente, visto que a tempe-
Tatura do acido sulphurico no estado espheroidal é de
—11°, Se deitarmos sobre a mesma capsula ether mistu-
Tado com acido carbonico solido, obtém-se um liquida
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no estado espheroidal com uma temperatura de —100°
que faz gelar o mercurio.

Se mergulharmos a mao, humedecida com agua ou
ether, no chumbo ou ferro derretido, ndo se queima;
porque a agua ou o ether, constituindo-se no estado
espheroidal, ndo deixa estabelecer o contacto entre a
mao e o chumbo ou ferro derretido, que tem uma tem-
peratura elevadissima.

O iode, que ésolido & temperatura ordinaria, vaporisa-se,
pelo aquecimento, sem passar pelo estado liquido; porém
deitando-o sobre uma capsula de platina aquecida ao
rubro, constitue-se no estado espheroidal, e evapora-se
lentamente ; deixando resfriar a capsula, chega-se a um
ponto em que desapparece o estado espheroidal, e o iode
transforma-se rapidamente em vapor.

Idéas geraes sobre as applicagdes
domesticas do calor

§ 365. Uma das principaes applicagdes do calor na
economia domestica, ¢ o aquecimento dos recintos habi-
tados e a ventilagio. A principal condigdo para aquecer
um recinto vantajosamente, ¢ aproveitar, com emprego de
pouco combustivel, o maximo calor; e para isso ¢ neces-
sario attender muito & consitrucgdo dos apparelhos pro-
prios para o aquecimento.

§ 366. Temos visto que todos os corpos se dilatam
uniformemente pela acgdo do calor; os gazes sdio os mais
dilataveis e a sua dilatacio é uniforme. A densidade de
um gaz ¢ tanto menor, quanto maior for a sua tempera-
tura; por conseguinte, se uma massa de gaz n'um recinto
tiver, nas suas diversas camadas, temperaturas differentes,
evidentemente estas camadas ficardo sobrepostas segundo
a ordem das suas temperaturas; as mais quentes ficardo
na parte superior e as mais [rias em baixo. Este prin=
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tipio tem a sua applicacdo na construcgdo dos diversos
apparelhos de aquecimento.

§ 367. Apparelhos de aquecimento. Os princi-
paes apparelhos, empregados para o aquecimento artificial
das habitagdes, sio cinco: 1.° as chaminés; 2.° as poales;
3.° 0s caloriferos de ar quente; %.° os apparelhos de cir-
culagdo de agua quente; 5.° Caloriferos de vapor.

§ 368. Chaminés. As chaminés sdo canaes, geral-
mente verticaes, que se abrem sobre um logar onde se faz
a combustao; compdem-se de duas partes distinctas: o
foco e o canal. E no foco que se opera a combustdo,
cujos productos sdo expulsos pelo canal e substituidos por
um ar novo, que alimenta a combustao. A sahida d’estes
productos niio se opera por effeito do seu peso especifico,
tomo se a combustio se effectuasse em pleno ar, mas
por um effeito particular, que se designa pelo nome de
Ilfdgem.

Tiragem da chaminé. Chama-se tiragem da chaminé o
movimento ascensional, na chaminé, do ar e dos gazes, que
¢ manifestam na occasidio da combustdo no foco. Quando
0 ar do recinto e o da chaminé, que n'elle fica situada,
%m a mesma temperatura, a camada do ar, considerada
Da parte mais baixa da chaminé, é immovel, porque
recebe pressoes iguaes e contrarias; mas desde que o com-
bustivel comeca a arder no foco, o ar da chaminé e os
Bazes procedentes da combustdo, dilatam-se, tornam-se
mais leves e sobem pelo canal, deixando atraz de si uma
grande rarefacco, ou quasi vazio, que é logo preenchido
Pelo ar do recinto, o qual, activando a combustdo, tambem
S¢ eleva por seu turno, emquanto que este ¢ substituido
10 recinto por novas camadas de ar vindo de féra; ao
mesmo tempo o fumo e os productos da combustdio sdo
angados para fora pela parte superior da chaminé. A
tiragem serd tanto mais forte, quanto mais consideravel
for a differenga entre as temperaturas do ar na chaminé
€ do ar exterior, ¢ maior for a altura da chaminé,
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§ 369. Condigdes de uma boa tiragem. Para
que a tiragem de uma chaminé possa entreter a combustao
e por conseguinte aquecer um recinto, produzindo n’elle
uma boa ventilagdo e dando facil escoamento ao fumo e
aos outros gazes da combustdo, é preciso satisfazer 4s
seguintes condigdes:

1.* Que a chaminé tenha uma altura sufficiente; por-
que uma elevagio extraordinaria, em vez de augmentar a
tiragem, diminuil-a-hia; visto que o attrito, que o ar deve
receber no seu movimento ascensional, e o resfriamento,
que deve soffrer ao passo que se afastar do foco, devem
fazer perder por um lado o que se queria ganhar por
outro. N'uma das officinas de Manchester ha uma chaminé
que tem de altura 120 metros.

2." Que a chaminé ndo deve ser muito larga; porque,
se o losse poderia dar logar a uma corrente descendente
de ar frio, o que retardaria a velocidade da tiragem,
penetraria no recinto, e o encheria de fumo; se fosse
muito estreita, impediria o livre movimento do ar e do
fumo, sendo ella cheia; a largura da chaminé deve ser
sufficiente.

3." Que a abertura da chaminé ndo deve ter uma
grande extensdo, nem ficar muito acima do foco; porque uma
grande parte do ar frio, passando por cima do combus-
tivel, e nao alimentaria a combustdo, entrando na chaminé
sem estar quente, diminuiria a intensidade da tiragem.

4.* Que a chaminé deve ser vertical, de seccio circular,
e a extensdo da abertura do foco pouco larga; é por esta
razio que se collocam obturadores moveis juncto s aber-
turas do foco, o que permitte diminuir ou augmentar
abertura do foco e por conseguinte elevar ou retardar a
tiragem.

5.° Que as paredes do recinto, onde fica situada 2
chaminé, nio devem ser muito fechadas, porque entdo
impediria a entrada do ar exterior e ndo haveria ventilagdo.

§ 370. Nos fornos e fornaihas o combustivel colloca-se
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sobre as grelhas, que sio barras de ferro com intervallos,
por onde cahem-as cinzas para o espago inferior deno-
minado cinzeiro. E pelo intervallo das grelhas que entra
0-ar, que vai alimentar a combustio. Os productes da
combustdo sao o acido carbonico, o vapor aquoso, e as
¢inzas, substancias que ndo ardem. O fumo ¢ a materia,
n'um grande estado de divisao, que escapa & combustio;
a formagiio de fumo representa perda de calor.

§ 371. Aquecimento e ventilagdo. O aqueci-
Menlo ¢ a arte que tem por objecto utilisar na eco-
nomia domestica ¢ na industria, as fontes de calor que
i natureza offerece. A principal fonte em uso ¢ a com-
bustdio da lenha, do carvao ordinario, da hulha, do coke,
da turfa e da anthracite..

As chaminés aquecem os recintos pelo calor radiante
da combustao; como o ar ¢ diathermane, nao se aquecerd
sensivelmente, sendo quando as paredes dos recintos e os
objectos w’elles situados, tiverem absorvido uma quanti-
dade de calor, que cedem ao ar pelo contacto. As cha-
fimés constituiam o antigo systema de aquecimento; sio
Pouco economicas; apenas se aproveita uma pequena
Yuantidade do calor radiante; uma grande parte do calor
€levada pela tiragem; por isso Franklin dizia que, se
JWizessemos obter o menos calor possivel de uma dada
Juantidade de combustivel, seria necessario adoptar as
thamings; comtudo estes apparelhos produzem agradavel
dquecimento ¢ uma boa ventilagao.

Chama-se ventilagio a renovagio continua do ar nos
fecintos. Quando as chaminés téem uma boa tiragem,
Produzem uma excellente ventilagao.

Ha tambem apparelhos mechanicos, chamados ventila-
dores, que se empregam nas minas.

§ 372. poales. Os poales ou fogdes interiores, cuja
‘Onstricgio ¢ variadissima, podem ser collocados em
(ualquer parte, mesmo no meio da massa do ar que se
{uer aquecer. Compdem-se de um foco, no qual se faz a

16
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combustao, e de um tubo, pelo qual escapam os productos da
combustao. Nas chaminés o foco ¢ aberto, encostado d
parede, e o ar entra pela superficie aberta do foco. Nos
poales o foco ¢ fechado, isolado no logar que se quer
aquecer, e o ar entra pela pequena abertura que fica na
parte inferior. Aquecem bem, sio economicos, mas ven-
tilam mal e desenvolvem um cheiro desagradavel, talvez
devido 4 decomposigdo das materias organicas que estdao no
ar e ficam em contacto com as paredes dos tubos quentes.
Os poales aquecem pela irradiagdo e pelo contacto das
camadas de ar que os cercam.

§ 373. Caloriferos de ar quente. Estes appare=
Thos compdem-se de um foco, que occupa um logar mais
baixo que o recinto que se quer aquecer, e de um systema
de tubos abertos pelas suas duas extremidades; a mferior
communica com o ar do logar do foco, e a superior, cha-
mada bocca de calor, abre-se no quarto que se quer
aquecer. O ar exterior entra nos tubos metallicos, cujd
temperatura fica muito elevada, pela extremidade inferior,
aquece-se e sahindo pela bocca de calor espalha-se 10
quarto. O aquecimento por estes apparelhos, ainda que
a sua installacio seja muito facil, tem inconvenientes
porque o ar chega a uma temperatura elevadissima muitas
vezes a 50°, 60°, 80°, e 100°, ¢ produz um cheiro des-
agradavel resultante da decomposi¢io das materias orgd~
nicas, o que ¢ improprio para a saude. A ventilagio é
irregular.

Emquanto 4 economia ndo é tao grande como se jul-
gava; os dados technicos assim o provam.

§ 374. Caloriferos de agua quente. Este modo
de aquecimento funda-se na differenca das densidades das
correntes, que o calor produz nos liquidos contidos €M
vasos, que se aquecem pelo fundo. R

N'estes apparelhos ha uma caldeira que communic?
por meio de um tubo vertical com um reservatorio ¢
locado superiormente; d’este reservatorio partem diffe-
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rentes tubos, que, desembocando em differentes recipien-
tes, dirigem-se aos logares que devem ser aquecidos; os
recipientes communicam, por meio de canaes, com a parte
ferior da caldeira.

A caldeira e o reservatorio (éem agua. Aquecida a cal-
deira ¢ a agua, esta torna-se mais leve, sobe pelo tubo
vertical alé o reservatorio e dirige-se pelos diversos tubos
a0s recipientes: resfriando-se, volta pelos canaes de com-
municacdo ao fundo da caldeira. O aquecimento por estes
apparelhos é de uma temperatura doce e uniforme, e além
disto ¢ economico.

§ 375. Caloriferos de vapor. Esta especie de
Apparelhos compde-se de uma caldeira, onde se vaporisa
d agua, e de varios tubos que conduzem os vapores aos
Ogares (ue se querem agquececr. 0 yapor, encontrando
as paredes frias dos tubos, condensa-se e abandona o
calor latente que possuia; assim produz o aquecimento
do recinto, A agua procedente da condensagao do vapor
¢ de novo conduzida & caldeira. Este modo de aqueci-
Mento tem muitos inconvenientes, é dispendioso e sujeito
4 graves accidentes; porisso tem restrictas applicagoes ;
USa-se para aquecer estufas e agua para banhos.

LR
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CAPITULO XXI
Machinas de vhpor

~§ 376. O vapor aquoso, ou antes a forca elastica do
vapor da agua é o motor universal; niio ha forga alguma
que se lhe possa comparar: a forca muscular, quer do
homem quer dos animaes, o vento e a propria agua sio-
Ihe incomparavelmente inferiores. A applicagdo do vapor
aquoso como forca motora, foi uma das brilhantes appli-
cagdes do espirito humano, que admiravelmente concorred
para os progressos da industria, da arte e da civilisagdo;
péde dizer-se, sem receio de trepidar, que o vapor € 0
progresso, porque lucta contra o tempo e o espaco, quan-
tidades sem limites.

A solugio do tao grande como importante problemad
de vencer as resistencias pelo emprego do vapor, tal
como hoje se emprega, foi devido a Denis Papim, como
victoriosamente demonstra Mr. Arago.

§ 377. Machina de vapor. Chama-se machina de
vapor todo o apparelho que utilisa a forca elastica do
vapor aquoso, como forga motora; ou todo o apparelho
que tem por fim converter o calor em trabalho mechanico,
por intermedio do vapor. Nas machinas geralmente usadas,
o vapor em virtude da sua forca elastica imprime a um
embolo um movimento rectilineo alternativo, que deposs
se transforma em movimento circular e continuo por meio
de diversos orgios mechanicos.

§ 378. Toda a machina de vapor compde-se essen-
cialmente de tres partes: 1.* a caldeira, ou apparelho
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destinado a produzir o vapor; 2." um eylindro, ou corpo
de homba, no qual se acha um embolo, que se move pela
acglo do vapor; 3." um transmissor, ou apparelho proprio
para transmittir o movimento.

Antes de estudarmos cada uma d'estas partes, vejamos
qual foi a experiencia fundamental e o primitivo apparelho.
que de perfeicio em perfeicio constitue hoje a verda-
deira machina de vapor.

§ 379. Experiencia de Papim. Esta experiencia
¢ a fundamental, em que se mostra que a geragdo do
Yapor e sua condensa¢do produzem movimento. Tome-se
m cylindro ou corpo de bomba, A, fig. 100, no qual se move
Um embolo em todo o seu comprimento. Deite-se uma
Porciio de agua no cylindro, depois introduza-se o embolo
¢ faca-se descer até ficar em contacto com a agua. O
embolo tem um orificio C, aberto; na sua descida o ar do
cilindro sie por este orificio; feche-se este por uma
haste M. Prenda-se a haste H do embolo a uma extre-
midade de uma cadéa K, que passando pelos gargalos de
duas roldanas T, v prender pela outra um peso L.

Aquecendo o fundo do cylindro, a agua vaporisa-se, e
O Vapor em virtude da sua forca elastica, que actua sobre
d face inferior do embolo, fal-o subir até ao alto do cy-
indro, onde se detém por meio de um fecho E. Extin-
Ruindo o fogo, o vapor condensa-se, e, tirando o fecho,
0 embolo desce por causa da pressio atmospherica, que
“bl'n- sobre a sua face superior; em consequencia da
deﬂfllda do embolo o peso L eleva-se. Continuando alter-
fativamente a aquecer o cylindro, e a apagar o fogo
obtemos o movimento do embolo, o seu ascenso e des-
censo, £,

§ 380. Machina de Newcommen. Esta machina
tem por fim ter sempre prompto o vapor para obrar
sobre o embalo; o que ndo se pGde conseguir com a ex-
tincgao de fogo. Compoe-se de uma caldeira A, fig. 101,
*émpre quente por um fogo continuo, que communica com
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o eylindro por meio de um tubo munido de uma torneira,
cuja cabeca a ¢ uma roda. O embolo C estd ligado por
meio de uma cadéa & extremidade de um balanceiro D,
cuja outra extremidade tem uma cadda, que sustenta um
peso F; a este peso estd presa uma haste do outro
embolo E, que entra em movimento pelo jogo da
machina.

Abrindo a torneira, o vapor entra no eylindro e eleva
o embolo até ao ponto superior do seu curso; fechando-a
¢ fazendo condensar o vapor no cylindro, a pressio
atmospherica fal-o descer; por conseguinte o embolo E
eleva-se. Vi-se, pois, que quanto maior for a superficie
do embolo maior resistencia deve vencer.

Resta saber o modo de condensar o vapor no eylindro.
Um reservatorio G de agna, communica com a parle
inferior do-cylindro por meio de um tubo ¢ munido de
ama torneira a’, cuja cabe¢a é uma roda, que se move
4 mdo por meio de uma manivella 5. Uma corréa sem fim
passa sobre as rodas a e a’. Para fazer ‘condensar 6 vapor
basta -abrir a torneira a’, a corréa sem fim faz girar @
roda a e fecha a communicacdo da caldeira com o evlindro;
a agua desce pelo tubo ¢, penetra no cylindro e faz eon-
densar o vapor; o embolo desce; fechando a torneira a'y
a torneira a abre-se, o vapor introduzindo-se no cylindré
eleva o embolo. Um tubo que parte da base do cylindro
serve para esgotar a agua accumulada.

Poter, encarregado do servico de abrir e fechar as tor-
neiras, evitou este trabalho prendendo-as ao halanceiro
por meio de barbantes: o jogo da mesma machina fazia-as
abrir e fechar alternativamente.

A machina de Newcommen, apesar do aperfeicoamento,
tem o grandé inconveniente de resfriar o cylindro pelas
continuadas injeccdes de agua, que chega a 0% por con-
seguinte o vapor, que chega denovo, condensa-se tambems
¢ necessario pois esperar que o cylindro ganhe uma tem-
peratura sufficientemente elevada para o vapor produsif
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0 seu effeito. N'esta machina ndo ha economia de tempo
nem de cembustivel.

Watt remediou este defeito liquefazendo o vapor em
um espaco separado.

§ 381. Machina de vapor de Watt de simples
effeito. Watt, tendo em vista o principio de equilibrio
de tensao do vapor, em espacos communicantes de desegual
temperatura, inventon um espaco, chamado condensador,
0 qual fez communicar com a parte inferior do eylindro
por meio de um tubo. Um grande reservatorio de agua
fornece constantemente agua ao condensador.

Quando o embolo esta na parte superior do seu curso,
O ¥apor, que fica no cylindro, precipita-se no condensador
¢ ahi condensa-se em parte, e a outra parte, que nio se
liquefaz, nao conserva sendo a tensdo correspondente
lemperatura do condensador, o qual recebe constantemente
agua de um grande reservatorio; o embolo sob a pressio
dlmospherica desce até o pgnto mais baixo do cylindro,
Para tornar a elevar-se pela ac¢io da entrada de novo
Vapor da caldeira.

Uma bomba, chamada bomba de ar, tira constantemente
A agua da condensaciio e o ar que se desenvolve da agua
jectada. Esta bomba é posta em movimento pela pro-
Pria machina, o que occasiona uma grande perda de vapor.

§ 382. Machina de vapor de Watt de duplo
effeito. Watt teve a feliz ideia de fazer actuar o vapor
alternativamente sobre a face inferior e superior do em-
olo, para eyitar as intermillencias no seu moyimento.
F:Stﬂ machina ¢ o typo das machinas de vapor de formas

I¥ersas, que hoje se empregam nas industrias, nas loco-
Motivas, e nos apparelhos motores de barcos de vapor.

Compde-se de um cylindro fechado nas suas extre-
Midades; a haste do embolo atravessando o fundo superior,
Passa por uma caixa, guarnecida de estopa embebida em
substancias gordas, que impede a sahida do vapor. Watt
Para distribuir o vapor successivamente sobre a face su-
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perior e inferior do embolo empregou a seguinte dispo-
sigdo. Poz o cylindro, pelas suas extremidades, em contacto
com um espaco, situado & direita d’elle, chamado caiza
de vapor, que recebe constantemente vapor da caldeira;
collocou n’esta caixa uma peca, chamada gaveta, que se
move com um movimento alternativo por meio de uma
haste. Esta gaveta tem a forma de um semi-cylindro,
cujas extremidades sdio largas; estas, no sen movimento,
collocam-se por seu turno por cima ou por baixo das
respectivas aberturas do ‘cylindro que se communicam
com a caixa de vapor, que tambem communica com 0
condensador. _

Posto isto, vamos descrever os principaes orgdos de uma
machina de vapor. ,

§ 383. Descripgdo dos orgéos fundamentaes da
machina de vapor. Temos dicto que toda a machina
de vapor se compde essencialmente de tres partes; cal-
deira ou gerador de vapor; gylindro ou systema motor:
transmissor ou apparelho de transmittir o movimento.

1.* Caldeira. Chama-se caldeira de vapor o apparelho
destinado a produzir o vapor da agna. Compde-se de um
cylindro CD de ferro, fig. 102, terminado por duas calottes
esphericas. Inferiormente a este estio collocados dois
tubos horizontaes, chamados ebullidores, que communi-
cam com a caldeira por dois largos tubos T, T. Os
ehullidores estio cheios de agua, e a caldeira contém este
liquido até ao meio ou quando muito até os dois tercos. A
chamma da fornalha F e os productos da combustao, invol-
vendo os ebullidores, alcancam a caldeira e escapam pela
chaminé A. Um registo R, sustentado por uma cadéa,
que passa por uma roldana g cuja extremidade livre
sustenta um contrapeso k, serve para regular a tiragem
da chaminé.

A caldeira assim disposta é de fornalha exterior; hoje
empregam-se muito as caldeiras de fornalha interior, nas
quaes a chamma e os productos da combustao percorrem
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dois tubos collocados no interior da caldeira; estas cal-
deiras nio téem ebullidores, e a fornalha acha-se no in-
terior das caldeiras.

O vapor produzido nos ebullidores sobe pelos tubos T,
T para a caldeira; ao mesmo tempo a agua desce para
0s ebullidores, onde vaporisando-se sfe para a caldeira
e assim continuadamente. Este vapor accumula-se na
parte superior da caldeira; esta accumulagio de vapores,
além de certos limites, péde produzir explosio; é neces-
sario pois evital-a, e para isso empregam-se diversos
accessorios, taes como os fluctuadores, tubos, valvula da
Seguranga, e manometro.

Accessorios das caldeiras. Os accessorios das.caldeiras
$30 outros tantos meios preventivos para impedir a ex-
Plosio; sao os seguintes:

1.° Um tubo de alimentagio E, por onde se introduz agua
na caldeira.

2° Um tubo aductor V, que conduz o vapor concen-
trado na parte superior da caldeira para o eylindro ou
torpo de bomba, onde deve produzir o seu effeito sobre o
embolo.

3.° Indicadores do nivel, que servem para mostrar qual
o nivel da agua na caldeira. O nivel da agua na caldeira

tve-se manter sempre a uma altura constante; porque,
se abaixasse muito, a entrada da nova agua na caldeira,
®m consequencia das suas paredes estarem [ortemente
quecidas, converter-se-ia rapidamente em vapor, o que
pl'o_duziria uma violenta explosao. E necessario pois haver
indicadores do nivel; e estes sio tres: primeiro um tubo in-
dicador I de vidro espesso, que communica por dois tubos
metallicos com a agua e o vapor da caldeira; indica con-
Slantemente o nivel do liquido, que & neeessariamente o
Mesmo na caldeira e no tubo indicador I: segundo o flu-
ttuador indicador, abe, em que a hoia maior ¢ fluctua na
Agua, indica as variacées do nivel por meio de uma haste
'gada a esta hoia, e terminada exteriormente por uma
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pequena cadeia d, que passando por uma roldana, sustenta
pela sua extremidade livce um contrapeso p. collocado
defronte de uma regoa graduada: terceiro um fluctuador
de alarme, mon, que consta de uma boia m, fluctuando na
agua, ligada a uma alavanca, que tem uma haste com
uma valvula, que, emquanto o nivel esta no seu logar,
fecha uma abertura, mas quando o nivel desce, a valvula
abre-se, o vapor sie e vai de encontro a um sino metal-
lico k e fal-o vibrar assobiando, o que indica haver [alta
de agua na caldeira: este fluctuador faz despertar a vi-
gilancia da pessoa encarregada de vigiar a machina.

4.° Uma valvula de sequranca S, que tem por fim dar
passagem ao vapor, sempre que a sua forca elastica for
superior a0 maximo da resistencia que as paredes da
caldeira podem supportar.

5. Um manometro, que indica a cada inslante o grau
de tensio de vapor. .

6.° Tres torneiras, uma communicando com a agua,
outra com o vapor e a terceira com o nivel da agua.

7.° Um postigo H, por onde entra uma pessoa” na cal=
deira para limpal-a.

2." Cylindro ou systema motor. Chama-se systema
motor o apparelho destinado a utilisar a forca motora do
vapor que vem da caldeira. Compde-se de um corpo de
homba, em que se move um emholo, cuja haste R trans-
mitte o seu movimento de vai-vem, produzido pelo vapor,
que obra alternativamente pela parte superior e inferior
do embolo. Este vapor, que determina a elevacio e 0
abaixamento do embolo, escapa-se para a atmosphera, onde
se perde, ou para o condensador, onde se liquefaz com=
pletamente, ficando o resto com [raca tensio.

O vapor que vem da caldeira pelo tubo B, fig. 103,
enira na caixa de vapor, que communica com o corpo
bomba, pelas duas aberturas E e F, e com o condensador
G por meio de um tubo M. Na caixa de vapor esti uma
peca €D, chamada gaveta, da forma de um semi-cylindro
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de extremidades C e D, muito salientes. A collocacao
d'esta gaveta na caixa de vapor, ¢ de tal modo, que as
suas extremidades C e D, vem collocar-se por seu turno
por cima e por baixo das aberturas E e F do cylindro.
Esta: gaveta move-se por meio de uma haste T, que a
mesma machina pde em movimento. Quando o vapor da
caldeira chega pela abertura E sobre a face superior do
embolo P, este desce, a gaveta sobe, e o vapor, que havia
obrado sobre a face inferior, escapa-se pela abertura F e
Yl para o condensador G pelo tubo M.

3." Transmissor do movimento. Fste apparelho tem
por fim trasmittir o movimento rectilineo de vai-vem do
embolo, o um eixo de rotagho. A haste do embolo esta
ligada, por meio de um paralellogrammo articular, & ex-
lre_mit!nde de um balanceiro AB, fixo na sua parte media,
¢ ligado pela outra extremidade a uma peca BCD, cha-
- mada bieile ou tivante, que tambem se articula & extre-
midade de uma manivella DG, por meio da qual imprime
0 movimento de rotacio continua ao eixo G de uma
grande roda de ferro VV, chamada volante.

Ao balanceiro estdo articuladas tres hastes, MN, PQ,
€ RS, que fazem manobrar tres bombas. A haste MN
Mmove a bomba de ar, euja funceio & fazer primeiramente
0'¥azio no condensador, ¢ depois tirar a agua aquecida
Pelo vapor liquefeito: esta agua é substituida por agua
fria que a pressio atmospherica faz entrar no condensador
POr wm tubo; a haste PG pde em movimento a bomba
"hmenmr', que tem por fim manter o nivel constante da
agua na caldeira; a haste RS communica com a bomba
de agua fria, que tem por fim levar a agua ao reserva-
torio que involve o condensador. ‘ '

384%. Amachina que descrevemos ¢ a machina primitiva
de Watt, em que ocylindro &vertical, e a haste do embolo
“std ligada ‘a0 balanceiro por meio do parallelogrammo
articalarde Watt. oje dispensa-se geralmente o balaneeiro
¢ a haste do embolo articula-se directamente & bielle.
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As machinas que téem esta disposicdo téem o nome de
machinas de acg@o directa; sdo d’este systema as machinas
das locomotivas. Ha tambem machinas em que o embolo
se arlicula directamente & manivella do volante; n’estas
machinas o cylindro ¢ oscillante. Ha machinas em que o
_embolo tem o movimento continuo de rotacdo, em que
se dispensa todo o systema de transmissdo; estas machinas
denominam-se machinas de rotagio directa.

§ 385. Regulador da forga centrifuga. E de alta
conveniencia que o movimento da machina de vapor seja
uniforme, apesar das variacdes de resistencia a vencer; 0
volanle ndo ¢é sufficiente para regularisar o movimento da
machina. O augmento ou diminuigho na velocidade da
machina de vapor fica dependente da maior ou menor
quantidade de vapor no cylindro. O regulador da forga
centrifuga tem por fim regular a quantidade de vapor,
que deve entrar no cylindro pelo tubo aductor munido de
uma valvala, para que a forca motora d’este vapor pro-
duza uma velocidade constante.

Consta de um eixo vertical, dotado de movimento de
rotacdo, que recebe da propria machina; na extremidade
do eixo estdo articuladas duas barras, que sustentam duas
espheras pesadas; estas barras estdo ligadas por outras
duas a um annel, que se move ao longo do eixo, e que .
por meio de alavancas pde em movimento a valvula do
tubo aductor. Se o movimento da machina se accelera,
as espheras, em virtude da sua forca centrifuga, afastam-se
do eixo e elevam o annel que fecha a valvula: se o
movimento é vagaroso, as espheras caem, o annel desce €
abre a valvula.

§ 386. Detente do vapor. As machinas de vapor,
sob o ponto de vista economico, téem recebido, depois de
Watt, um importante aperfeicoamento. Em logar de
deixar entrar o vapor no cylindro durante todo o curso
do embolo, imaginou-se ndio o deixar enirar sendo
~ durante uma parte d'este curso, a metade, um tergo, ou
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ainda menos, interrompendo a communicagio da caldeira
tm o cylindro. Em consequencia d’esta interrupgio, o
embolo completa o seu curso em virtude da forca expan-
siva do vapor. Verdade é que esta forca vai continuamente
decrescendo; mas o calculo e a experiencia mostram que
¢ muito vantajoso este systema de detente do vapor,
porque, além de economisar grande quantidade de vapor,
No acto da sua dilatagio uma enorme porgio de calor
transforma-se em trabalho mechanico.

§ 387. Machinas sem condensador. O conden-
sador nas machinas de vapor nao ¢ indispensavel. Quando
0 vapor obra com uma pressio notavelmente superior a
mais de uma atmosphera, o condensador ¢ inutil; basta
Communicar os extremos do cylindro com o ar exterior;
O vapor escapa para [6ra, e o embolo move-se sob a
influencia das differencas de pressio que supporta cada
uma das faces do embolo.

§ 388. Classificagio das machinas de vapor.

'S machinas de vapor, sob o ponto de vista da pressao,
dividem-se em baiza, media e alta pressao.

1.* Sao de baiza pressao aquellas em que a tensdo do
Yapor niio excede a pressio de uma atmosphera e meia.

2." Siio de media pressao aquellas em que a tensio do
Yapor ndo excede a quatro atmospheras.

3." Sao de alta pressio aquellas em que a tensio do
Yapor é superior a quatro atmospheras.

Em relagiio ao condensador e detente dividem-se em:

1.° Machinas sem detente e sem condensador.

2.° Machinas com detente e com condensador.

3. Machinas com detente e sem condensador.

4.° Machinas sem detente e com condensador.

§ 389. cavallo vapor. O trabalho das machinas de
Vapor ou, para melhor dizer, a for¢a de umamachina de vapor
avalia-se por meio de uma unidade chamada cavallo-vapor.

4ma-se cavallo-vapor o trabalho necessario para elevar
¢0m um movimento continuo, 75 kilogrammas a um metro
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de altura em um segundo; quer dizer, um trabalho de
75 kilogrammas effectuado em um segundo. Diz-se que
uma machina & da forca de 10, 20, 30 cavallos, para
dizer que ella produz um trabalho equivalente a 10, 20,
30 cavallos-vapor.

Viagdo accelerada por vapor

§ 390. A viacdo accelerada por vapor piode ser por
terra ou por mar. Por terra é pelas locomotivas nos ca=
minhos de ferro; por mar pelos navios de vapor. Tanto
para uma como para outra é indispensavel uma machina
de vapor.

§ 391. Locomotivas. Chamam-se locomotivas as
machinas de vapor que, assentes sobre o jogo de um
carro, se movem sobre os rails do caminho de ferro, trans-
mittindo 0 movimento 4s rodas; levam atraz de s,
presas umas s outras, diversas carruagens que se deno-
minam wagons. Todo o trem, comprehendendo a locomo-
tiva e os wagons, tem o nome de comboio. As locomotivas
sio machinas de alta pressio; nao téem balanceiro, paral-
lelogrammo nem volante, como as machinas fixas.

§ 392. As principaes partes da locomotiva sdo: @
caldeira, a caiza de fogo, a caiza de fumo, os cylindros
de vapor, com suas gavelas, as rodas moloras e a ali-
mentagdio.

A caldeira é cylindrica, horizontal, quasi de um metro
de diametro; contem muitos tubos cercados de agua; ¢
revestida de substancias més conductoras de calor; e estd
em communica¢do com as caixas de fogo e fumo.

O combustivel colloca-se sobre as grelhas da caixa de
fogo: as chammas e o producto da combustio atravessam
os tubos, alcangam a caixa de fumo e sahem pela chaminé.
A caldeira esta munida de todos os meios preventivos d¢
explosdo, taes como o assobio de alarme, que se ouve &
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grande distancia, as valvulas de segurapca, as torneiras,
0 manometro, elc.; além d'isto tem no seu interior um
tubo de cobre que conduz o vapor aos cylindros,

De cada lado da caldeira estao situados os cylindros
ou corpos de bomba, cujos embolos se movem pelo vapor
que vem pelo cylindro de cobre; a gavela pde as duas
partes do cylindro em communicagdo com a chaminé por
onde sie o vapor. A haste do embolo transmitte o seu
movimento por meio da bielle 4s rodas motoras. O con-
ductor, que tem a manivella na mao, fig. 10%, regula a
entrada do vapor, proporcionalmente & velocidade que se
quer obter.

Atraz da locomotiva vai um carro denominado tender,
que leva depositos de agua e carvao.

A locomotiva é alimentada por bombas movidas pela
Machina, que tiram agua do tender e a conduzem para
a caldeira por meio de tubos. Estas bombas sio hoje
substituidas com vantagem por um apparelho especial
conhecido pelo nome de injector de Giffard.

§ 393. Caminho de ferro. Chama-se caminho de
ferro as duas barras de ferro, parallelas e assentes solida-
mente n'um terreno bem nivelado. Estas barras, que
léem o nome de carris ou rails, sio umas vezes mantidas
110 sea logar por meio de coxins de ferro, fixos em travessas
de madeira assentes sobre o terreno; outras vezes téem
Nl sua parte inferior uma base mais larga, pela qual
Assentam sobre as travessas, fixando-se a estas por meio
de pregos; a distancia entre ellas, termo medio, ¢ de
1",50." As rodas das locomolivas e as dos wagons, que
andam sobre ellas, téem na circumferencia um rebordo
do lado interior da via, que serve para nao fugirem para
f6ra dos carris. 3

_Os caminhos de ferro devem ser horizontaes, sem in-
agdes nem rampas; ndo devem ter curvas de raios muito
Pequenos, porque a for¢a centrifuga faria saltar as car-
Tuagens para féra dos carris. Quando se der ao caminho
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de ferro curvas muito pronunciadas é necessario empregar
um systema de wagons articulados, com os eixos das rodas
.moveis, e tendo umas pequenas rodas transversaes que
se apoiam de encontro aos carris.

§ 394. Freios. Os freios sio pecas de madeira, que
téem por fim diminuir a velocidade dos comboios, quando
se pretende parar. Os freios téem uma escavacio pela
qual se assentam sobre a circumferencia das rodas, e
cuja pressio se augmenta por meio de parafusos e alavancas.

§ 395. Agulhas. Chamam-se agulhas as partes de
dois carris de ferro moveis por meio de uma alavanca,
destinadas a passar o comboio de uma via para outra,
quando esta é uma bicurfacdo d’aquella. As agulhas téem
um movimento de rotacdo em torno de certos pontos, 0
que permitte que um comboio, que vem de uma via A,
siga o caminho B ou C segundo as agulhas fizerem que
A seja o prolongamento de B ou C. As agulhas, que sio
muito adelgagadas nos extremos, encostam-se aos carris
no movimento que se lhes da, para conseguir o prolonga-
mento e o comboio muda de via.

§ 396. Plataforma gyrante. Quando se quizer
fazer passar um wagon de uma via para outra que lhe é
perpendicular, emprega-se a plataforma gyrante, em qué
ha duas vias ferreas perpendiculares entre si; a plataforma
gyra em torno de um eixo vertical, que lhe fica por baixo.
Se o wagon estd na via A, trazendo-o sobre a plataforma
¢ dando o movimento de rota¢io conveniente, até que
fique em prolongamento com a via B, facilmente passa
para esta. Pode observar-se nas estacdes de caminho de
ferro.

§ 397. Navios de vapor. Fulton foi o primeiro que
teve a gloria de resolver definitivamente o problema da
navegacdo a vapor. Elle construin em 1807, na America,
um navio movido com uma machina de vapor, que fazia um
servigo regular e rapido entre Nova-York e Albania. Fot
em 1812 que a Europa viu com assombro pela primeird
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vez um navio de vapor que navegava no Clyde, e desde
essa epocha os %progressos sobre a navegacdo a vapor
teem sido espantosos.

As machinas, que se empregam para a locomogio dos
navios niio differem das que temos descripto; sdo de duplo
effeito e tem por fim dar movimento a um propulsor.
Hoje empregam-se duas especies de propulsores: rodas
de pis e helice. Os navios de vapor podem ser pois de
rodas ou de helice.

§ 398. Navios de vapor de rodas. N'esta especie
de navios o propulsor de rodas tem um eixo transversal,
que recebe movimento de rotagio da machina de vapor.
Em cada extremidade d’este eixo, pela parte de féra do
Navio, sobre os flancos, existe uma roda composta de
dois ou tres circulos de ferro parallelos, cujos raios sus-
lentam transversalmente umas pas de madeira. O movi-
mento opera-se na parte de dentro da agua de préa &
popa; as pis, tendo um ponto de apoio no liquido, recebem
dq parte d’este uma pressio de pdpa & proa, que deter-
Mina o movimento do navio n’este sentido.

§ 399. Navios de vapor de helice. A idéa de
tmpregar ¢ helice como agente propulsor foi devida ao
tngenhesro Ericson, que obteve satisfatorios resultados.
A forma dos helices é muito variavel. Compde-se de um
X0 horizontal, parallelo & quilha do navio, cuja popa
dlravessa, tendo na extremidade livre azas inclinadas &
Maneira das azas d’'um moinho de vento. O eixo recebe
Movimento de rotacdo de uma machina de vapor; as azas,
qUe tambem participam d'este movimento, apoiando-se
sobre a agua, impellem o navio para deante. Hoje, em
logar das azas, usa-se de dois segmentos helicoidaes, for-
Mando cada um meia revolugdo ao redor do eixo.

§ 400. caldeiras maritimas. A principal condigiio
- das caldeiras dos navios de vapor € occupar um pequeno
*$pago e produzir uma forte e rapida evaporago. A forma

U8 caldeiras maritimas ¢ muito diversa da das caldeirag

17
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das machinas fixas, porque téem de se sujeitar 4 forma “

do logar onde devem ser collocadas. Nunca ha uma s6
caldeira, mas umas poucas, reunidas por tubos munidos
de torneiras para poderem estabelecer ou interromper a

communica¢io quando se quizer. Esta disposicho tem

grande vantagem; porque podem funccionar todas ou
parte d’ellas, e ndo se interrompe o servigo, quando
sobrevier algum accidente em alguma d’ellas. '

O typo mais usado de caldeiras maritimas é o das cal-
deiras tubulares. Estas dao excellentes resultados; as
chammas e os productos da combustio, antes de irem pard
a chaminé, percorrem uma serie de tubos de cobre, que
ficam immergidos no meio da agua das caldeiras. Eviden-

temente se vé que a superficie de aquecimento fica muilo.

augmentada.

i
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CAPITULO XXII

Meteorologia

L]

§ 401. Meteorologia. A meteorologia ¢ a parte da
physica que estuda os meteoros. Chamam-se meteoros os
phenomenos que se produzem no seio da atmosphera.

Os meteoros podem ser: aerios, quando provém do ar
em movimento; como vento, tufdo, tromba e cyclone;
@quosos, quando resultam da condensago do vapor aquoso
ba atmosphera e da sua precipitagdo; como chuva, neve,
nevoeiro, orvalho, saraiva, ete.; luminosos, quando provém
da reflexao e refraccdo da luz, atravez das moleculas

Sas suspensas no ar, ou os que Léem luz propria, como
arco iris, auroras borcaes, estrellas cadentes; electricos
08 que se manifestam sob a acgdo da electricidade, como
"er&mpago, raio, trovao.

Os phenomenos meteorologicos estdo n'uma tal de-
Pendencia reciproca, e comprehendem no seu estudo um
Wo grande numero de factos, muitas vezes de natureza
o complexa, que a sua descripcio methodica, se nao ¢
Impossivel, pelo menos é assaz difficil.

Antes de nos occuparmos do estudo dos meteoros, occu-
Par-nos-hemos da medida da quantidade de vapor aquoso
Contido no ar, ou hygrometria, que explica alguns meteoros.

Hygrometria

§ 402. Hygrometria. A hygrometria tem por objecto
determinar o quantidade de vapor de agua contido n'um
m“ﬂ::l de ar determinado; esta quantidade ¢ muit

avel,
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A atmosphera nunca esta completamente secca, contém
sempre vapor aquoso, porque, se expozermos ao ar em
qualquer tempo substancias hygrometricas, como potassa
caustica, chloreto de calcio, acido sulphurico, estas sub-
stancias absorvem vapor aquoso.

O vapor de agua existente na almosphera tem por
origem principal a espontanea evaporacdo da massa de
agua que se acha a superficie da terra. A observagio
mostra que nas condi¢des ordinarias da temperatura uma
superficie de agua deixa evaporar em vinte e quatro horas
quasi um litro de agua por metro quadrado; cada kilo-
metro quadrado da superficie do mar fornece, durante
24 horas, 1000000 litros de agua; a superficie total de
todos os mares produzird, em 2% horas, 400000000 >
1000000 litros de agua; se a esta quantidade junctarmos
o vapor procedente da evaporacio dos rios, das fontes €
dos lagos, vé-se que a atmosphera recebe quotidianamente
uma enorme quantidade de vapor, que de certo deverd
alterar o seu equilibrio, se ella ndo restituir 4 terra 0
que d’ella recebeu; a atmosphera faz esta restituigio
enviando a chuva, a neve e a saraiva.

Como o vapor aquoso, contido na atmosphera, tem uma
consideravel influencia sobre um grande numero de phe-
nomenos, torna-se necessario procurar meios proprios pard
o determinar.

§ 403. Estado hygrometrico do ar. Chama-se
estado hygrometrico do ar a relagdo entre a quantidade
do vapor aquoso, que um certo volume de ar contém a
uma temperatura dada, e o que conteria & mesma tem-
peratura, se estivesse saturado. Como a relagdo entre as
quantidades de vapor ¢ a mesma que a das forcas elasticas
correspondentes; péde definir-se que o estado hygrome-
trico do ar é a relacao entre.a forca elastica do vapors
que élle contém, ¢ a forca elastica do vapor que conterid
a mesma. temperatura, se estivesse saturado. Representando
por F' a tensio do vapor contido em um certo yolume
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de ar, por F a do que o saturaria a mesma lemperalura,
€ por E o estado hygrometrico, teremos

F!
E_.:._—.
F

no ponto de saturaclio serd F'=F, portanto serda E=—1:
s¢ ndo houvesse humidade alguma, seria F'=0 ¢ E=0,
Caso que nunca se dé.

§ 404. O estado hygrometrico do ar nao depende da
quantidade absoluta do vapor de agua contido na atmo-
sphera, mas da maior ou menor distancia a que se acha
0 ar do estado de saturagio; quando o ar é [rio, péde ser
muito humido com pouco vapor; quando for quente, péde
estar muilo sécco com muito vapor. O ar conlém em
geral mais vapor no verdo que no inverno, e comtudo é
menos humido, porque, sendo a temperatura mais elevada,
0 vapor estd mais longe do seu ponto de saturacio.

Deduz-se da segunda defini¢do que, variando a tem-
Peratura, o ar péde conter a mesma quantidade de vapor
€ nido ter comtudo o mesmo estado hygrometrico; quando a
temperatura se eleva, a forca elastica do vapor, que conteria
0 arno estado de saturacio, cresce muilo rapidamente
tom a tensio do vapor que se achava no ar, e entdo a
relagio d’estas forgas, quer dizer o estado hygrometrico,
Yem a ser menor.

§405. substancias hygrometricas. Di-se o nome
de substancias hygrometricas 4quellas que téem grande
affinidade para a agua, de modo que facilmente a absorvem;
Como os cabellos, o chlorureto de calcio, o acido sulpharico.

§ 406. Hygrometros. Os hygrometros sio instru-
Mentos destinados a medir o estado hygrometrico do ar.
Ha quatro especies principaes de hygrometros: hygro-
metros de absorpeao, de condensagao, os psychrometros e
08 hygrometros chimicos.

Os hygrometros de absorpcio fundam-se na proprie-
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dade que téem as substancias organicas de se alongarem,
quando estlio humidas, e se encurtarem quando seccas. Ha
muitas especies de hygrometros de ahsorpg¢io, mas nés
estudaremos o hygrometro de cabello ou hygrometro de
Saussure, o mais usado.

Os hygrometros de condensacdo téem por fim conhe-
cer, pelo resfriamento do ar, a que temperatura o vapor
que elle contém seria sufficiente para o saturar; os hy-
grometros de condensacdo sdo dois: o de Daniel e o de
M. Regnault.

Os psychrometros determinam o estado hygrometrico
do ar pela evaporagdo da agua, ou antes pelo resfria-
mento que ella produz. Os physicos ndo estdo de accordo
sobre as formulas analyticas que Mr. Augusto de Berlim,
seu inventor, tem dado para uso d’estes instrumentos.

Os hygrometros chimicos determinam o estado hygro-
melrico do ar pela affinidade que téem para o vapor de agua.

§ 407. Hygrometro de cabello ou de Saussure.
Este hygrometro é de absorpcdo; funda-se no seguinte
principio: o cabello desgordurado tem a propriedade de
se alongar, quando-esta humido, e de se encurtar, quando
esta secco. Desgordura-se o cabello immergindo-o n'uma
solugio quente de carbonato soda, durante 30 ou 40
minutos, ou mergulhando-o no ether sulphurico durante
24 horas.

Este instrumento compde-se de um quadro metallico,
ABCD, fig. 105, em que estd fixa uma extremidade de
um cabello desgordurado, F, por meio de uma pinga, que
se aperta com o auxilio de um parafuso de pressao P; 2
outra extremidade, enrolando-se n'um dos gargalos de
uma roldana k, fica n’ella solidamente fixa. Sobre outro
gargalo da roldana esta enrolado um fio de seda, que
suspende um pequeno peso p, destinado a manter o cabello
n’'uma tensdo continua e sempre igual. O eixo da roldana
tem uma agulha, gue se move sobre um quadrante vertical;
ao quadro estd adaptado um pequeno thermometro,
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A graduacio do hygrometro de cabello é muito simples.
Sd0 necessarios dois pontos fixos, sempre os mesmos, nas
mesmas circumstancias physicas; um ponto de extrema
seccura, e outro de extrema humidade. Obtem-se estes
pontos collocando o hygrometro n’'um recipiente, cheio de
ar perfeitamente secco, por meio de substancias muito
avidas de agua, como o chlorureto de calcio ou carbonato
de potassa; observa-se que o cabello encurta e a agulha
desce gradualmente sobre o quadrante e fica estacionaria
1o mesmo ponto muites dias; marca-se zero n’este ponto.
Evidentemente este ponto indica a extrema seccura do
ar. Colloca-se depois o instrumento n’um recipiente cheio
de ar perfeitamente saturado de humidade, o que se
consegue molhando continuadamente as paredes do reci-
piente, com agua distillada; observa-se que o cabello se
alonga, a agulha sobe rapidamente sobre o quadrante
e fica estacionaria n'um porito 3 ou 4 horas, marca-se
Weste ponto sobre o quadrante 100; é claro que este ponto
indica a extrema humidade no ar do recipiente. Divide-se
depois o arco comprehendido n’estes pontos extremos em
100 partes iguaes, que representam graus do hygrometro.

§ 408. O hygrometro, assim graduado, niio indica a
quantidade de vapor contido no ar no momento dado,
indica s6 que n'esse momento 0 ar é mais ou menos
humido; porque os movimentos da agulha nao siio pro-
porcionaes 4s variacoes do estado hygrometrico; isto é,
0 griu de humidade, ndo é proporcional ao numero de
graus do hygrometro, por isso ndo péde determinar o
estado hygrometrico do logar. Para o obter é necessario
recorrer s tabellas construidas por Gay-Lussac, para as
temperaturas ordinarias, nas quaes indica os diversos esta-
dos hygrometricos do ar correspondentes aos graus do

Ygrometro.

§ 409. Resultado das observagdes hygrome-
tricas. O hygrometro, & superficie da terra, quasi nunca
marca 100°, ainda mesmo que chova ; tambem nunca desce
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abaixo de 30°. A média annual das indicagdes hygrome-
tricas é quasi 72°. Na viagem aerostatica de Gay-Lussac
observou elle que na altura de 7000 metros, & temperatura
de — 10°, o hygrometro marcava 72°.

§ 410. Hygrometros chimicos. Toda a substancia
hygroscopica é um hygrometro chimico. Estes sdo mais
exactos. Introduza-se n’'um tubo de vidro uma d’eslas
substancias hygrometricas, por ex.: o chlorureto de calcio,
cujo peso seja previamente determinado. Atravez d’este
tubo faz-se passar um certo volume de ar por meio de
um aspirador; o chlorureto de calcio absorve a humidade;
o seu augmento de peso representa pois o peso do vapor
de agua contido no volume de ar que o atravessou.

§ 411. Hygroscopos. Chamam-se hygroscopos os
apparelhos que indicam se ha maior ou menor humidade
no ar, mas ndo fazem conhecer a sua quantidade. Ha
muitas especies de hygroscopos. Estes instrumentos sao
fundados sobre a propriedade, que tem as cordas de tripa
torcidas, de se destorcerem quando estdao humidas e de se
torcerem quando estao seccas. Os hygroscopos sio pouco
sensiveis, funccionam muito lentamente, e as suas indica-
coes sdo demoradas.

Meteoros aerios

§ #12. Ventos. Chamam-se ventos as correntes de-
ar mais ou menos rapidas; que se manifestam na atmo-
sphera em diversas direcgoes e com variadas velocidades;
ou venlo é o ar em movimento.

Os ventos (éem uma grande importancia na natureza:
favorecem a fecundagdio das plantas ora agitando os seus
ramos, ora trazendo o pollen de grandes distancias; re-
novam o ar das cidades, adocam os climas do norte le-
vando-lhes o calor do meio dia; moderam o rigor das
zonas torridas; sem ventos ndo haveria chuvas no interior
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dos continentes; sdo elles que transformam os desertos
aridos em prados fertilisantes.

§ 4#13. Causas do vento. A causa do vento é a
ruptura do equilibrio em algumas partes da massa atmo-
spherica, causada principalmente pelas variagdes da tem-
peratura, ou pela prompta condensacio dos vapores no
seio da atmosphera.

Quando a superficie da terra aquece pela incidencia

08 raios solares, o ar em contacto com esta, participando
do seu calor, dilata-se e sobe para as regides frias; em-
quanto que o ar [rio dos logares circumvizinhos vem
substituir o ar dilatado. Vé-se, pois, que uma elevacao de
temperatura da logar a duas correntes de direcgdes op-
postas; uma das camadas inferiores, dirigindo-se para o
lqgar mais quente; a outra das camadas superiores, diri-
gindo-se para o logar mais frio.

A seguinte experiencia representa as duas correntes
em direcgdes oppostas, que se produzem na atmosphera.
Se abrirmos a porta que communica duas casas, uma
quente e outra fria, na qual se tenham collocado de ante-
mio duas velas accesas, uma no limiar da porta e a outra
no alto d’ella, observa-se que a chamma d'esta, que era
Vertical antes de se abrir a porta, se inclina para a casa
fria, o que indica a corrente superior; e a da vela inferior
fnclina-se para a casa quente, e denuncia a corrente
inferior,

A subita condensacaode uma grande quantidade de vapor
"o seio da atmosphera, resolvendo-se em chuva, deve
Produzir um immenso vazio n’essa regido da atmosphera; o
ar dos logares circumvizinhos deve necessariamente pre-
Cipilar-se para o encher; Jogo manifestar-se-ha vento.

§ #4. Direcgiio dos ventos. Os ventos podem
ter por origem qualquer ponto do horizonte, por isso
podem ser tantas as direccdes ou rumos, quantos sio os
Pontos d’aquelle: distinguem-se porém 8 direc¢des ou rumos
Principaes; quatro sao os cardeaes e os outros quatro
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intermediarios, que ficam a igual distancia entre elles. Se
dividirmos o horizonte em quatro partes iguaes por dois
diametros perpendiculares, os extremos d’estes represen-
tardo os quatro ventos cardeaes, que se representam por
N, norte: S, sul; E, éste; 0O, oeste; dividindo cada um
d’estes intervallos ou quadrantes em duas partes iguaes,
temos outros quatro rumos, que sio: NE, nordeste; SE,
sueste; SO, sudoeste; NO, noroeste. Vé-se pois que 0
horizonte foi dividido em 8 partes iguaes, e cada parte
ou arco corresponde a 45°. Dividindo cada um d’estes
intervallos ou arcos em duas partes iguaes, obtemos ainda
mais 8 direc¢des ou rumos intermediarios, que se designam
antepondo-thes o nome do rumo principal. Continuando a
dividir em duas partes iguaes cada um d’estes intervallos,
obtéem-se mais 16 direc¢des ou rumos, que os nauticos
representam todos em uma figura, em forma de estrella,
que se denomina roza dos ventos. J

§ 415. Aindicacdo da direcgio dos ventos é geralmerte
dada pelos cataventos e flammulas. O catavento ordinario
é formado por uma haste vertical, movel em torno do seu
eixo, & qual esta fixa superiormente uma lamina metallica,
e inferiormente no plano d’esta um ponteiro, que indica 0
rumo do vento sobre um mostrador horizontal. A {lammula
é uma especie de bandeirinha, que se colloca no topo dos
mastros, pela direccio da qual se conhece o rumo do
venlo.

§ 416. Velocidade do vento. A velocidade do vento
é 0 numero de metros que percorre em um segundo. AS
velocidades des ventos sdo muito variaveis, passam por
todas as transicdes. .

Diz-se que o vento é sensivel, quando a sua velocidade
é de 1™; fraco, quando ¢ de 3™; moderado, quando ¢ de
10™; forte, quando é de 15™; muito forte, quando & de
ig'“; tempestade, quando é de 30™; furacao, quando é de

m
§ 417. Anemometros. Os anemometros sio instru-
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mentos destinados a medir a velocidade dos ventos. Ha
varios: o de Buguer, o de Woll, o de Peloni, o de Ons-en-
Bray e o de Robinson. O mais simples de todos elles é o
seguinte : Imagine-se um catavento ordinario, munide de
um eixo horizontal com duas azas; este eixo tem um
parafuso sem fim, que engrena n'uma roda dentada; a
corrente do ar pde as azas em movimento, ¢ estas gyram
lanto mais rapidamente, quanto mais forte for o vento.
O numero de voltas, contado desde o comego até ao fim
da observagiio, marca a velocidade do vento.

O anemometro empregado nos nossos observatorios
¢ 0 de Robinson, aperfeicoado por Casella, o qual d a
velocidade total no fim d'um determinado periodo de
tempo.

§ 418. Classificagio dos ventos. Os venlos podem
ser regulares ou irregulares.. Os venlos regulares sio os que
sopram durante o anno n'uma direcgio constante; os
venlos irregulares siio 0s que sopram ora n'uma, ora n’outra
direcgio, sem lei conhecida.

Ventos regulares. Os ventos regulares dividem-se em
tonstantes e periodicos. Os ventos requlares constantes, cha-
mados ventos geraes ou alizados, sio os que sopram n'uma
direcgdo determinada e constante, durante um tempo
muito longe. Observam-se estes ventos longe das costas,
sem interrupcim, nas regides equatoriaes, sobre os oceanos
Atlantico e Pacifico, na direc¢do do nordeste para osudoeste
1o hemispherio boreal; e do sueste para o noroeste no
hemispherio austral. -

Os ventos geraes ou alizados resultam da acgio combi-
nada do calor solar e do movimento de rotacdo da terra.

Os ventos regulares periodicos sho aquelles que sopram
4 mesma direcgdo, nas mesmas estagdes, ou s mesmas
horas do dia; sdio as mongdes, as brizas e o sodo.

_ As mongies sao os ventos que sopram seis mezes n'uma
direcgio e outros seis na direcgdo opposta. Observam-se
estes ventos no mar das Indias, no golpho de Bengala,
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no mar da China e no golpho da Arabia. No nosso he-
mispherio sopram estes ventos, desde o mez de abril até
setembro para a terra, mongao da primavera; e desde o
mez de outubro até marco para o mar, mongao do estio.

Brizas sio ventos periodicos que sopram, de manhd,
da terra para o mar; e de tarde, do mar para a terra.
De manhd o ar da terra é mais frio que o ar do mar,
porisso estabelece-se a corrente da regido mais [ria para
a mais quente, briza da manha; e de tarde o ar da terra
¢ mais quente que o do mar, e portanto produz uma cor-
rente do mar para a terra, briza da tarde.

As brizas [azem-se sentir sobre as costas e a pouca
distancia, sio regulares nos tropicos. Na vizinhanca das
montanhas tambem se observam brizas diversas.

O sod@o ¢ um vento periodico, que sopra nos desertos
da Asia e da Africa, é caracteristico pela sua elevadissima
temperatura e pelas columnas de area que eleva para a
atmosphera e transporta a grandes distancias. Quando
sopra esle venlo, escurece o ar, accelera-se a respiracﬁo-
produz uma sede ardentissima, queima a pelle“e causa
damnos mortiferos nos seres vivos.

Ventos irregulares. Os ventos irregulares sio aquelles
cuja direccdo varia, e cuja volta ndo péde ser prevista
por lei actualmente conhecida. Estes ventos podem soprar
em qualquer ponto do horizonte; distinguem-se pelas
direcgdes indicadas na roza dos ventos. Nos nossos climas
sdo irregulares; nas regioes polares vem a sel-o muil®’
mais, onde mudam de direccio em cada instante, e 8
vezes parecem soprar ao mesmo tempo de todos os lados.

§ #19. Furacdes. Os furacies sio ventos de umad
violencia prodigiosa e de curta duracio, que se manifestam
na zona torrida e nos climas de elevada temperatura;
propagam-se com um movimento de translacio n’umd
direccio sempre constante, e com a mesma intensidade;
caraclerisa-os a sua excessiva velocidade, que as vezes ¢
de 10000 kilometros por hora; nos climas temperados
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$20 mais raros e menos violentos; nas regides polares re-
duzem-se a ventos muito fortes.

E admiravel o poder mechanico do ar em movimento.
Parece que a forca do ar devia ser muito limitada, visto
a sua leveza; mas a energia, que as moleculas do ar
fido tem pela sua massa, ganham-na pela sua velocidade
e produzem effeitos admiraveis e desastrosos, que a mdo
d? homem nio péde moderar nem evitar. Arrancam
gigantescas arvores, abatem edificios solidamente con-
Struidos, levam a grandes distancias massas de enorme
Peso, como grossas barras de ferro, pegas de artilheria,
penedos de volumes consideraveis: elevam a immensa
altura grandes massas de agua do mar, atiram para terra
navios de grande lote, ou levam-nos para grandes distan-
Clas; até fazem perecer milhares de pessoas, como suc-
cedeu em outubro de 1831 em Balasore, na India, onde
um furacio entre Madrasta e Calcuta fez perecer quinze
mil pessoas; finalmente poem a terra e o mar em extrema
convulsio,

Os furacdes sio muito frequentes na costa da Serra-

€0a, no comeco e no fim das estagdes chuvosas, na
Mmudanca das mongdes. Umas vezes apparecem de subito;
Outras sio precedidos de alguns signaes precursores. No-
tasse no ceo limpido e claro uma nuvem branca, redonda
a grandeza da palma da mdo; esta nuvem vai-se alargando
Pouco a pouco, e torna-se espessa, o dia parece ser de
calma e uma leve briza apenas se faz sentir; a tempe-
Fatura abaixa, as nuvens circumvizinhas fazem-se negras
€ 0 ceo vai-se tornando cada vez mais escuro; véem-se
fl‘qcos mas successivos e rapidos relampagos; ouve-se
Primeiramente ao longe um fraco trovio, que parece
Aproximar-se cada vez com maior fracasso; a terra e o
‘o ficam involvidos n'uma profunda escuriddo, e logo
4pos estes signaes desencadeia-se um furacio.

§, 420. Cyclones. Os cyclones sdo massas conside-
faveis de ar, que caminham segundo uma curva parabo=
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lica, e gyram a0 mesmo tempo horizontalmente sobre si
mesmas, com um rapido movimento de rotagdo.

Estes meleoros ndo sdo pequenas tempestades locaes;
provenientes do desvio do vento, pela configuragio do solo
e encentro das diversas correntes ordinarias do ar, es-
tendem-se muitas leguas quadradas, sdo verdadeiros fu-
racoes geraes, animados d’'um duplo movimento, de rotagio
ao redor de um eixo vertical, e de translacdo em virtude
do qual avancam até s zonas temperadas.

Os cyclones sdio verdadeiros turbilhdes ou redemoinhos
de vento de 200 a 300 kilometros de diametro, nos quaes
a forga do vento augmenta da circumlerencia para 0
centro, onde reina uma calma de extensio variavel;
n'esta zona de calma ha grande rarefac¢io do ar, o mar
é violentamente agitado em todos os sentidos, ndo existem
nuvens, e o sol resplendece com todo o seu fulgor; cré-se
estar em bom tempo, mas fica-se cercado de todos o0s
lados por uma vasta cintura de medonhas tempestades,
impossiveis de evitar ou prevenir. :

O caracteristico dos cyclones é a rotagio horizontal de
energia constante, que na sua marcha ndo descreve uma
parabola regular, mas sim uma espiral involvente a uma
parabola.

A velocidade de rotagdo & que constitue principal-
mente a violencia do cyclone, em que as moleculas aerias
gyram ao redor do centro com uma velocidade de rotaclo
de 200 kilometros por hora; esta prodigiosa velocidade
explica os desastrosos effeitos produzidos pela passagem
d’este terrivel meteoro.

A velocidade de translagio fica comprehendida entre
os limites de 25 a 45 kilometros por hora.

Os cyclones nascem geralmente nas latitudes de 5 a
10 gréus e na longitude de 45 a,60 grius; & medida que
avancam para as regides mais frias perdem em violencia
0 que ganharam em extensio, e extinguem-se dando
chuvas torrenciaes.

-
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A causa dos cyclones, dizem alguns physicos, é o en-
contro das duas correntes de ar que circulam em sentidos
Inversos ; outros suppdem que estes meteoros téem por
causa a electricidade ; o que ¢ certo ¢ que estes turbilhoes
nascem’” dos dois lados do equador, em logares e epochas
que correspondem & volta-dos ventos geraes.

Observam-se os cyclones nos mares da China, no das
Indias, aonde tomam o nome de tufdes, ¢ nas Antilhas. A
Sua passagem ¢ assignalada por espantosos desastres tanto
10 mar como na terra.

§ 421. Trombas. As trombas sio columnas escuras
Ou negras de vapor, que vém das nuvens & superficie da
terra, animadas de um movimento de rotagdo muito
rapido, e de outro de translagiio.

_A tromba é o phenomeno meteorologico mais extraor-

Inario nos seus effeitos e incomprehensivel nas suas causas.

Ormam-se as (rombas no mar e na terra, porisso dizem-se
lrombas do mar e trombas da terra.

As trombas do mar formam-se geralmente com grandes
calores ; umas vezes parecem sahir do seio do mar e
elevar-se até 4s nuvens; outras vezes parecem descer

8 nuvens ao mar. No momento da sua formacio apparece
Um ponto sobre uma nuvem, que, alongando-se na férma

€ um cone, vem abaixando rapidamente e fluctuando
s0b a acgiio do vento; a0 mesmo tempo as aguas do mar
elevam-se tambem em forma de um outro cone, simi-
bante ao fumo que se eleva sahindo de uma caldeira;
Quando os dois cones se unem pelos seus vertices, a
tromba fica constituida; algumas vezes o cone superior
desdobra-se, de sorte que de uma nuvem podem provir
Muitas trombas. Apés o desapparecimento da tromba do
Mar sobrevém uma chuva torrencial.

As trombas terrestres, sempre precedidas de um calor
Suffocante, formam-se pelo rapido abaixamento de uma
fuvem sobre a terra, que, pondo-se em contacto com esta,
¢leva um turbilbao de p6 e de corpos leves em forma de
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cone, acompanhado de um som confuso e muito intenso;
no progresso da sua marcha produz terriveis effeitos,
analogos aos dos furacdes.

As trombas téem por causa, segundo alguns physicos,
o encontro de dois ventos oppostos; mas tem-se obser-
vado a formagdo das trombas em perfeita calma; as
trombas, segundo outros, sio produzidas pelo estado
electrico das nuvens e da terra.

Meteoros aquosos

§ 422. Nuvens. As nuvens sio agglomeracdes de
vapores condensados em goltas de extrema pequenet,
occupando as altas regioes da atmosphera; provém da con-
densa¢do dos vapores que se elevam da terra. A altura
das nuvens ¢ variavel; ¢, termo medio, de 1200 a 1500
metros, no inverno, e de 300 a 400 metros, no verio,
algumas vezes é de 7000 metros. :

As nuvens dividem-se, segundo a forma que apresentam,
em cumulos, cirros, stratus e nimbus.

Os cumulos sdo nuvens grossas, redondas, brancas, com
aspecto de montanhas, sobrepostas umas por cima das
outras; mais [requentes no estio que no inverno, denomi-
nam-se porisso nuvens de verdo; formam-se de manhd,
e geralmente dissipam-se de tarde; apparecem muitas
vezes quando faz calor, ou depois das chuvas; quando
se multiplicam e téem por cima cirros, é presagio de tem-
pestade. Os nauticos denominam os cumulos pelo nome
de balas de algodao, ou simplesmente algoddes.

Os cirros siio pequenas nuvens, brancas, de aspecto de
filamentos; sio nuvens mais elevadas, formadas de pe-
T:enas particulas de gelo ou flocos de neve. A apparicao

‘estas nuvens precede muitas vezes uma mudanca de
tempo; no estio annunciam chuva e no inverno geada. 0s
maritimos chamam a estas nuvens rabos de gallo,

"

e
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Os stratus sdo nuvens delgadas, muito largas e con-
tinuas, que se formam ao por do sol, perto do horizonte,
¢ desapparecem de manha. Os stratus rubros annunciam
bOfn tempo, sdo frequentes no outomno e raros na
primavera.

Os nimbus sio nuvens de chuva, nio téem férma ca-
racteristica, sdo cinzentos e escuros com bordos franjados.
Os maritimos chamam-lhe aguaceiros.

§ 423. Tem-se discutido muito sobre a causa da
Suspensdo das nuvens. Alguns physicos, suppdem que as
fuvens sdo formadas de uma infinidade de vesiculas, muito
Pequenas, Ocas, similhantes &s bolas de sabio, e cheias
de ar mais quente que o ar ambiente, por effeito da
absorpgiio do calor solar; de modo que estas vesiculas
fluctuam no ar como fuctuariam pequenos baldes.

Outros admittem que as nuvens se formam de peque-
- has gottas de agua, cheias, fluctuando na atmosphera,
donde se sustentam pelas correntes ascendentes de ar
quente; a sua immobilidade é apparente.

Se uma nuvem no seu curso descendente, encontrar
Uma camada de ar quente, a agua condensada, dissipando-se
Pela parte inferior, reforga a superior pela addigdo de
N0vos vapores que se condensam ; ¢ porisso que as nuvens
Parecem ter sempre uma altura constante; e pela mesma
Tzlio que as nuvens ao meio dia sdo mais altas que de
Manha e de tarde.

§ 424. Nevoeiros. Os nevoeiros sio vapores con-
densados proximamente 4 superficie do solo, que diminuem
“perturbam a transparencia da-atmosphera; péde dizer-se
que os nevoeiros sao nuvens da terra. Os nevoeiros raras
‘tzes persistem, dissipam-se no mesmo dia em que se
Ormam; porém, em alguns paizes, duram dias inteiros.

S nevoeiros que se dissipam pouco tempo depois da sua
fm‘mgio, ou que slo frios, depois de dias chuvosos,

osticam bom tempo. :
425, Orvalho, Di-se o nome de orvalho és pe=

18
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quenas géttas, limpidas e transparentes, que se depositam
sobre alguns corpos expostos ao frio, durante as noites
frias. O orvalho provém da condensacdo do vapor aquoso
existente na atmosphera, condensagdo promovida pelo
resfriamento, devido 4 irradiacdo do calor dos corpos exis-
tentes & superficie da terra para o espaco. O orvalho,
deposita-se de preferencia sobre os corpos méus condu-
ctores e de grande poder emissivo, laes como as folhas,
vidro, relva, areia, etc. porque, resfriando-se mais que 08
outros, devem condensar mais vapor. O orvalho forma-se
de manha, na vizinhanca dos mares, rios, lagos, e des-
apparece ao nascer do sol.

§ 426. As causas que influem sobre a produccio do
orvalho sao todas aquellas que favorecem a irradiagdo
nocturna. Sao quatro.

1." Exposigao. Um corpo que esliver cercado de muros,
edificios, montanhas, arvores, etc. resfria com lentidao,
visto que estes corpos, que o cercam, sio obstaculo &
irradiacio do corpo, e por conseguinte diminuem a quan-
tidade de orvalho, que n’elle se péde depositar.

2.* Estado do céo. O céo deve estar puro e limpido,
porque, se a atmosphera estiver carregada de nuvens, esta=
belecer-se-ha uma reciproca irradiagio entre as nuvens
e a terra, o que impede o resfriamento.

3.* Natureza dos corpos. Os corpos que tiverem maior
poder emissivo, siio os que se resfriam mais depressa; por
conseguinte cobrem-se de orvalho com mais vantagem.
Os metaes, sobre tudo os polidos, ndo se prestam pard
o deposito do orvalho, pela razio de terem pouco poder
emissivo.

&." Agitagao do ar. Uma violenta agilagio reaquece 0
solo resfriado, e a0 mesmo tempo determina a evaporad®
do orvalho ja formado; pelo contrario um ar frio e humido,
renovando as camadas do ar que levam o vapor da agud
favorece o desenvolvimento do orvalho,

§ 427. Geada. Chama-se geada a pequena camadd
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de flocos de neve sobre os corpos frios, que costumam
receber orvalho; a geada provém da immediata conge-
lagdo dos vapores. Apparece depois dos ventos frios, e
quando a temperatura estd abaixo de zero.

§ 428. Chuva. Déa-se o nome de chuva & queda de
gottas de agua, mais ou menos pequenas, que provém da
condensagao dos vapores aquosos existentes na atmosphera.
A chuva é geralmente produzida pelas nuvens nimbus 4
. medida que se formam; os cumulos tambem dao chuva,
quando o ar estd muito humido; 4s vezes ha chuva sem
nuvens, As gottas de chuva sio tanto mais volumosas
quanto maior é a altura d'onde ellas vem.

A quantidade de chuva, que cie n'um tempo dado,
d8pcnde nio s6 do resfriamento que experimenta uma
Duvem, mas tambem da sua temperatura primitiva. Uma
huvem de 30° de temperatura produz mais chuva quando
Passa a 26°, que uma outra nuvem de 20° que passa a 16°
sendo o abaixamento de temperatura o mesmo, a quan~
tidade de vapor ma primeira ¢ muito maior que na se-
gunda. E esta a razio, por que as chuvas nas regioes
“quatoriaes sio mais abundantes do que nas temperadas;
Peli? mesma razio as chuvas no verdo dao mais agua que
1o nverno,

§ 429. Pluviometro. O pluviometro ou udometro,
€ 0 apparelho que serve para medir a quantidade de agua
da chuva que cie em um logar. Compde-se de um vaso
¢ylindrico, coberto superiormente por meio de uma tampa
afunilada, aonde cée a chuva, que penetra no interior do
¥as0 por um pequeno orificio que tem no centro; da base

0 cylindro parte um tubo de vidro, no qual a agua se
eleva 4 mesma altura que no interior do vaso, altura que
S¢ mede por meio de uma escala graduada em millime-
tros, collocada ao lado do tubo. Esta altura, chamada
eSpessura liquida, representa a camada liquida que adqui-
Tiria a agua da chuva, se cahisse sobre um terreno hori-
%ontal ¢ impermeavel, e sem evaporaglo.

LAl
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§ 430. Neve. Chama-se neve a queda do vapor de
agua solidificado sem passar pelo estado liquido, na atmo-
sphera existente.

A neve é a agua solidificada sob a forma de pequenos
crystaes estrellados, fluctuando na atmosphera. Quando

a temperatura das nuvens é inferior a 0°, o vapor aquoso
gela e crystallisa-se; esta crystallisacio toma formas geo-
metricas, de uma admiravel e constante regularidade;
a neve cie em flocos estrellados de férma heta-ronal _
féorma fundamental de todos os flocos de nevé. Apés a
sua queda sobre ‘o solo derrete-se, depois torna a conge-
lar-se formando uma camada de gélo, dura e unida de
estructura irregular.

§ 431. Saraiva. A saraiva ¢ a queda da neve sob
a forma de massas compactas, globulosas e transparentes,
por occasiio das trovoadas. A saraiva che na primavera
e no estio, 4s horas mais quentes do dia; ¢ geralmente
precursora das tempestades. O volume das massas glo-
bulosas da saraiva ¢ variavel; observa-se desde o tama-
nho de uma avelld até o de um dvo do peso de 200 2
300 grammas.

Meteoros luminosos

§ 432. Arco-iris. Chama-se arco-iris o arco que sé
férma na atmosphera, composto de sete arcos concentri-
cos, representando successivamente as cOres na seguinte
ordem: rubro, alaranjado, amarello, verde, azul indigo €
rézo, cores do espectro solar. Algumas vezes observa-se
um s6 arco-iris, outras vezes dois; um interior de cores
muito vivas, outro exterior de cores fracas, mas a ordem
d’estas cdres ¢ inversa; no arco interior a cdr rubra é
mais elevada e no exterior a réxa; pédem existir muitos
outros arcos, cujas cores, sendo cada vez mais fracas, es~
capam & nossa vista.
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O arco-iris ¢ um meteoro luminoso produzido pela
reflexao, refracclio e decomposicio dos raios solares, pro-
Jectados sobre as gottas de agua, que constituem uma
nuvem chuvosa. Para observar um arco-iris é necessaria
a presenca do sol acima do horizonte; a resolucio de uma
nuvem em chuva; e a collocacio do observador com a
frente para a nuvem e as costas para o astre luminoso.

pela decomposigio da luz branca do sol, quando
penetra nas gottas de chuva, e pela sua reflexdo sobre a
face interna que se produz o phenomeno do arco-iris.
Todas as vezes que a luz solar, ou artificial, penetrar nas
gottas de agua sob um certo angulo, observar-se-ha um
arco-iris.

Nem todos os raios refractados pelas gottas de chuva
e reflectidos na sua concavidade, sao proprios para pro-
duzir o phenomeno; aquelles que podem dar origem ao
arco-iris téem o nome de raios efficazes.

§ 433. Auroras polares. Chamam-se auroras bo-
Teaes ou austraes os arcos luminosos, extremamente nota-
veis, que com frequencia se observam nas regides polares e
Cujos extremos tocam no horizonte. Estes mysteriosos
meteoros offerecem aspectos variadissimos, mas com mar-
cha constante; nascem, desenvolvem-se e antes de des-
Apparecer passam pelas phases brilhantes.

No momento da sua apparicio, em tempo sereno,
observa-se no horizonte um segmento circular rdro-escuro,
0 qual é circumdado de arcos luminosos, cujos extremos
S¢ perdem no horizonte; o brilho d’estes arcos augmenta
consideravelmente, e muitas vezes ¢é comparavel ao da
lua cheia, ao da luz crepuscular, ou ao da luz do dia.

Quando a aurora polar, boreal ou austral é completa,
dpresenta tres partes e tres phases distinctas: o arco, os
Taws e a corda. O arco é a parte que primeiramente se
°h9:ervn: o seu plano é perpendicular & direccdo da agulha

e inclinacdo, eleva-se parallelamente a si mesmo, emittindo
Por todas as partes raios luminosos, que parecem dirigir-se
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para um ponto do céo, collocado no prolongamento da
agulha; estes raios, ora continuos ora descontinuos, con-
vergem, invadindo toda a abobada celeste, para um ponto,
onde formam uma cupula que se denomina corda.

Apés a apparicdo da corda, annuncio do fim do phe-
nomeno, os raios luminosos perdem o seu britho, a sua
intensidade decresce e tudo desapparece.

As auroras polares téem por causa as descargas lentas
da electricidade que partem do solo para neutralisar a
electricidade da atmosphera. Onde é que se [6rmam as
auroras horeaes? E no seio da atmosphera ou nos limites
d’ella?

§ 434. Estrellas cadentes. Chamam-se estrellas
cadentes os pontos luminosos, similhantes a estrellas, que
se movem no céo com extrema rapidez, e desapparecem
atravessando em breves instantes muitas constellagdes. As
estrellas cadentes niio sdo verdadeiras estrellas, astros
luminosos; sdo corpos petreos de pequenas dimensdes,
animados de extrema velocidade, que atravessam a atmo-
sphera terrestre e se tornam incandescentes pelo seu
atrito contra as moleculas do ar.

Toda a gente péde observar estes meteoros luminosos
em uma neite serena, sem nuvens, collocando-se n'um
logar d’'onde possa observar uma grande parte do céo.

D’onde provém as estrellas cadentes? Nos espacos
celestes, existe um grande numero de pequencs corpos,
que se movem, ebedecendo s attracgdes do Sol e dos
outros planetas. A terra, no seu movimento de translacio,
encontra um certo numero d’esles corpos; os que ficam
mais proximos d’esta e sob a sua accdo sdo attrahidos,
penetrando na atmosphera, precipitam-se sobre a su-
perficie da terra; os que estio mais afastados conti-
nuam no seu movimento.

Em certas epochas do anno, sobre tudo nos mezes de
agosto e movembro, o numero de estrellas cadentes ¢
consideravel ¢ tomam entao uma direccio determinada,
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0 que faz ver que estes pequenos corpos nio estdo uni-
formemente espalhados nas diversas regides que a terra
atravessa.

§ 435. Aerolites. As estrellas cadentes quando che-
gam & superficie da terra, tomam o nome de aerolites;
slo massas petreas, globulosas, mais ou menos volumosas,
animadas de grande velocidade: no seu trajecto sinuoso
apresentam-se sob a férma de espheras igneas, proje-
clando tragos de luz que persistem alguns minutos ou
segundos. Estas espheras fracturam-se ora na atmosphera
ora em contacto com a terra.

A analyse chimica mostra que os aerolites sdo com-
postos de scilica, de ferro, de enxofre, de manganezio,
de nickel, de cobalto, de chromo: nao ha mineraes conhe-
tidos analogos aos aerolites.

§ 436. Fogo-fatuo, fogo de Sanct’Elmo. Cha-
ma-se fogo-fatuo aos clardes das chammas erraticas que
apparecem em certos logares, como cemiterios, logares
pantanosos e todos aquelles onde se decompdem materias
Organicas, animaes e vegetaes. Estas chammas sio pro-
duzidas pela inflammaclio das emanagdes gazosas que se
desenvolvem e se elevam n'estes logares; geralmente estas
emanagdes contéem phosphoro, e por isso tornam-se lumi-
nosas na obscuridade.

Chamam-se fogo de sanet’ Elmo as chammas de cor réxa
muito brilhantes ¢ moveis, que se observam no alto mar
durante as tempestades.

Meteoros electricos

O estudo d'estes meteoros fica guardado para depois
do estudo da electricidade, que é a sua causa.
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CAPITULO XXIII

Climatologia

§ 437. Climatologia. A climatologia & a sciencia
que ensina as leis, que presidem a constituigdo dos climas.

Clima é o conjuncto de circumstancias physicas, cara-
cterisadas pela temperatura media, ligadas a uma certa
localidade e apreciadas na sua accdo sobre os seres or-
ganisados. Este conjuncto de circumstancias é a tempe-
ratura, humidade, pressdo atmospherica, ventos, pureza
e serenidade do ar.

§ 4#38. Temperaturas medias. Chama-se (empe-
ratura media do dia o quociente que se obtém, dividindo
a somma das observacdes thermometricas, feilas succes-
sivamente em intervallos iguaes do dia pelo numero de
observacdes; estas observagdes fazem-se geralmente de
hora em hora; por isso basta dividir a somma das vinte
e quatro observacdes por 2%, o quociente serd a media do
dia: a experiencia mostra que esta media coincide com
a media das temperaturas maxima e minima do dia, que
se determinam pelos thermometros de maxima e minima,
devendo estes ficar ao abrigo dos raios solares e de todo
o corpo que possa influenciar n’elles pela sua irradiagao.

A temperatura media do mez é o quociente da somma
das medias diarias dividida pelo numero de dias do mez.

A temperatura media annual é o quociente da somma
das medias mensaes dividida por 12.

A temperatura media de um logar ¢ o quociente da
somma das medias de muitos annos, dividida por esse
numero de annos.
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Estas temperaturas sao observadas ao ar livre, com o
thermometro & sombra, e ao abrigo da irradiagdo dos
corpos vizinhos.

A temperatura media de Coimbra é 15°5.

§ 439. Temperatura durante o dia e anno.
No nosso paiz a temperatura maxima é, termo medio, as
tres horas da tarde, e a minima &s seis horas da manha;
durante 0 anno a temperatura maxima ¢ em julho e agosto,
€ a minima nos meados de janeiro. A razio d’esta marcha
regular da temperatura durante o dia e anno é, no pri-
meiro caso, pela distancia do sol ao horizonte nas diversas
horas; no segundo, pela differente posicio d’este astro,
quando passa pelo meridiano, e pelas mudangas de gran-
deza dos dias e noites.

§ 440. Causas que modificam a temperatura
do ar, As principaes causas que fazem variar a tempe-
fatura do ar sio: a latitude, a altitude, a direccio dos
venlos e a proximidade dos mares.

1.2 Influencia da latitude. A influencia da latitude, que
¢ a mais consideravel, depende da maior ou menor obliqui-
dade dos raios solares. gpnr esta razdio que o calor de-
Cresce, desde o equador, onde a incidencia dos raios é
Perpendicular, até os polos, onde a incidencia é cada vez
mais obliqua. Nas regides temperadas e glaciaes, esta
perda ¢ em parte compensada pela grandeza dos dias no
Verlo. No equador sendo constante a grandeza dos dias,
A lemperatura ¢ invariavel; nos paizes do norte, onde os

128 sio muito deseguaes, a temperatura ¢ muito varia-
Yel; mas no estio eleva-se algumas vezes e chega a ser
1gual 4 do equador.

2.° Influencia da altitude. A altitude, altura acima do
Wivel dos mares, imprime 4 temperatura do ar um decres-
Cimento muito mais rapido, que o que resulta da lati-
tude, As viagens aerostaticas, a existencia de neves per-
Petuas na crista das altas montanhas, mostram que a
lemperatura decresce rapidamente com a altura acima
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do nivel do mar. A lei d’este decrescimento ainda ndo &
conhecida. A causa d’esta diminuicio de temperatura
é devida ao grande poder diathermico do ar no estado
de pureza, a sua fraca densidade, a diminuicdo de pressdo,
etc. nas altas regides de atmosphera.

3.2 Influencia da diree¢io dos ventos. E bem notoria a
influencia dos ventos sobre a temperatura do ar; porque,
participando elles da temperatura das regides que téem
percorrido, devem modificar a temperatura das regides
que vao percorrer.

&.° Influencia da proximidade dos mares. A tempera-
tura dos mares & quasi uniforme e superior & dos conti-
nentes. Emquanto & uniformidade da temperatura dos
mares, a experiencia mos(ra que, nas regides temperadas,
a differenca da temperatura no mar, entre o maximo @
minimo ¢ de 2 a 3 graus, e emquanto que nos continentes
esta differenca é de 14 a 18 graus: tambem a observag@io
mostra que sob os tropicos, e sobre tudo nas regides po-
lares, a temperatura dos mares ¢ mais elevada que a da
atmosphera. ‘

Nas ilhas a uniformidade da temperatura é muito sen-
sivel, mesmo durante os calores mais intensos; é por
i8s0 que os estios sdo em geral menos quentes e os inver-
nos menos frios. A temperatura dos paizes proximos do
mar eleva-se e é mais uniforme; a causa d’esta uniformi-
dade sdo as brizas.

§ 441. Linhas isothermes. Chamam-se linhas iso-
thermes as linhas tragadas sobre a superficie da terra, que
téem a mesma temperatura media. Se a superficie da
terra fosse homogenea a distribuicio do calor seria de-
terminada pelas latitudes, e as linhas isothermes seriam
parallelas ao equador; mas como a temperatura & super-
ficie terrestre varia sob a influencia de muitas causas locaes,
as linhas isothermes nio sdo parallelas entre si, nem ao equa-
dor, sao sinuosas. Zonas isothermes sdo os espacos compre-
hendidos entre duas linhas isothermes mais proximas.
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Chamam-se linhas isothericas, aquellas que téem a
mesma temperatura media estival, e isochimenioas as que
(tem a mesma temperatura media invernal.

§ #%2. Divisdo dos climas. Os climas, segundo as
Suas temperaturas medias, dividem-se em sete: 1.° clima
ardente de 25° a 28°; 2.° clima quente de 20° a 25°;
3.° clima doce de 15° a 20°; 4.° clima temperado de 10°
a15° 5.° clima frio de 5° a 10°; 6.° clima muito frio
de 0° a 5°; 7° clima gelante de grius abaixo de zero.

Alguns admittem s6 tres climas geraes: clima quente
ou 0 da zona equatorial; clima temperado ou o das zonas
entre os tropicos e os circulos polares; clima frio ou o
a zonas polares.

Os climas dividem-se em constantes, variaveis e exces-
Sivos; os primeiros sio aquelles em que a differenca da
temperatura, entre o inverno e o verdo ndo excede de 6°
2 8 0s segundos em que esta differenca passa de 16°
4 20°; e 0s terceiros em que esta mesma differenca excede
& 30°,

Os climas tambem se dividem em climas continentaes
€ insulares ou marinhos: os primeiros sdo aquelles, cuja
temperatura media apresenta grandes differencas no de-
curso de um anno, entre os limites extremos do calor e
[rio; taes sio os climas de Lishoa, de Paris, de Berlim,
de S, Petersburgo, de Nova-York e de Pekin: os segun-
dos sao aquelles cujas temperaturas extremas de inverno
e de estio ndo apresentam differencas sensiveis; taes sdo
08 climas das Ilhas; por exemplo: o clima da Ilha da
M_adeira e 0 dos Acores. As costas maritimas possuem
tlimas analogos aos insulares.

§ #43. Distribuigiio da temperatura 4 super-
flele do globo terrestre. A superficie da terra, que é
“omposta de partes heterogeneas, mares e terras, com
differentes poderes, emissivo e absorvente; as configura-
tdes d'estas, a sua extensdo relativa, a natureza do solo,
& ausencia e abundancia de vegetagdo, a altura das terras,
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ete., devem necessariamente [azer variar a temperatura
do globe: na verdade a observagio confirma o que a
theoria prevé.

A temperatura do globo terrestre decresce desde o
equador até aos polos, mas este decrescimento ndo é se-
gundo uma lei geral; uma variada multiplicidade de causas
perturbadoras, geraes e locaes, determina este decresci-
mento ndo uniforme. Numerosas observagdes, mostram
que as temperaturas medias dos logares mais notaveis da
terra sdo as seguintes:

Abyssinia o.oevssovssee 3190 | Coimbra.cvevecesvorsss D
Pondichéry...... eseese 29,8 | Constantinopla......... 1831
Culots .o vt v D | TR . S A e S
LT T R R IR ] TSP PO L
1lha de Franga......... 24,9 | Londres. .......c00e... 10,4
Rio de Janeiro........s 28,1 | Bruxellas......coeeeee. 1038
Alger.  ovsainiivs vos i 1T 5 SEPlereburgo, .o iden ! T
Napoles.....ccvssee0:- 16,7 4 Cabo do Norte......... 00
Mexico....0v0evsussnss 16,6 | Mar da Groelandia ... — T

Lisboa ..cvveveveeseee. 15,8 |gllba de Melville...... —18}

=)

As temperaturas mais elevadas que se téem observado
sio de 47° 50° e 5%° nos desertos de Africa; e as mais
baixas sio de — 50° e — 57° ao norte de America.

§ 444. Temperatura dos mares. A elevacio e 0
abaixamento da temperatura da superficie dos mares, sio
muito lentos e menores que os do solo; d’ahi resulta uma
uniformidade na temperatura dos mares e do ar em con-
tacto com elles. Esta temperatura em geral decresce com
o augmento da latitude.

Na zona torrida a temperatura da superficie do mar ¢
de 26 a 27°; entre os tropicos é geralmente egual 4 do
ar, e nas regides polares é sempre superior & da atmo-
sphera.

A temperatura no fundo dos mares cresce com a la-
titude. Na zona torrida a temperatura diminue com 0
augmento da profundidade; nas regides tropicaes e tem-
peradas mantem-se constantemente a grandes profundi-
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dades entre 1°,7 e 3°,5; nas regides polares a tempera-
tura augmenta com a profundidade.

A baixa temperatura, nas camadas inferiores do mar,
explica-se pelo effeito das correntes submarinhas, que
levam para o equador a agua fria dos mares polares; em-
Juanto que as correntes quentes, que se dirigem do equa-
dor para os polos, attenuam a intensidade do frio n’estas
localidades. _

Durante muito tempo admittiu-se que no fundo dos
mares havia yma camada de temperatura invariavel de 4%
Mas as sondagens feitas pelos officiaes da armada franceza,
Ingleza e americana, mostram que a media da tempera-
ra a grandes profundidades & de 2°,6.

§ 445, Temperatura dos lagos e das fontes.

temperatura dos lagos ¢ muito mais variavel que a dos
Mares. A sua superficie gela no inverno, e no verdo tem a
emperatura de 26° a 25 o seu fundo conserva sensivel-
Mente uma temperatura de 4°, que é o maximo da den-
sidade de agua. :

temperatura das fontes depende da das camadas
lerresqreg que atravessam, e por conseguinte fica depen-
dente gq profundeza d’onde ellas procedem.

Se uma fonte tiver por origem a camada invariavel, a
SUa temperatura sera de 11 a 12°; se provier de um
Plano inferior 4 camada invariavel, entdo terd uma tem-
Peratura elevada conforme o augmento da profundeza; as
A%uas entao serdo thermaes.

416. Oceano. Chama-se oceano a immensa extensio
‘1'3. agua salgada que cobre o globo terraqueo. A super-
ficie do globo terrestre ¢ 5100000 myriametros qua-
drados' a do oceano ¢ 3700000, e a dos continentes é
1400000, segue-se que a superficie dos mares é quasi
tres vezes maior que a das terras.

Os mares estio muito desegualmente repartidos sobre
0 globo, No hemispherio austral a superficie dos mares
€ maior que no boreal na razao de 13 para 9, .
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O fundo dos mares é muito irregular; a sondagem
mostra que é formado por extensas planicies, montes e
montanhas, etc.; isto é, que o fundo dos mares é analogo
em desigualdades & superficie da terra firme. Compde-se
de terrenos de diversa natureza, principalmente de cal-
careos e sciliciosos, onde se encontram animaes inferiores
muito notaveis pelas suas [ormas, cor e phosphorescencid.

O Oceano divide-se em cinco grandes bacias: o oceano
Pacifico, o oceano Atlantico, o mar das Indias, o glacial
Arectico e o glacial Antarctico. Chama-se mar de Sargassa
a grande extensio do oceano onde ndo ha correntes ma=
ritimas, as aguas estdo em repouso e a sua superficie
esti coberta de uma abnndante vegetacdo de hervas flu-
ctuantes em tio grande quantidade, que retardam a marcha
dos navios.

A superficie dos mares ndo ¢ immovel, estd sempre
em continua agitagdo, apresenta ondula¢des mais ou me-
nos extensas e violentas, devidas umas vezes & acgao dos
ventos, sdo as vagas: oulras vezes sdo oscillagdes regulares
e periodicas, elevando-se e abaixando-se, devidas & acgdo
attractiva do Sol e da Lua, sio as marés: e finalmente
oscillagdes circulares, procedentes da desegual repartigio
do calor, e da accao dos ventos, sio as correntes maritimas.

§ 447. Correntes maritimas. Existem no mar
correntes, que podem ser consideradas como verdadeiros
rios no oceano, ou como arterias de um grande systema
circulatorio, que exercem uma grande influencia nas har=
monias do globo; estabelecem uma especie de equilibrio
entre as temperaturas extremas dos diversos climas;
transportam para os polos agua quente dos tropicos €
trazem para a zona torrida a agua fria das regides gla-
ciges. O curso d'eslas correntes é tio regular como 0
dos corpos celestes. Com razao dizia o descobridor do
novo mundo «as aguas vao com 0s c£0s.»

As correntes principaes e mais notaveis sio (res: a do
Atlantico, a do Pacifico ¢ a do mar das Indias, A cor=
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rente do Atlantico, sie da Guiné septentrional, segue a
direcgao do equador até encontrar o cabo de S. Roque;
ahi bifurca-se, seguindo um ramo para o norte e outro
para o sul, este segue a costa do Brazil, e férma a cor-
rente do Brazil, até perder-se nas regides polares. O
famo que segue para o norte, arteria principal, e mais
importante, porque completa a corrente do Atlantico,
dirige-se pela costa do norte do Brazil e das Guyanas,
recebe no seu seio as aguas do Amazonas e do Orenoque,
entra no mar das Antilhas, segue para a bahia de Hon-
duras, atravessa o canal de Yucatan, entra no golfo do
Mexico, onde toma o nome particular de Golfestrim,
corrente do golfo; segue depois a costa do Mexico e dos
Estados Unidos; ali torna a bifurcar-se seguindo um ramo
Pira as regides polares do norte, e outro passa entre a
Irlanda e a Inglaterra, entra no mar do Norte, atravessa
0 canal da Mancha, costeia a Franca, Portugal e a Africa
alé encontrar o ponto de partida. Férma, pois, por
ssim dizer, um circulo para cujo centro convergem todos
08 objectos arrastados das costas, como plantas, madeira,
ele. que, accumulando-se, formam uma grande ilha flu-
Ctuante. Calcula-se que as aguas gastam (res annos para
Percorrer todo este circuito.

A corrente do Pacifico atravessa-o em toda a sua lar-
gura, seguindo a direcgdo do equador, pouco mais ou
Menos; ao encontrar a costa da Asia bifurca-se, indo um

ramos para o norte, onde se encontra com a corrente
polar, que desce pelo estreito de Behring e volta depois
4 longo da costa do Mexico. O outro ramo segue para
0 sul contornando a Australia, onde se encontra com di-
Versas contra-correntes, que vém do mar das Indias, oc-
tsionando nos seus enconfros immensos perigos.

A corrente do mar das Indias alonga-se na costa da
Australia, volta entao para oesle e dirige-se para o sul
m direcgao a Madagascar, e continuando é impellida para
Este pela corrente polar que vai do cabo da Boa Esperanga,
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Além d’estas correntes superficiaes, que se podem cha-
mar correntes de agua quente, ha outras vindas dos polos
e por isso chamadas correntes frias. Assim do polo do
sul dirijem-se tres para o equador. Uma bifurca-se quasi
a0 sul do Brazil, mas do lado do mar Pacifico; um dos
ramos vai dobrar o cabo Horn, o outro sobe ao longo
da costa do Chili. Outra dirige-se para o cabo da Boa
Esperanca e (6orma dois ramos que seguem pelas coslas
de Alrica. A terceira dirige-se para o mar das Indias.

Todas estas correnles téem por causa a differenga de
temperatura, e por conseguinte a densidade das agua$
quentes do mar sob o8 tropicos e a das aguas [rias dos
mares glaciaes; e tambem a direcciio dos ventos, con-
figuragdo das costas e o relevo do fundo dos mares.

Previsdo do tempo

§ 448. A previsio do tempo, tdo necessaria como util,
principalmente & navegacio e & agricultura, depende do
conhecimento de certos signaes, chamados prognosticos do
tempo: como a forca e direccio do vento a differentes
altitudes, a altura baromelrica, a temperatura do ar, o seu
estado hygrometrico, o estado do céo e finalmente 08
moyimentos da agulha magnetisada; estes signaes, obser-
vadossimultaneamente sobre uma grande extensio da terra,
dao resultados que merecem a maxima confianca; mas
isoladamente n'uma localidade sao incertos. Os signaes
da maior importancia sio a direcgdo do vento e a altura
barometrica.

449. Maury e Fitz-Roy, reconhecendo a irnport‘ancil
das observagdes meteorologicas, simultaneas, continuas €
combinadas sobre differentes pontos do globo, promoveram
o congresso internacional de Broxellas, em 1853, pard

. adoptar um plano uniforme sobre a direc¢io dos ventos
¢ das correntes maritimas, :
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Pela annuencia dos principaes estados da Europa e da
America estabeleceu-se uma vasta rede de observatorios
meteorologicos, ligados entre si por fios telegraphicos,
de modo que, em qualquer observatorio d’esta rede, se~
guindo as correntes atmosphericas, péde prevenir-se com
alguns dias de antecedencia os paizes para onde se dirigem.

Todos os observatorios d'esta rede se correspondem
tom o de Paris, e lhe transmittem todos os dias as obser-
vagdes das 8 horas da manha, relativas ao estado do céo,
{‘l pressdo atmospherica, direc¢io e forga dos ventos. Estas
indicacdes servem para formar a carta synoptica.

§ 450. Carta synoptica. A carta synoptica é a
representagio graphica do estado da pressio e a dos
ventos da Europa: todos os pontos, da mesma altura baro-
metrica, sdo ligados por uma curva continua, que 4s vezes
€ fechada; a forca e a direcdo dos ventos sdo dadas por
Varios signaes convencionaes. Do estudo da carta synoptica
deduzem-se probabilidades do tempo para o dia seguinte,
que se transmittem até uma hora da tarde n'um boletim
Meteorologico a Llodos os portos de mar a que inferessam.

0 estudo comparativo das cartas synopticas de muitos
dias descobre-se a marcha das depressdes barometricas,
€ prevé-se com confianga, com alguns dias de antece-
dencia, o estado do tempo, no ponto para onde caminham
Aquellas depressdes.

§ 451. Prognosticos tirados dos ventos. O
estudo dos ventos ¢ de alta importancia na previsio dos
tempos; péde dizer-se que é a base essencial do pro-
gnostico do tempo.

Os cataventos e as flammulas dio a direccio e velocidade

0% ventos & superficie da terra; as nuvens e os baldes
a das altas regioes; a velocidade de uma nuvem é tanto
Mais [raca, quanto mais elevada for.

Relativamente a Portugal o estudo dos ventos reduz-se,

m do das correntes equatoriaes e polares, ao de uma
Corrente do Atlantico boreal, que, soprando da America do

19



290 ELEMENTOS

norte, passa para as llhas Britannicas, onde se transforma
em vento de nordeste e em vento do norte & medida que
se estende sobre o continente, e cuja velocidade media é
de 36 kilometros por hora, mas que varia com as estagdes.

O encontro das cerrentes equaloriaes com a do Atlan-
tico boreal, produz constantemente nas costas do nosso
Portugal fortes ventanias, tufoes e furacdes. Estes tuldes
e furacdes, aspirando o ar frio das altas regides da atmo-
sphera, condensam os vapores conlidos nas correntes
equatoriaes; d'onde resulta que estas tempestades pro-
duzem chuva.

Se os tufoes forem muitos e continuados, as chuvas
sdo prolongadas.

As mudancas atmosphericas no nosso paiz procedem
da corrente Atlantica boreal, e por conseguinte as tem-
pestades, que se formam, ddo origem és borrascas (a0
frequentes no inverno.

Para prever o tempo é necessario seguir de uma ma-
neira continua a marcha das correntes atmosphericas do
mar do Norte e do Baltico.

§ 452. Prognosticos tirados da altura baro-
metrica. O barometro é o verdadeiro instrumento do
tempo, porque as suas indicacoes precedem 48 horas €
mais as mudancas do tempo.

Quando as variacdes barometricas forem muito lentas
durante muitos dias, ha probabilidades de bom tempo;
se forem muito rapidas, presagiam méau tempo.

Para estabelecer um prognostico com certas probabi-
lidades de exactiddo, ¢ necessario observar simultanea-
mente o barometro, o thermometro e o hygrometro. Se
o barometro sobe ¢ o thermometro e o hygrometro des-
cem, ha bom tempo; e se aquelle desce e estes sobem,
ha méu tempo, quer dizer, ha chuva.

A velocidade e a direccdio do vento tambem téem uma
grande influencia sobre a altura barometrica. No equador
a pressdo ¢ fraca, nos tropicos o barometro sobe. Com
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0s ventos do norte, seccos e [rios, o barometro sobe, e
desce com os do sul, quentes e humidos.

Um vento humido ndo produz immediatamente chuva;
porém, se encontrar uma almosphera quente e secca, e
se n'ella persiste, a chuva apparece. Um vento secco e frio
pide dar chuva, se penetrar n’uma regiio quente e satu-
rada de humidade; porém, a persisiencia d’este vento
péde fazer cessar a chuva.

A observacio mostra que uma baixa pressio é sempre
Um prognostico de uma grave perturbacdo na atmosphera;
comludo péde haver um bom tempo, mas de curta duracho.

§ #53. Prognosticos tirados do thermometro
€ do hygrometro. As indicacdes dadas por estes in-
Sirumeptos nio téem o mesmo valor que as dos baro-
Mmetros e calaventos. Se no inverno o thermometro esti-
Yer um pouco abaixo de zero, o hygrometro marcar hu-
midade e o soprar do vento for entre norte e leste, ha
probabilidades de neve; no verdo, se o barometro desce,
€ 0 thermometro e hygrometro sobem, e estas variagdes
toincidirem com a apparigio de cumulos no horizonte, ha
grandes probabilidades da vinda d’um furacdo.

§ 45%. Avisos meteorologicos. O observatorio
Mmeteorologico de Paris, que estd em communicagdo com
08 principaes observatorios da Europa, da America e da
Asia, recebendo todos os dias as observacdes meteoro-
Iogicas de differentes pontos do globo, confecciona cartas
SYynopticas, com auxilio das quaes prevé, com muitos dias de
dntecedencia, as perturbagdes atmosphericas, e por con-
seguinte fica conhecendo em que direc¢do caminham os
Venlos fortes, os furacdes, as borrascas, as chuvas, etc.

O mesmo observatorio de Paris, que tambem esta em
Communicagdo com os portos de mar, por meio de fios
telegraphicos, participa a estes portos as perturbacdes

A atmosphera e as tempestades que para elles se dirigem.
les avisos sdo logo affixados n’esses portos, e immedia~
ente transmittidos aos navios que se acham no alto
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mar por meio de signaes convencionados; do topo de um
mastro destinado a este servio é que se fazem- estes
signaes.

§ 455. Signaes das perturbagbes atmospheri-
cas e das tempestades. Estes signaes sdo qualro,
¢ léem as seguintes significagdes:

1.° PaviLnio AmarELLO. Tempo duvidoso; o baro-
metro tende a descer.

2. Guiio vermeLwo. M4 apparencia, mar forte; 0
baromelro baixa.

3.° FLAMMULA AMARELLA E AZUL. Apparencia de bom
tempo; o barometro sobe.

4.° Cyuixoro Necro. Tempestade, que pode desenca-
dear na costa. .
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CAPITULO XXIV
Optica

§ 456. A optica ¢ a parte da physica que tracta da
luiz. Divide-se em catoptrica e dioptrica. A catoplrica
estuda a propagacio e a reflexdo da luz; a dioptrica
estuda a refrac¢io da luz.

§ 457. Luz. A luz é o resultado do movimento vi-

ratorio extremamente rapido das moleculas dos corpos,
que se transmitte por intermedio do ether, e que produz
em nés, pela sua accio sobre a retina, o phenomeno de
visio. E principalmente por intermedio da luz que o
homem estabelece relacdes com o mundo exterior.

§ 458. Theorias da luz. As hypotheses ou theorias,
que se téem imaginado para explicar a origem da luz,
830 duas: a das emissies, devida a Newton; e a das ondu-
lagges, admittida por Descartes e hoje geralmente seguida.

Theoria das emissies. Esta theoria consisle em suppor
Jue os corpos luminosos emittem continuamente no espago,
¢om uma prodigiosa velocidade, particulas muito tenues
de uma substancia imponderavel, que, impressionando a
Nossa retina, produzem o phenomeno de visdo.

Theoria das ondulagies. Esta theoria suppde que a luz
¢ devida a um movimento vibratorio muito rapido das
Particulas dos corpos luminosos, movimento que se pro-
Paga sob a férma de ondas analogas s do som, até ao
Orglo da vista, pelo intermedio do ether. Estas ondas
entram na pupilla, atravessam os meios do globo ocular
¢ quebram-se na retina; d’este choque verdadeiramente
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mechanico ¢ que provém o conhecimento da existencia
da luz.

§ 459. Constituigéio do ether. O ether ¢ um fluido
particular infinitamente elastico, em contacto com todos
0s corpos, que penctra todos os poros e se acha espalhado
por todo o universo; a sua natureza é desconhecida; elle
escapa & observacio directa,

A sciencia considera o ether como uma materia for-
mada de atomos, todos de egual massa, volume e de [6rma
espherica, anmimados de igual ‘movimento de rotagao, ¢
porisso com a mesma elasticidade ; um meio formado s6
de atomos de ether tem a mesma densidade: no movimento
vibratorio transversal do ether nio ha variacdo de densi-
dade; o contrario succede no movimento longitudinal.
No interior dos diversos corpos o ether apresenta diverso
griu de mobilidade em translagdo, d'onde resultam no-
taveis propriedades electricas. O movimento, em qualquer
ponto do ether, propaga-se em todos os sentidos sob a
forma de ondas ethereas, do mesmo modo que.o som se
propaga no ar pelas ondas sonoras.

§ 460. Effeitos das ondulagGes ethereas. AS
vibragdes do ether, impressionando o nosso corpo, deter-
minam a sensagdo do calor; impressionando a retina, pro-
duzem a luz e por conseguinte a visdo; actuando sobre
cerlos corpos, promovem composicdo e decomposicio. As
ondulagdes do ether podem ser pois calorificas, luminosas
e chimicas : a differenca d’estas ondulacdes esta na duracio
do periodo das vibragdes; as calorificas sio mais longas
e de maior amplitude ; as luminosas s3o mais curtas e de
menor amplitude ; as chimicas sdo as mais curtas de todas.
Estas differentes especies de ondulagdes sio transversaes,
enconlram-se em proporcdes variaveis nas diversas luzes
artificiaes. Os corpos aquecidos comecam a emittir radia-
¢des obscuras:- os que téem 600° de temperatura produ-
zem radiacdes luminosas, a sua edr ¢ encarnada, o numero
d’estas vibracdes ndio ¢ inferior a 49600
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por segundo, este numero augmenta com a intensidade
da onda; para as radiacdes chimicas o numero de vibra-
toes excede o dobro d’aquelle. Estas differentes especies
de ondas podem converter-se umas nas outras, d’onde se
segue o seguinte principio:

Todo o movimento luminoso se péde transformar em
movimento calorifico ¢ chimico; reciprocamente, todo o mo-
vimento calorifico ou chimico se péde converter em movi-
mento luminoso.

Depois que se observou que a luz produz som, segue-se
tambem que o movimento luminoso péde transformar-se
em movimento sonoro.

§ 461. Corpos luminosos e illuminados. Cha-
mam-se corpos luminosos os que téem luz propria e por
conseguinte sdo visiveis por si mesmos, como o sol, as ¥
estrellas, os corpos em igni¢do: corpos illuminados os que
recebem luz dos outros corpos e sdo invisiveis na obscuri-
dade.

§ 462. Corpos diaphanos, translucidos e opacos.

corpos diaphanos ou transparentes sio os que deixam
Passar atravez da sua massa toda a luz, permittindo ver os
objectos distinctamente, como o ar, a agua, o vidro; os
translucidos sao os que deixam passar a travez da sua massa
Pouca luz, nio permittindo ver os objectos sendo confusa-
mente, como o papel, certas agathas, o vidro despolido;
08 opacos sio os que ndo deixam passar atravez da sua
massa luz alguma, por ex.: os melaes, as pedras, as
madeiras.

Estas propriedades sdo relalivas; um corpo opaco péde
tornar-se diaphano ou translucido, reduzindo-o a laminas
muilo delgadas; um corpo diaphano péde tornar-se trans-
lucido ou opaco, augmentando-lhe a egpessura.

§ #63. Raio de luz. Feixe de luz. Chama-se raio
de luz a linha que segue a luz na sua propagacio; feize
de luz a reunido de raios de luz, que partem de um ponto
luminoso, O feixe de luz pode ser parallelo, conyergente
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ou divergente, conforme os seus raios forem parallelos,
convergentes ou divergentes.

§ 464. Propagagio da luz n’um meio homoge-
neo. Chama-se meio o espaco, cheio ou vazio, em que se
produz um phenomeno; a agua, o ar, o vidro sio meios;
chama-se meio homogeneo aquelle em que todas as suas
partes téem a mesma densidade e composi¢io. A propa-
gacdio da luz no meio homogeneo estd submettida a leis,
umas relativas 4 sua direccdio e outras 4 sua intensidade.

As leis da propagacio da luz, relativas 4 sua direccio,
sd0 duas :

1.* LE1. N'um meio homogeneo a luz propaga-se em linha
recta.

Na verdade, se interpozermos um corpo opaco entre
o corpo luminoso e a pupilla do olho do observador, a luz
fica interceptada e o corpo luminoso deixa de ser visto;
fazendo entrar um raio da luz solar n'um quarto escuro
por um orificio estreito da porta de uma janella, vé-se um
traco luminoso perfeitamente rectilineo, illuminando o p6
e todos os corpos leves, fluctuantes no ar, que encontra
no seu trajecto.

2." LEl. A luz propaga-se em todas as direccies, a sua
propagacio ¢ espherica.

Collocando um corpo opaco a differentes distancias a0
redor d’um foco luminoso, vemos este corpo em cada posicao

que occupa: além d'isto, os feixes das luzes artificiaes s30

divergentes; os da luz solar sio parallelos por causa da
grande distancia a que se acha o sol da terra.

Asleis da propagacao da luz, relativas i sua intensidade,
8o duas:

1.* LEr. A intensidade da luz estd na razao inversa do
quadro da distancia.

Supponhamos uma esphera 6ca de um cerlo raio; no
seu centro um ponto luminoso; cada unidade da sua su-
seriicie interior recebera uma quantidade determinada

e luz.

7
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Supponhamos outras espheras, tambem dcas, de raio
d!lp!o, triplo. .., concentricas & primeira; a superficie
d'estas sera quatro, nove... vezes maior que a da primeira;
por conseguinte conterd quatro, nove... vezes mais uni-
dades de superficie: como a quantidade de luz emittida
do centro & a mesma, segue-se que cada unidade rece-
beri necessariamente quatro, nove... vezes menos luz.

2." LEr. A intensidade da luz varia com a inclinacao
da superficie que a emitte ou a recebe.

Demonstra-se pelo calculo que a intensidade da luz
emittida ou recebida por uma superficie obliqua, é dire-
Ctamente proporcional ao seno do angulo, que fazem os
Taios de luz com a superficie; segue-se pois que uma
Superficie & tanto menos illuminada, quanto maior for a
sua inclinacdo.

em virtude d’este principio, que uma esphera lumi-
N0sa nos parece uma superficie plana, quando se olha
Para ella de muito longe; porque os seus raios podem
Ser considerados como sensivelmente parallelos: assim a
Superficie do sol e da lua parecem-nos planas, sendo
esphericas. ;

§ 465. Sombra e penumbra. Chama-se sombra de
m corpo o espago escuro onde este corpo impede que
A luz peWetre. Penumbra é a transiao insensivel e gradual

@ sombra para a luz, ou”inversamente.

. Para determinar a férma e extensao da sombra, pro-
Jectada por um corpo, temos a attender a dois casos;
S€ 0 corpo ¢ illuminado por um s6 ponto luminoso, ou por
Uma extensdio luminosa, por ex.: uma esphera.

Supponhamos que o corpo, de férma espherica, é illu-
Minado por um ponto luminoso. “

Seja L, fig. 106, o ponto luminoso, e m o corpo
espherico, cuja sombra pretendemos determinar. Tire-se
Pelo ponto luminoso uma tangente Lz ao corpo, e fa-
zendo gyrar esta ao redor do corpo, conservando-a sem-
Pre tangente e passando pelo ponto L, esta tangente
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descrevera um cone, cujo vertice seré o ponto-luminoso;
a porcdo d’este cone ma, que fica para traz do corpo m,
¢ a sua sombra geometrica. Collocando n’esta sombra um
cartdo a uma certa distancia do corpo m, este dard a
f6rma e extensdo da sombra do corpo.

Supponhamos que o corpo é illuminado por uma esphera
luminosa. Seja AC a esphera luminosa, DE a opaca, €
00S a linha dos centros, fig. 107. Tire-se a tangente
ADS commum s duas espheras, esta encontrarg a linha
dos centros em 8; fazendo-a gyrar em redor do ponto S,
conservando-se sempre tangente as duas espheras, obte-
mos um cone ASC, cuja sec¢do DSE serd a sombra, pro-
jectada pela esphera opaca DE. Tirem-se outras duas
tangentes internas AEB e CDK 4s mesmas espheras;
estas tangentes encontrardio a linha dos centros no ponto
F. Como estas tangenles representam raios luminosos,
segue-se que os espacos KDS e BES receberam pouca
luz do corpo luminoso, e esta serd tanto mais fraca, quanto
mais os pontos d’estes espacos estiverem proximos dos
limites da sombra absoluta SDE. O espaco SDE é 2,
sombra, os espacos SDK e SEB sao a penumbra; todos
08 outros pontos sio completamente illuminados.

§ 466. Eclipse. Di-se o nome de eclipse & invisibili-
dade total ou parcial de um corpo pela imfflersio na
sombra de outro. Os principaes eclipses sio o do sol e da
Iua: os eclipses das estrellas téem o nome de occultacoes.

Eclipse da lua. O eclipse da lua ¢ a immersao d’este
astro na sombra projectada pela terra. Para que haja
este phenomeno ¢é preciso que a terra collocando-se entre
o sol e alua, intercepte os raios solares, que devem chegar
a superficie d’este astro; além d'isto ¢ preciso que este
satellite no momento de opposi¢io esteja no né.

O sol envia raios em lodas as direcgdes, os que s€
dirigem para a terra siao ahi detidos pela presenca d'este
corpo opaco; resulta pois, por causa d’esta intercepgdos
haver para traz da terra uma superficie conica de sombra-

d
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Para que a lua possa eclipsar-se é preciso que ella, es-
tando no plano da ecliptica ou muito proximo d’elle,
penetre no cone da sombra. E na verdade, ella péde
penetrar; porque, sendo a distancia do vertice do cone da
sombra ao centro da terra 216 raios terrestres, e a
distancia do centro da lua ao da terra 60 raios terrestres;
além d'isto, sendo o diametro da lua um quarto do da
terra, e o diametro de uma sece¢io transversal no cone da
sombra, a uma distancia de 60 raios terrestres, maior
que o diametro da lua, segue-se evidentemente que a
lua no seu movimento ao redor da terra, péde nio s6
encontrar o cone da sombra projectada pela terra, mas
alé immergir-se n’elle toda inteira.

Se a lua, no seu movimento ao redor da terra, estivesse
sempre no plano da ecliptica, é certo que haveria eclipse
da lua em cada lua cheia, e do sol em cada lua nova;
mas a lua descreve uma orbita, que faz com a ecliptica
um angulo de pouco mais de 5° por conseguinte a lua
acha-se umas vezes por cima, outras por baixo d'este
plano, e a uma distancia que varfa de instante a instante.
Péde acontecer porém, que, quando a lua for cheia, passe
fora do cone da sombra, ou fique immersa, toda ou em
parte.

O eclipse da lua péde ser parcial, quando s6 uma
parte d’este astro penetrar no cone da sombra da terra;
pode ser total, quando toda ella penetrar directamente no
interior do cone; n’estes casos é preciso que, no momento
da opposiciio a lua se ache no plano da ecliptica, ou muito
proximo d’elle.

Eelipse do sol. O eclipse do sol & a occultacio do sol
pela interposicao da lua entre este astro e a terra, quando
a lua ¢ nova, quer dizer, quando ella estd em conjunccio
tom o sol. Quando se der esta circumstancia, a lua deve
occultar 4 nossa vista uma porcio mais ou menos grande
do disco solar. Procuremos saber se a lua péde occultar-
flos completamente o sol.
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Suppondo que a lua esta em conjuncgdo com o sol,
comparemos o comprimento do cone de sombra, que 4 lua
projecla atraz de si, desde o seu vertice alé ao centro
d’este astro, com a distancia entre o centro da terra
¢ o centro_da lua. O maior valor do comprimento do
cone da sombra lunar é 59,73, e o menor valor da dis-
tancia entre a lua e a terra é 55,95; evidentemente
nas circumstancias de posicdo da lua, correspondentes
a estes valores, a sombra do cone lunar deve extender-se
até a terra e passar além; logo todo o espago da terra,
immerso na sombra da lua, tem um eclipse total do sol;
por outro lado, o menor valor do comprimento do cone
da sombra lunar é 57,76, e o maior valor da distancia
entre a lua e a terra ¢ 63,80. Evidentemente n’esta si-
tuacio da lua o cone da sombra lunar ndo péde chegar
& terra; por conseguinte ndo ha eclipse total em ponto
algum da superficie da terra; de todos os pontos do
hemispherio terrestre voltado para o sol vé-se, sendo a
totalidade do disco solar, pelo menos uma sua parte.

Ha porém uma particularidade a notar. Se prolongar-
mos o cone da sombra da lua pelo seu vertice, obteremos
um outro cone com o verlice commum, que interceptard
no seu interior uma certa porgdo da superficie terresire;
evidentemente para todos os pontos d’esta superficies
haverd um eclipse annular: de cada um d’estes pontos se
verd a lua projectar-se como um circulo obscuro no meio
do disco solar, o qual ficard circumseripto pelo annel lumi-
noso, que ¢ a porgdo excedente do disco do sol.

Logo, quando a lua se collocar entre o sol e a terra,
haveri eclipse total ou annular para certos pontos da
terra, segundo as distancias do sol e da lua & terra forem ¥ °
maiores od menores. Ao mesmo lempo que houver
eclipses tolaes ou annulares do sol para certos pontos da
terra, para oulros, ¢ em maior numero, havera eclipses
parciaes.

Os eclipses do sol podem ser parciaes, quando a lua occulla



DE PHYSICA 301

sémente uma porglo do disco solar; fotaes quando o sol
fica occulto na sua totalidade ; annulares, quando o disco
do sol se apresenta em [6rma de annel, tendo no seu
centro um circulo negro.

. § 467. velocidade da luz. A luz ndo se propaga
instantaneamente ; existe sempre um intervallo de tempo
entre o instante da producgio do phenomeno luminoso e
o da sua percepgao. A luz percorre no vazio quasi §00000
kilometros por segundo. Determina-se esta velocidade
pelas observacdes astronomicas. R@emer, astronomo dina-
marquez, foi o primeiro que determinou a velocidade
da luz pela observacao do eclipse do primeiro satéllite de
Jupiter; elle achou que a luz solar para chegar & terra
gasta 8 minutos e 13 segundos; quasi identico resultado
obteve Struve pelas observagdes directas das estrellas.
N'qstes ultimos tempos Foucault, Fizeau e Corun, por
meio de apparelhos collocados a grandes distancias, acha-
ram que a velocidade da luz era de 315000 kilometros
por segundo, numero menor que o dado por Remer.

. Vé-se que a velocidade da luz ¢ prodigiosa. Para fazer
idéa d’esta velocidade, basta dizer que uma locomotiva
tom uma velocidade de 70 kilometros por hora, gastaria
0is seculos para percorrer a distancia entre o sol e a
terra,

Nao obstante esta grande velocidade da luz, os pheno-
Menos celestes nio se observam, sendo bastante tempo
depois de produzidos. A luz das estrellas mais proximas
da terra gasta mais de 3 annos para chegar & nossa vista;
ha estrellas cuja luz ainda ndo chegou & terra.

§468. Imagens atravez de pequenas aberturas.
ma-se imagem de um corpo a representacdo d'este
forpo, sob a ac¢do da luz, sobre uma superficie qualquer.
uando os raios luminosos de um objecto penetram n'uma
Camara escura, por uma abertura muito estreita, obtem-se
este objegto, sobre a face interna da camara, voltada
abertura, uma imagem, invertida e pequena; a sua f6rma
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é independente da forma da abertura, fig. 108. A inversio
das imagens provém do encruzamento, na sua passagem
pela abertura, dos raios luminosos que dimanam dos obje-
ctos exteriores; os que provém dos pontos mais elevados
de um objecto, ddio imagens nos pontos mais baixos da face
da camara escura ou do cartio n’ella collocado; e reci-
procamente os que dimanam dos pontos mais baixos do
objecto ddo imagens nos pontos mais elevados da face ou
do carlao; d’onde resulta uma imagem invertida e pequena
do objecto.

Se a abertura tiver qualquer férma e for muito pe-
quena, a imagem serd independente da forma da abertura;
porque, se imaginarmos que uma recta indefinida se move
em volta da abertura como ponto fixo, conservando-se
sempre como tangente ao objecto exterior, evidente-
mente ella descrevera dois cones, que, tendo por vertice
commum a abertura, tera por bases, uma o objecto ex=
terior e a outra a parte illuminada na camara escura,
quer dizer, uma imagem similhante & do objecte.

Se o cartdo ou a face da camara escura, que recebe a
imagem, for perpendicular & linha dos centros do objecto
exterior ¢ do da abertura, a imagem sera similhante a0
objecto; se for obliqua, a imagem serd tanto mais alon-
gada quanto maior for a obliquidade. -

§ 469. Photometros. Chamam-se photomelros 08
apparelhos destinados a comparar as intensidades rela-
tivas das diversas luzes. Ha grande numero de photo-
metros; porém, todos elles ndo téem o desejado grau de
precisdo. O mais simples d’elles é o de Rumford, que
passamos a expor.

Compde-se este instrumento de um anteparo translu=
cido GH e de uma haste cylindrica, opaca, de madeira
ou de metal, AB, fig. 109, a qual, illuminada pelas luzes
que se querem comparar, projecta sombras sobre o ante-
paro. Para usar d'este apparelho, (raca-se sobre um
pavimento uma recta indefinida BD, do ponto B tirem-s¢
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duas rectas Bz e By, formando com a primeira dous
angulos iguaes, 2 BD e y BD. No vertice d’estes angulos
fixe-se verticalmente uma haste de pau BA, atraz d’esta
¢ parallelamente a ella um anteparo translucido GH. Col-
loquem-se duas luzes, L e L, cujas intensidades queremos
tomparar, a igual distancia da haste, uma sobre a linha
Bz e a outra sobre a By. A haste AB projectara sobre
0 anteparo duas sombras C e C'; a sombra C sera illu-
minada pela luz L' e a C' pela luz L.

Se estas sombras forem de igual intensidade, o que se
Péde apreciar exactamente, observando-as por traz do
nteparo, as luzes tambem o serdo; se forem de desigual
intensidade, fazendo variar a distancia de uma das luzes,
ora aproximando ora afastando, obtem-se uma posicio
tal onde a intensidade das sombras sera a mesma, o que
indica que o anteparo éaigualmente illuminado pelas duas
lizes L e L'. Se a distancia da luz L for duas, tres. ..
Yezes maior que a distancia da luz L', segue-se¢ que a
Intensidade da luz L serd quatro, nove... vezes maior que
4 intensidade da luz L'.

Representando por I e I’ as intensidades das luzes, e
Por D e D/ as suas respectivas distancias s sombras
Projectadas; temos, segundo a lei das intensidades da luz,
I '

D Para uma luz, l-:—,g para a segunda; sendo iguaes
/ 2
estas intensidades, temos ﬁi=ﬁl'i ou TI,— =-I~I:,-‘-

Logo : as intensidades das luzes sio directamente pro-
Porcionaes aos quadrados das suas distancias ds sombras
Projectadas.

§ 470. Unidade de luz. Di-se o nome de unidade
de luz § intensidade da luz_de uma lampada de Carcel,
Jue gasta 42 grammas de azeite por hora; um bico de
84z, que gasta 100 litros por hora, equivale a 0,77.
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CAPITULO XX

Reflexio da lunz; suas leis.
Espelhos

§ 471. Reflexiio da luz. Chama-se reflexdo da lus
4 mudanca de direcgdo, que soffre um raio luminoso,
quando incide sobre uma superficie polida.

Seja AB, fig. 110, uma superficie polida, CR o raio
luminoso, incidente sobre esta superficie no ponto R; C'R
o mesmo raio reflectido; AD a normal ou perpendicular &
superficie reflectidora no ponto R: o angulo CRD ¢ 0
angulo de incidencia, e o angulo C'RD é o angulo de
reflexao.

§ #72. Leis da reflexdio. As leis da reflexio da luz
sdo duas, identicas &s do calor radiante.

1.* Ler. O angulo de incidencia ¢ igual ao angulo de
reflexdo.

2." Let. O raio incidente e o raio reflectido estdo N0
mesmo plano normal @ superficie reflectidora.

A domonstragio d'estas leis é muito simples. Tome-se
um semicirculo graduado AFB, fig. 111, situado no plano
vertical, tendo no seu centro um pequeno espelho hori-
zontal, MN; na parte media e superior d’este semicirculo
estd marcado zero, e de cada lado d’este os graus. Duas
allidadas, munidas de dois tubos C e D, cujas superficies
internas sdo negras para absorverem os raios luminosos, $¢
movem sobre o limbo, e se podem fixar em qualquer
posiciio, tendo 0s seus eixos dirigidos segundo a direcgd0
dos raios do semicirculo,
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1 Fazendo passar um raio luminoso pelo eixo do tubo
C, e collocando por tentativas outro tubo D n’'uma
posigio tal, que pela sua abertura exterior se possa ob-
servar o raio reflectido em O no espelho MN, achamos
que o arco FC é igual ao arco FD; quer dizer, que o
angulo de incidencia é igual ao angulo de reflexao
COF =FOD.

*0 raio incidente e o reflectido sio duas rectas que se
cortam, e por conseguinte determinam a posi¢do do plano;
ora, como este coincide com o plano do semicirculo, se-
gue-se que os raios CO e OD estdo no plano normal &
Superficie reflectidora.

§ 473. Luz diffusa. Chama-se luz diffusa a luz re-

ectida irregularmente. Quando a superficie dos corpos é
polida, a reflexao da luz faz-se regularmente segundo as
leis acima enunciadas ; se a superficie ndo é polida, a
reflexio faz-se em muitos planos, e a luz é reflectida
Irregularmente em todas as direcgdes. E a luz diffusa
que nos faz ver os corpos; porque a luz reflectida regu-
larmente da s6 a imagem do corpo que emitte a luz, e
Mo di a imagem do corpo que a reflecte ; mas a diffusdo
dos raios irregularmente reflectidos produz o mesmo effeito,
®mo se a superficie reflectidora fosse por si mesma lu-
Minosa; por conseguinte propria para dar a imagem de
todos os seus pontos. Logo a reflexdo irregular, que existe
8 superficie dos corpos, é uma condi¢do necessaria para a
Sua visibilidade.

A luz incidente sobre a superficie de um corpo divi-
de~se em tres porcdes distinctas; uma é absorvida pelo
%rpo; a outra ¢ rellectida regularmente, e a terceira é
Tellectida irregularmente. Nos corpos opacos ndo ha ab-
%orpedio da luz, nos diaphanos nao ha reflexdo.
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Espelhos

§ 474. Espelhos. Di-se o nome de espelhos a todos
. 0s corpos, cujas superficies sio perfeitamente polidas;
por conseguinte reflectem regularmente a luz, produzindo
imagens dos objectos que se lhes apresentam.

Os espelhos, quanto & sua f6rma, podem ser planos

ou curvos. Os espelhos curvos podem ser esphericos, pa=
rabolicos, ellipticos, conicos, etc. segundo tiverem a [6rma
de uma esphera, parabola, ellipse, on cone, geometrica-
mente defimda.

Os espelhos podem ser metallicos ou de vidro. Os es
pelhos metallicos apresentam uma s6 superficie de refle-
xd0, ndo formam sendo uma imagem. Os espelhos de
vidro téem duas superficies de reflexao, uma a do vidro,
e a outra, chamada o ago dos espelhos, é uma camada_de
amalgama de estanho, applicada posteriormente & lamind
de vidro; dao origem a muitas imagens, que se podem
observar facilmente olhando obliquamente n'um espelbo
de vidro a chamma de uma vela. Esta multiplicidade de
imagens provém das reflexdes successivas, que se fazem
de uma a outra superficie atravez da espessura do vidro-

§ 475. Imagens reaes e virtuaes. Chama-s¢
imagem de um objecto a representacdo real ou apparentt
d’este objecto pela ac¢iio dos raios luminosos. As imagens
podem ser reaes e virtuaes. As imagens reaes sio as qué
se formam pela convergencia dos raios luminosos depo’®
da reflexdio nos espelhos; podem ser recebidas n'um car
tdo e obrar chimicamente sobre certas substancias. For-
mam-se para o mesmo lado do objecto; estas imagen®
existem realmente ‘na convergencia dos raios.

As imagens virtuaes sio as que fendem a formar-s¢
pela divergencia dos raios depois da reflexdo nos espe
lhos ; ndo se Imdem receber n'um cartdo; formam-se part
traz do espelho no ponto da convergencia do prolong®
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mento dos raios reflectidos. As imagens virtuaes ndio
existem realmente, porque os raios luminosos nao passam
para traz do espelho; as imagens virtuaes sdo uma illusdo -
optica. Taes sio as imagens dadas pelos espelhos planos.

A illusio optica consiste em fazer ver os objectos em
logares que realmente nao occupam, augmentando ou
diminuindo as suas dimensdes. Como julgamos da si-
twagao dos objectos pela direcgao dos raios que recebe-
mos, segue-se que, se recebermos um raio luminoso re-
flectido, julgaremos a situagao do objecto, que emitte
este raio, na direcgao do raio reflectido, e por conseguinte
em uma situagao differente da que tem.

Espelhos planos

§ 476. Formagio das imagens nos espelhos
Planos. A determinagio da posicio e grandeza da ima-
gem de um corpo, n'um espelho plano, reduz-se a deter-
Minar a imagem de cada um dos pontos d’'este corpo.

Timeiramente, determinemos a imagem «de um ponto
Dum espelho plano. :

Seja MN um espelho plano; A, um ponto collocado
defronte d'elle, cuja imagem se pretente determinar,
fig. 112, Abaixe-se do ponto A sobre o espelho MN a
Perpendicular AD e prolongue-se esta indefinidamente ;
Ure-se pelo ponto A um raio luminoso AR, que, inci-
dindo sobre o espelho no ponto R, formara, reflectin-

se, um angulo. de reflexdo igual ao de incidencia; tire-se
8 normal RP e seja RO o raio reflectido; evidentemente
Serd o angulo de incidencia ARP igual ao de reflexdio

RO. Produza-se o raio reflectido RO até encontrar a
Perpendicular; ¢ claro que a perpendicular e o raio re-
llectido encontrar-se-hio em um ponto A’; este ponto A’
Serd a imagem do ponto A.
Os triangulos ADR e DRA’ sdo iguaes, por terem um

"



308 ELEMENTOS

lado RD commum, os angulos em D) rectos e os angulos
DRA e DRA' iguaes, por serem complementos dos angulos
de incidencia e de reflexao; logo serd AD igual a DA"
segue-se, pois, que qualquer raio que parte de um ponto
luminoso A, incidindo sobre uma superficie plana, se
reflecte n'uma direcgio tal, que o seu prolongamento
para traz do espelho vai encontrar a perpendicular AA'
em um ponto A’ symetrico com A. O que se diz a re-
speito do raio AR ¢ para o raio AL, e para todo €
qualquer raio que parta do ponto A. Logo todos os raios
emitlidos pelo ponto A e rellectidos pelo espelho seguem
depois da sua reflexdo a mesma direcco que se fossem
emittidos pelo ponto A’. O observador v& o ponto A no
logar de A’ como se ahi realmente estivesse.

Segue-se, pois, que a tmagem de um ponto, dada por
um espelho plano, fica situada para traz do espelho, sobre
o prolongamento da perpendicular abaizada d’este ponlo
sobre a superficie do espelho, e a uma distancia igual d do
ponto ao espelho. .

Logo: para determinar a imagem de um ponto, que
fica defronte.de um espelho plano, basta abaixar uma
perpendicular d’este ponto sobre o espelho, prolongal-a,
e tomar sobre este prolongamento uma distancia igual
aquella que vai do ponto ao espelho; a extremidade
d’este prolongamento sera a imagem do ponto.

§ 477. Para determinar a imagem de um objecto
junlquer, que se acha defronte de um espelho, bastd

eterminar as imagens de cada um dos pontos d'este
objecto, segundo a construcgdo acima indicada, deposs
unil-os; a figura resullante serd a imagem do objecto-
Assim para construir a imagem do objecto AB, que estd
defronte do espelho MN, fig. 113, abaixem-se das ex
tremidades do objecto sobre o espelho as perpendicu-
lares AC e BD, prolonguem-se estas, e tomem-se sobre
estes prolongamentos distancias CA'=CA, e DB'=DB;
evidentemente A’ B' serd a imagem exacta de AB em
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grandeza e férma. Logo nos espelhos planos a imagem do
objecto que fica para traz do espelho ¢ da mesma grandeza
do objecto, symetrica e, além d'isto, virtual.

Do que fica exposto conclue-se: que um objecto em
posigao vertical em f[rente de um espelho, que faz com o
horizonte wm angulo de 45°, tem a sua imagem horizontal
¢ reciprocamente.

§ 478. Formagdo das imagens nos espelhos
Planos parallelos. Um objecto collocado entre dois
espelhos planos parallelos dd uma infinidade de imagens,
que ficam situadas por detraz dos espelhos, e sobre
Uma mesma linha perpendicular as duas superficies re-
flectidoras.

Sejam M e M’ os dois espelhos planos parallelos; I o
objecto collocado entre elles fig. 114. E claro que este
objecto daré por detraz de cada um d’estes espelhos, M e

', duas imagens, a e b: mas a imagem a, reflectindo-se
sobre o espelho M, dard uma imagem @’ symelrica com
@; aimagem a/, reflectindo-se sobre o espelho M, dar uma
Outra imagem a” symetrica com a’; aimagem a”, reflectin-
do-se sobre M’, dars uma outra imagem ' symetrica com
@', ¢ assim continuadamente. A imagem b, reflectindo-se
sobre o espelho M, formara uma imagem ' symetrica
tom b; a imagem b/, reflectindo-se sobre M’, dara uma
ova imagem b symetrica com b/, e assim successiva-
Mente. Vé-se, pois, uma serie indefinida de imagens de
Intensidade cada vez menor, ao passo que se afastam.

Este phenomeno da multiplicidade das imagens tem
applicagiio, quando queremos augmentar apparentemente
@ extensdio das salas e das galerias, e augmentar o esplen-

r das luzes.

§ 479. Formagio das imagens nos espelhos
Inclinados. Um objecto, collocado entre dois espelhos
inclinados, produz muitas imagens, mas nao indefinidas
“omo nos espelhos parallelos. O numero d’estas imagens

limitado, e varfa segundo o angulo que estes espelhos

rem entre si.
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Supponhamos que os espelhos sdo perpendiculares
entre si. Um objecto collocado entre estes espelhos dé
tres imagens.

Sejam M e N, fig. 115, os dois espelhos perpendicu-
lares entre si; seja a o objecto situado entre elles. Evi-
dentemente, este objecto a dard uma imagem a’ no
espelho M, e outra a”’ no espelho N; estas imagens sao
symetricas com o objecto a.

Imaginem-se prolongados estes espelhos, o M até M
eo N até N’; a imagem a’ dard no prolongamento do
espelho N, que é N', uma imagem @', symetrica com d';
identicamente @' tambem dard no prolongamento de M,
que ¢ M', uma outra imagem @'’ symetrica com a”. Logo
o objecto a dara tres imagens symetricas @', a" e a"'.

Se os espelhos fizessem entre si um angulo de 72°
60° e 45°, teriamos quatro, cinco e sete imagens. O nu-
mero de imagens cresce ao passo que o angulo diminue.

§ 480. Kaleidoscopio. A construccio d'este instru-
mento funda-se sobre a propriedade, que tem os espelhos
inclinados, de apresentar muitas imagens segundo o griu
da sua inclinacdo. Compde-se de um tubo de cartdo, no
interior do qual, e proximo de uma das extremidades, estdo
collocados dois espelhos, inclinados um sobre o outro, for-
mando um certo angulo. Ao extremo do tubo mais
proximo dos espelhos estio adaptados dois discos de
vidro, sendo o exterior despolido; entre estes discos estdo
diversos fragmentos de vidro corado, pequenos pedagos
de renda, etc. Observando pelo outro extremeo do tubo,
véem-se estes objectos e suas imagens symetricas dispostas
segundo as posigdes em que se acham situados a respeito
dos espelhos; o que produz differentes vistas, e algumas
vezes muito agradaveis e interessanltes.



DE PHYSICA 311

Espelhos esphericos

§ 481. Espelnhos esphericos. Chamam-se espelhos
esphericos aquelles cuja curvatura ¢ a de uma ‘esphera;
ou as superficies das calotes esphericas. Estes espelhos
podem ser concaves ou convezos, segundo a reflexio dos
raios luminosos se opera na face interna ou externa
do espelho.

Chama-se centro de curvatura ou centro geometrico o
centro da esphera de que o espelho faz parte; centro de
figura 0 meio do espelho; eizo principal arecta que une os
centros de figura e de curvatura; eizo secundario toda a
fecta que passa pelo centro de curvatura; abertura de
espelho o angulo formado pelas rectas, tiradas do centro
de curvatura aos extremos do espelho; normal a um
ponto do espelho é a perpendicular ao plano tangente
hesse ponto, isto &, o raio da esphera que passa por
este ponto. -

Seja MN, fig. 116, o espelho espherico concavo; O &
0 seu centro de curvatura; C o centro de figura: COX é
0 eizo principal: AB um eizo secundario: o angulo MON
¢ a abertura do espelho; OM é a normal no ponto M.

Os espelhos esphericos podem ser considerados como
formados de espelhos planos infinitamente pequenos; por
conseguinte a theoria da reflexdo da luz nos espelhos es-
Phericos reduz-se 4 da reflexdo nos espelhos planos.

§ 482. Focos dos espelhos esphericos coneavos.
Chamam-se focos os pontos aonde concorrem os raios
reflectidos ou os seus prolongamentos. Os focos podem
SET reaes e virtuaes ; os focos reaes sio aquelles aonde con-
correm os raios refllectidos; estes focos existem realmente
Na convergencia dos raios reflectidos; os focos virtuaes
Sd0 aquelles onde concorrem os prolongamentos dos raios
reflectidos; estes focos mdo.existem realmente, porque
98 raios reflectidos, sendo divergentes, ndo podem con-



312 ELEMENTOS

correr sendo nos seus prolongamentos, que indicam a
direcgdo dos raios luminosos; mas ndo a realidade dos
raios.

Os focos reaes podem ser principaes e conjugados. Os
focos principaes sdo os que téem uma posiclo fixa, si-
tuada no eixo principal a igual distancia do centro de
figura e do de curvatura; os conjugados (éem uma posicio
variavel, dependente da situagdo do objecto.

§ 483. Determinagie dos focos nos espelhos
esphericos concavos. Nos espelhos esphericos concavos
distinguem-se tres especies de focos: foco principal, foco
conjugado e foco virtual. A determinacio d’estes focos
é muito simples.

1.° Foco principal. O foco principal é o ponto aonde
concorrem, depois da reflexdo, todos os raios, incidentes
sobre um espelho de pequena abertura e parallelos a0
seu eixo principal. Este ponto ¢é fixo e occupa o meio da
distancia entre os dois centros de curvatura e de figura.

Na verdade seja MN, fig. 117, o espelho concavo;
RD um raio luminoso, parallelo ao eixo principal COX,
incidente sobre o espelho no ponto D; OD a normal no
ponto de incidencia, @ DF o raio reflectido. Como 08
espelhos esphericos sdo formados de espelhos planos in-
finitamente pequenos, o raio RD reflectir-se-ha segundo
as leis’'de reflexdo dos espelhos planos, e por conse-
guinte serd o angulo de incidencia RDO igual ao de re-
flexdio ODF. A interseccio F do raio reflectido DF com
o eixo principal COX, serd o foco principal. Este ponto
F ¢ o meio de CO, distancia dos centros de figura e de
curvatura; porque, sendo iguaes os angulos RDO e ODF,
e os angulos RDO e DOF, por serem alternos internos,
segue-se*que o angulo ODF serd igual a DOF; logo ©
triangulo ODF sera isosceles, e seri OF igual a DF.

Como suppozemos que o arco CD é muito pequeno,
a recta DF é quasi igual a FC, e esta, por conseguinte,
igual a OF; logo F, foco principal, sera o meio de CO-



DE PHYSICA 313

Sendo o arco de 8° a 10°, todo o raio parallelo ao eixo
principal, incidindo sobre o espelho concavo, vem, depois
dareflexio, concorrer no ponto F, ou muito proximo d’elle.

Logo: todos os raios parallelos ao eixo principal, inei-
dentes sobre o espetho concavo, vém, depois da reflexao,
toncorrer a um ponto F, situado ao meio da distancia do
centro de figura e de curvatura.

Este ponto é o foco principal; e a distancia FC é a
distancia focal.

Reciprocamente, se o ponto luminoso estivesse no foco
principal d'um espelho concavo, todos os raios emittidos
por este ponto luminoso se reflectiriam parallelamente
20 eixo principal.

2.° Foca conjugado. O foco conjugado é o ponto aonde
concorrem, depois da reflexdo, todos os raios incidentes
sobre o espelho, nao parallelos ao eixo principal. Este
ponto é variavel, e fica situado entre o foco principal e
0 centro de curvatura.

Com effeito: scja MN, fig. 118, o espelho concavo;

K um raio luminoso, nao parallelo ao eixo principal,
emittido por um ponto luminoso situado no mesmo eixo
Principal, aquem do centro de curvatura O; OK a nor-
mal, e KL' o raio reflectido, que, segundo as leis da re-
flexao sobre os espelhos planos, formard o angulo de
reflexao OKL', igual ao de incidencia OKL. A interseccio
L' do raio reflectido com o eixo principal sera o foco
‘onjugado, Este ponto ficard entre o foco principal e o
entro de curvatura: porque, sendo o angulo de reflexao
OKL’ menor que o angulo OKF, formado pela normal e
Pela recta FK, tirada do ponto de incidencia ao foco
principal, evidentemente o ponto L' ficara entre F e O.

0go: o ponto L', foco conjugado, ficaré situado entre
0 foco principal e o centro de curvatura. Todo o raio emit-
tido pelo ponto L vira interceptar o eixo principal no
Ponto L/, suppondo a abertura do espelho muito pequena.
Este ponto ¢ o foco conjugado do ponto luminoso L. Estes
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dois pontos estiio reciprocamente ligados um ao outro, de
tal modo que, se o ponto luminoso estivesse em L/, o seu
foco conjugado seria L.

Se o foco luminoso se aproximasse ou afastasse do centro
de curvatura O; o seu foco conjugado aproximar-se-ia
ou se alastaria d'este, visto que os angulos de incidencia
e de reflexdo diminuem ou augmentam ao mesmo tempo.

Para conhecermos a relagho das distancias do foco
conjugado e do ponto luminoso, L'O e LO, ao centro da
curvalura, qualquer que seja a posigdo do ponto luminoso
sobre o eixo principal, basta lembrarmo-nos de que OK
é bissectriz do angulo do vertice do triangulo LKL/, e por
conseguinte temos LK : KL':: LO: OL'.

Como LK ¢ maior que KL/, serd LO maior que OL';
logo o foco conjugado L/, do ponto luminoso L, situado
dquem do centro de curvatura, ficara mais proximo d’este
centro, que o ponto luminoso.

Se o ponto luminoso estivesse no centro de curvatura,
o seu foco conjugado coincidiria com este, porque 08
angulos de incidencia e de reflexdo seriam nullos, e o0s
raios incidentes reflectir-se-iam sobre si mesmos.

3.° Focos virtuaes. O foco virtual é o ponto aonde con-
correm os prolongamentos dos raios reflectidos. Este
ponto é variavel, e fica situado para traz do espelho.

Seja MN, fig. 119, um espelho espherico concavo; L 0
ponto luminose, situado entre o foco principal e o centro
de figura; LK o raio incidente, OK a normal e KE o raio
reflectido. Segundo as leis da reflexdo serd o angulo de
incidencia LKO igual ao de reflexio OKE; mas o angulo
LKO é maior que o angulo FKO, formado pela recta
KF e pela normal OK; logo o angulo OKE sera maior
que OKI; formado pela normal e pela recta IK parallela
ao eixo principal; logo o raio reflectido KE sera diver-
gente em relagio ao eixo principal COX, e por conseguinte
nio podera encontrar directamente este eixo para formar
o foco conjugado ; suppondo, porém, que o raio reflectido
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se prolonga para traz do espelho, este prolongamento inter-
ceptard o eixo principal no ponto L’ situado para traz
do espelho. Este ponto é o foce virtual. O observador
¢llocado em E vé o ponto luminoso, em L/, na direccao
do raio reflectido, como se este raio parlisse d’este ponto;
effeito analogo aquelle que apresentam os espelhos planos.
0 foco virtual ficard tanto mais proximo do espelho,
quanto mais proximo estiver o ponto luminoso do mesmo
espelho,

Do que fica exposto conclue-se que o foco principal
€0 foco conjugado ficam situados para a mesma parte

0 objecto em relago ao espelho; emquanto que o foco
Virtual fica situado para a parte opposta do espelho.

§ 484. Até aqui temos supposto que o ponto luminoso
esta a uma distancia infinita, ou sobre o eixo principal,
€ entdo o seu foco fica situado sobre o mesmo eixo; se
Porém o ponto luminoso estiver féra do eixo principal,
0 seu foco ficard situado sobre o eixo secundario, que
Passa por esse ponto luminoSo; e segundo a distancia do
ponto luminoso ao espelho, este foco serd principal, con-
Jugado ou virtual em relagio ao eixo secundario que
Passa por este ponto. Devemos notar que todo o eixo
Secundario, como o eixo principal, representa um raio
luminoso incidente, que se confunde com a normal e com
0 raio reflectido. 3

§ 485. Determinagio graphica dos focos nos
espelhos concavos. Conhecidos os centros de figura e
Curvatura de um espelho, pode-se com facilidade deter-
minar o foco de um ponto luminoso qualquer, quer esteja
no eixo principal, quer fora d’elle. _

_ Foco principal. Se o ponto luminoso esta no eixo prin-
¢ipal, o seu foco principal determina-se tomando o meio

raio da curvatura; se o ponto luminoso estd no eixo
secundario, o seu foco principal determina-se tomando o
meio do raio da curvatura que coincide com este eixo.

Foco conjugado. Se o ponto luminoso estiver no eixo
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principal e dquem do centro da curvatura, determina-se
o seu foco conjugado, tirando um raio incidente qualquer
LK, fig. 118, a anormal KO, e a recta KL' de modo
que faga o angulo de reflexdo OKL’ igual ao de incidencia
LKO; o ponto L/, intersecgdo da recta KL/, raio reflectido,
com o eixo principal, serd o foco conjugado; se o ponto
luminoso estivesse entre o foco principal e o centro de
curvatura, o seu foco conjugado determinar-se-ia da
mesima maneira. ]

Se o ponto luminoso L estiver fora do eixo principal,
fig. 120, a construccio mais facil, para determinar o seu
foco conjugado é a seguinte. Tire-se o eixo secundario
LOD e um raio incidente LI parallelo ao eixo principal
COX: una-se o ponto de incidencia ao foco principal
por meio de uma recta IF; prolongue-se esta até encon-
trar o eixo secundario, a interseccio I/, d’esta recta com
o eixo secundario serd o foco conjugado. Tambem po-
deriamos obter o mesmo foco depois de tirarmos o eixo
secundario, fazendo uma construccdo analoga & que se
fez, suppondo o ponto luminoso no eixo principal, vist-o
que este eixo e o secundario representam um raio lumi-
noso incidente, que se confunde com a normal e com 0
raio reflectido.

Foco virtual. Este foco determina-se identicamente
pelas mesmas construcgdes que as do foco conjugado-

§ 486. Construcgio das imagens nos espelhos
concavos. Os espelhos concavos ddo imagens reaes €
virtuaes. A imagem de um objecto, collocado deante de
um espelho concavo, obtem-se sem difficuldade, con-
struindo, como temos exposto, os focos dos extremos d’este
objecto.

1.° Construccdo das imagens reaes. As imagens reaes
nos espelhos concavos férmam-se quando o objecto estd
daquem do centro de curvatura, ou entre este centro e 0
foco principal. Com effeito, seja AB o objecto situado
aquem do centro de curvatura, cuja imagem se pretende
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determinar, fig. 121. Determinem-se primeiramente os
focos dos extremos d'este objecto; estes focos dardo a
posicio das imagens d'estes pontos; para isso tirem-se
dos pontos A e B os eixos secundarios Al e BE; tire-se
do ponto A um raio incidente AK, parallelo ao eixo
principal; este raio, passando pelo foco depois da refle-
Xdo, vird interceptar o eixo secundario Al em A/, e for-
mari n'este ponto a imagem do ponto A; identicamente
o raio BG, parallelo ao eixo principal, passando pelo foco,
depois da reflexao, vird interceptar o eixo secundario
BE em B/, e formara n’este ponto a imagem do ponto B;
!Ogo A'B’ seré a imagem de AB. Esta imagem sera real,
tnvertida, ficard situada entre o foco principal e o centro
de curvatura, e serd mais pequena que o objecto; e tanto
mais pequena, quanto mais afastado estiver o objecto.
eciprocamente; se o objecto estivesse em A'B’ entre
0 foco principal e o centro de curvatura, a sua imagem
formar-se-ia em AB. Esta imagem seria tambem real,
invertida e maior que o objecto, e tanto maior, quanto mais
afastado estiver o objecto do centro de curvatura.

Se o objecto estivesse no foco principal, entdo nao
haveria nem imagem real nem virtual. Os raios, emittidos
pelo objecto, depois da reflexdo, sahiriam parallelos. E
de notar que as imagens reaes podem ser vistas de duas
Mmaneiras; ou recebendo-as sobre um cartao ou collocan-
do-se o observador aquem da imagem na direccio dos
raios reflectidos. N'este caso observa-se no espaco uma
Imagem que se designa sob o nome de imagem aerea.

2.° Construceao das imagens virtuaes. As imagens vir-
tuaes, nos espelhos concavos, formam-se quando’o objecto
esta collocado entre o centro de figura e o foco principal.

m effeito seja AB o objecto collocado entre o espelho

e o foco principal F, fig. 122. Determinem-se
Primeiramente os focos dos extremos d’este objecto; estes
focos darao a posigdo das imagens d’estes pontos; para
1850 tirem-se os eixos secundarios Al e BE; tire-se do
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ponto A, um raio incidente AK; este raio, depois da re-
flexdo, vira interceplar, para traz do espelho, o eixo se-
cundario Al em A/, e formara n’este ponto a imagem do
pouto A; identicamente o raio incidente BG, depois da
reflexio, vird interceptar, para traz do espelho, o eixo
secundario BE no ponte B/, e formara n’este ponto 2
imagem do ponto B: logo A’B' sera a imagem de AB.
Esta imagem sera virtual, direita, ficard situada para tras
do espelho e serd maior que o objecto.

§ 487. Focos dos espelhos esphericos convexos.
Nos espelhos esphericos convexos ha s6 locos virtuaes;
um d’estes ¢ o foco virtual principal, e os outros sdo [ocos
virtuaes conjugados. Seja MN, fig. 123, o espelho convexo,
LR, PG, raios parallelos ao eixo principal OCH. Estes
raios, depois da rellexdo, lomam direcgdes RK, GS diver-
genles, e prolongados, vio concorrer em um ponto F,
que é o foco virtual principal do espelho. Este foco estd
situado ao meio do raio de curvatura OC; o que se pode
demonstrar pela consideragio do triangulo isosceles RFO.

Se os raios partissem de uma distancia finita, de um
ponto situado sobre o eixo principal, obteriamos um [oco
virtual conjugado, mas situado entre o foco virtual prin-
cipal e o centro de figura.

§ 488. Construcgao das imagens nos espelhos
convexos. Os espelhos convexos ddo imagens virtuaes.
A imagem de um objecto collocado deante de um espelho
convexo obtém-se construindo os focos dos exiremos
d’este objecto. Seja AB o objecto collocado deante do
espelho a uma distancia qualquer, cuja imagem preten-
demos determinar, fig. 124.

Tirem-se os eixos secundarios OAD ¢ OBE dos pon-
tos A e B; tirem-se d’estes mesmos pontos, os raios AK,
BG parallelos ao eixo principal; estes raios virdo passando
pelo foco depois da reflexio interceptar os respectivos
eixos secundarios em A’ e B, e formardo n'estes pontos
as imagem de A e B; logo A'B’ seri a imagem de AB-
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Esta imagem seré virtual, direita e mais pequena que o
objecto.

§ 489. Aberragéio de esphericidade. Na theoria
da formagdo das imagens e dos focos, nos espelhos esphe-
ricos, temos observado que os raios reflectidos vém con-
correr n'um unico ponto, na hypothese da abertura do
espelho ser muito pequena. Quando porém esta exceder
a12°, os raios luminosos, que se reflectem perto dos bordos
do espellio, vao encontrar o eixo principal mais perto do
espelho, do que os que se refllectem das partes mais pro-
ximas do centro de figura; d’onde resulta uma formagao
de imagens confusas. A este effeito di-se o nome de
aberragao de esphericidade pela reflexdo, para distinguir
da aberragio de esphericidade pela refraccao.

§ 490. Formulas relativas aos espelhos esphe-
ricos. Por meio de formulas muito simples é facil determinar
a relaglio que existe entre a posigiio relativa de um ohjecto e
a da sua imagem, como tambem caleular a grandeza d'esta ima-
gem, quando se conhece a distancia do objecto, sua grandeza e o
raio do espelho.

Seja MN, fig. 118, o espelho coneavo, COX o seu eixo principal,
C o centro de figura, O o de curvatura, L & posi¢io do objecto
no eixo prineipal, L/ o foco conjugado, LK o raie incidente, KL/ o
raio reflectido e KO a bissectriz do angulo do vertice do triangulo
LKL/, Chamando R=C0, p=LC e p'=L/C; temos

LK:KL/::LO:0L/ ou LC:L/C::LO:0L/
visto suppormos o areo CK muito pequeno, e por conseguinte
LR =L( e KL/=L/C. Como LC=p, L'C=p' e CO=R, serd

=p—R, e L/'O=R—yp/; substituindo estes valores na segunda
proporgdio, em virtude da sua propriedade fundamental, temos

» R—p)=p'(p—R)
fazendo as convenientes operagies, e reduzindo, vem

Rp-+Rp'=2pp/

: V] RS
on Vs ?+;‘='§- Aesisane e (‘)
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tirando o valor de p’ acha-se

formu'a que faz conhecer a distancia da imagem ao espelho, quando
se conhece a distancia do objecto e o raio de curvatura.

§ 494. Discussdo da fdrmula dos espelhos con—
cavos., Examinemos os differentes valores que toma p/ corres-
pondentes a p.

1° Supponhamos que o objecto estd a uma distancia infinita

do espelho coneavo; entiio serd p = o; e serd a fracglio % =0;e
por conseguinte teremos p/ = % R; quer dizer, que a imagem for-

ma-se no foco principal, e assim devia ser, visto os raios incidentes
serem parallelos ao eixo principal.

2.0 Supponhamos que o objecto se approxima do espelho, mas que
estd aquem do centro de curvaturay entdo p decresee, mas é maior

que R. N'esta hypothese o denominador de () 2— % fica menor,

por conseguinte o valor de p/ augmenta; segue-se que a imagem
se approxima do centro de curvatura, como o objecto. Mas esta
imagem fiea sempre eutre o foco prineipal e o centro de curvatura;

na verdade para p > R; temos p' > ‘% Rep'<<R.
3.2 Se 0 objecto estiver no centro de curvatura, entio serd p=R;

o que durd p'=R; a imagem coincide com o objecto.
4.° Se o objecto estiver entre o foco principal e o centro de

curyatura, serd p>§ R e <Rj e teremos p' >R o que mostra

que a imagem fica situnda para aquem do centro de curvatura.
5. Quando o objecto estiver no foco principal, serd p = % R;o0

que dardi p/=co; a imagem estard no infinito; e na verdade os raios

reflectidos serdo purallelos.
6.2 Se o chjecto estiver entre o foco prineipal e o centro de

figura, serd p<% R; ovalor de p’ serd negativo; o que indiea que

a distancia da imagem ao espelho é em sentido contrario 4 do ob-
jecto; e com effeito a imagem & virtual.

A férmula que deduzimos foi para os espelhos esphericos con-
cavos. Com consideragies analogas obteriamos a formula para 08
espelhos convexos; mas a mesma férmula serve para esies espelhos
comtanto gque se mude p em —p, visto que nos espelhos convexos,
4 imagem e o centro de curu&n estiio para o mesmo lado do

/
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espelho, emquanto que o objecto fica para o lado opposto, por isso
peé ne'gativo.
A férmula para os espelhos esphericos convexos &

S

}_)f-_;:ﬁ .......... (T)

€ p’—-—g——‘E-—RT .......... (&)
o

§ 492. Espelhos parabolicos.’ Os espelhos para-
olicos sao os que téem a forma de um paraboloide
Polido na superficie concava; sao gerados pela revolugso
de um arco de parabola AM, em redor do seu eixo
AA’. A parabola tem a propriedade de que a normal
4 um ponto qualquer divide ao meio o angulo formado
Pela recta, tirada d'este ponto, parallela ao eixo da pa-
rabola e pelo raio vector; segue-se, portanto, que todos
98 raios incidentes, parallelos ao eixo, depois da refle-
Xio, viio rigorosamente concorrer no foco F.
Reciprocamente, sendo collocado um objecto luminoso
10 foco, os raios incidentes no espelho saem, depois da
reflexao, rigorosamente parallelos ao eixo da parabola;
Stgue-se, pois, que a luz assim reflectida tende a con-
Servar a mesma intensidade a grande distancia.
§ 493. Espelhos cylindrieos e conicos. Estes
#Spelhos, que téem as formas do cylindro e do cone, sdo po=
dos na parte convexa, dao imagens virtuaes e deformadas,
e nio se parecem com os objectos. N'estes espelhos
oS Imagens conservam a mesma grandeza que o objecto
10 sentido das generatrizes d’esteg espelhos, mas sio me-
flores no sentido transversal. Estes espelhos produzem

§ 494, Anamorphoses. Denominam-se anamor-
0ses certos desenhos irregulares e confusos, pintados
M um cartdo, cujas imagens, vistas n'estes espelhos,
Tepresentam figuras regulares e nitidas.
§ 495. Applicagdes dos espelhos. Os espelhos
21
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planos téem numerosas applicacdes; empregam-se nos
usos domesticos; na ornamentacio das salas e galerias
para lhes augmentar apparentemente a extensio e 0
esplendor das luzes; empregam-se [requentemente em
muitos apparelhos de physica, para dar  luz uma direcgdo
determinada ; por conseguinte servem para se poderem
ver os objectos em uma direc¢do differente d’aquella em
que se acham. Os instrumentos porta-luz e heliostato, que
se usam frequentemente em experiencias de optica, deter-
minam claramente a mudanca da direcgio dos raios lu-
minosos. Compdem-se de um espelho plano collocado de
tal modo, que faz angulos iguaes com duas rectas inci-
dentes n'um ponto, uma que representa a incidencia do
raio luminoso, e a.outra a reflexdo ou direcglo que deve
ter. Se o raio incidente é variavel, como o raio do sol &
a direcgio constante, entdo o espelho tem dois movi-
mentos, um em torno de um eixo parallelo & sua super-
ficie e outro em torno de um eixo perpendicular ao pri-
meiro. No heliostato o espelho orienta-se por si mesmo
& medida que o sol se move.

Os espelhos esphericos concavos téem variadissimas
applicagdes; pode-se usar d’elles como espelhos ardentes;
se expozermos um espelho d'esta especie ao sol e collo-
carmos no seu foco um corpo inflammavel, vé-se que este
corpo se inflamma; estes espelhos servem para dar ima-
gens maiores, collocando o objecto entre o foco principal
e o espelho, como nos espelhos de barba; empregam-se
em diversos instrumentos de physica, como nos telescopios;
servem como reflectidores para levar a luz a grandes
distancias, collocando a fonte luminosa no foco principil
para obter um feixe de luz parallelo; servem tambem
para ver as imagens direitas dos objectos invertidos, e re-
ciprocamente, para o que ¢ necessario attender muito
& sua collocacgao. ' .

Os espelhos esphericos convexos tambem téem appli-
cagdes, mas menos importantes que 0s concavos; servem -
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para desenbar paizagens e outros objectos de que elles
dio uma imagem direita mas reduzida. Nos jardins, nas
alamedas e nas salas empregam-se muitas vezes globos
de vidro estanhado por dentro, ou negro, que dao a ima-
gem do conjuncto dos objectos circumvizinhos em pequenas
dimensdes. Estes globos téem o nome de periscopicos.

Os espelhos parabolicos, posto que muito difficeis de
tonstruir, sdo melhores reflectores que os espelhos esphe-
TNcos concavos; empregam-se I'requentemenle nas lan-
lernas das carruagens, nas dos comboios dos caminhos
de ferro. Estes espelhos eram antigamente muito em-
Pregados nos pharoes, mas apesar do seu grande alcance
perdiam muita luz na reflexao, e deterioravam-se rapi-
damente, hoje usam-se de preferencia apparelhos de re-
rﬂ!ccao.

Se collocarmos uma fonte luminosa no foco commum
@ dois espelhos parabolicos iguaes, cortados por um plano
Passando pelo foco e perpendicular ao eixo, unidos pelas
Suas intersecgdes, obteremos pela reflex@o nos dois espelhos
0s feixes parallelos em duas direccdes oppostas; este
S}stema péde vantajosamente ser empregado na illumi-
Nagdio,

Os espelhos cylindricos e conicos usam-se para pro-
uzir effeitos de caricatura.
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CAPITULO XXVI

Refracceio da lazs suas leis
Prismas

§ 496. Refracgdio. Chama-se refraccio o desvio que
soffre um raio luminoso, quando passa obliquamente de
um meio para outro; por ex.: do ar para a agua ou para
o vidro, e vice-versa; dizemos obliquamente, porque, se 0
raio fosse perpendicular & superficie que separa os dois
meios, ndo haveria desvio e o raio continuava a propagar-
se em linha recta. ;

O raio luminoso, refractando-se, umas vezes approxi-
ma-se da normal, outras vezes alasta-se. )

Seja, fig. 125, AB a superficie da separacio de dois
meios transparentes, ar e agua; LR o raio incidente,
PRP' a normal & superficie AB no ponto R; RD o rai0
refractado; LRP é o angulo de incidencia; e DRP € ©
angulo de refracgio. Vé-se que o raio refractado RD
approxima-se da normal RP'. Se a luz partisse do ponto
D, n’'este caso DR seria o raio incidente, e LR o raio
refractado, que se afasta da normal RP.

O meio em que o raio refractado se approxima ou €
afasta da normal chama-se mais ou menos refrangenit
do que o meio em que o raio incidente se propaga, que ¢
chama menos ou mais refrangente; assim a agua, mei®
em que fica situado o raio refractado RD, é mais re-
frangente que o ar, meio em que se propaga o raio =
cidente LR.

A luz, quando passa de um meio para outro, nio pe-
netra completamente n’esse meio; uma parte reflecte-s¢
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& superficie de separaclio dos dois meios, e a outra pe-
netra no segundo meio; d'onde se segue que ha sempre
Uma perda de luz, quando um raic luminoso atravessa
Um meio transparente. Frequentes vezes a refraccdo é
dcompanhada de um pheriomeno chamado dispersdo, que
consiste n'uma certa coloracio que a luz toma.

_§ 497. Refracgiio simples e dupla. A refracgo
Stmples ¢ aquella em que o raio luminoso simples na
incidencia fica ainda simples depois da refraccdo; a re-
raccdo dupla quando o raio incidente, sendo simples,
da depois da refracao origem a dois raios. Observa-se
A refracgdo simples nos meios ndo crystallisaveis, como
ar, agua, vidro ordinario; a refracgdo dupla observa-se
m certos crystaes, como o sphato de Islandia, crystal
da rocha, carbonato de cal; as substancias em quése da
Arefracgio dupla chamam-se birefrangentes; algumas sub-
Stancias tornam-se accidentalmente birefrangentes, quando
S¢ altera a sua estructura pela compressdo. A refracgio
dupla nunca se da nos liquidos nem nos gazes.

Os objectos vistos através dos corpos birefrangentes
Parecem duplos.

§ 498. Leis da refracgio simples. As leis da re-
fracgao simples sdo (res; a saber:

1" Ler. Quando um raio luminoso passa de um meio
Menos refrangente para outro mais refrangente, quebra-se e
pproxima-se da normal ; reciprocamente, quando um
"0 luminoso passa de um meio mais refrangente para
m menos refrangente, quebra-se e afasta-se da normal.

2" Ler. O seno do angulo de incidencia e o seno do
ngulo de refracciio estao n'uma raz@o constante, para os
Mesmos meios e na mesma ordem.

3.* LEL. O raio incidente, o raio refractado e a normal
®l@0 no mesmo plano, perpendicular d superficie da sepa-
"agio dos meios.

Demonstram-se estas leis experimentalmente pelo se-
Buinte apparelho. Seja ADB, fig. 126, um vaso semi-
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circular cheio de agua até o centro C, ao qual esta fixo
um limbo vertical e graduado. Seja RC um raio incidente,
situado no plano vertical do limbo; este raio, passando
para a agua, toma a direcgdo CL, isto é, quebra-se e ap-
proxima-se da normal FD, tirada no ponto da immergencia
do raio; se ndo houvesse agua, o raio RC propagar-se-hia
em linha recta; a agua pois, desviando-o d’esta direcgio,
fal-o approximar da normal. Medindo sobre o limbo 0
angulo de incidencia RCF e o angulo de refracgao LCD,
obtéem-se com facilidade os senos RS e LP; a relacdo
. : * RS &

d’estes & sensivelmente egual a'3 : isto é 3

Um outro raio R’ C um pouco mais obliquo, dirigido como
o primeiro, refractar-se-ha na agua, approximar-se-ha da
normal e tomara a direc¢io CL'; medindo o angulo R'CF
de incidencia, e o L'CD de refraccdo, acham-se os senos

R’S’ e L'P/, cuja relagdo é —!-. isto &, RTS’=1 logo
temos 3 Ly 3

RS __I{’S'__ Bt

P — p — constante.

A disposicdo do apparelho e os principios de Geome-
tria no espaco mostram que, estando os raios, incidente
e refractado no plano do limbo e passando este pela nor-
mal, é perpendicular & superficie da separagio dos
meios.

§ 499. Indice de refracgdio. Chama-se indice d¢
refracgio a relacio entre os senos do angulo de incidencia
e o de refracgdo. Designando por n o indice de refracgdo
e por i e r os angulos de incidencia e de refraccdo
teremos

seni
senr

]




DE PHYSICA 327

0 indice de refrac¢do varia segundo os meios; & egual

a ;, quando a passagem da luz é do ar para a agua; é
egual a % do ar para o vidro. Se considerarmos a propa-

gacdo da luz em ordem inversa, o valor do indice tambem

se inverle; sera egual a " quando a passagem da luz
for da agua para o ar, e egual a . 3 do vidro para o ar.

§ 500. Diz-se que o indice de refracgio ¢ absoluto
quando a luz passa do vacuo para um meio transparente ;
relativo quando a luz passa de um meio para outro.

§ 501. Discussdo. Para conhecermos a posicio dos
raios luminosos e a refrangibilidade dos meios, fagamos
as seguintes hypotheses na f6rmula da refracgdo simples,

s

seni

N

senr

Supponhamos primeiramente n > 1; seréi seni> senr
€ portanto i>r: segue-se que o raio refractado appro-
Xima-se da normal, e que o segundo meio é mais refran-
gente que o primeiro.

_ Suppondo n=1, teremos seni==senr, e portanto
t==r; a luz ndo se refracta passando do primeiro meio
Para o segundo; estes meios sio egualmente refrangiveis.

Seja n< 1; serd seni <senr, e portanto ¢ <r; a luz
refractada desvia-se da normal, e o segundo meio é menos
refrangente que o primeiro.

Para n=0, teremos seni=0 e por conseguinte i==0,
Serd 7==0; logo o raio incidente e o raio refractado for-
Maram uma linha recta parallela & superficie que separa
08 dois meios. '

§ 502. Passagem da luz nos meios de faces
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parallelas. Quando um raio luminoso, atravessa um
meio, o ponto por onde elle entra n’este meio, chama-se
ponto de immergencia; e o ponto por onde sie tem o nome
de ponto de emergencia; os raios refractados na sahida
chamam-se raios emergentes.

Quando a luz atravessa um meio de faces parallelas,
0s raios emergentes sio parallelos aos incidentes, de modo
que a luz ndo soffre desvio algum.

Seja XY, fig. 127, uma lamina de vidro de faces pa-
rallelas; SA um raio luminoso incidente, que, refractando-se
na espessura da lamina, se approxima da normal e toma
a direcglio de AD; sahindo da lamina de vidro para o ar
afasta-se da normal e toma a direccdo de BD, parallela
a SA. Designando por i o angulo de incidencia e por 7
o de refracclo, na entrada do raio; e por ¢ e ' 0s mesmos,
na sua sahida; teremos, para o indice de refraccio em

. sen i
A, do ar para o vidro,

; para o de refracgio em D,
: sen ' ol T :
do vidro para o ar, —— ; como o primeiro indice & egua
senr
sent sen?r’

ao segundo invertido, teremos - —; mas as
senr  sent

normaes em A e D sendo parallelas, os angulos r e i
sio eguaes por serem alternos internos; logo serdo eguaes
os angulos ¢ e 1/, e a recta DB sera parallela a SA-
‘Este principio ¢ conhecido pelo nome de reciprocidade
de raios luminosos.

§ 503. Angulo limite. Chama-se angulo limite ©
angulo de incidencia no meio mais refrangente corre-
spondente a0 maior angulo de refracgdo no meio menos
refrangente; sendo recto o maior angulo de refracgdo,
segue-se que o angulo limite é o que corresponde a0
angulo recto de refracgdo. Sabemos que quando um rai0
luminoso passa de um meio mais refrangente para outro
menos refrangente, da agua para o ar, alasta-se da nor-
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mal, e n’este caso o angulo de incidencia é menor que o
de refracgao; segue-se, pois, que, fazendo variar a posigdo
do raio luminoso incidente, haverd para o angulo de
incidencia um valor tal, que o valor correspondente do
angulo de refracclio serd recto; isto 6, que o raio refra-
ctado sera parallelo & superficie da separaciio dos meios.

Seja, fig. 128, OL um raio luminoso, propagando-se
na massa da agua ADB; este raio, refractando-se, toma
a direc¢dio de OB.

O valor do angulo de incidencia LOD & tal, que o
angulo de refracgho correspondente COB & recto. O an-
gulo LOD ¢ o angulo limite. Qualquer outro raio incidente
'O, fazendo um angulo maior que o angulo limite, ndio
péde refractar-se, e por conseguinte ndo péde sahir do li-
quido; reflecte-se sobre a superficie da separagio AB,
tomando a direccho de OM, como se fosse sobre um
espelho, fazendo um angulo de incidencia L'OD egual ao
de reflexio DOM.

O valor do angulo limite determina-se pelo indice de

sen? . : .
refraccio n— ; sendo 7 o maior dos dois angulos no
senr

meio menos refrangente; quando for i==90; sera sen r=% :
o angulo limite ¢ tanto maior, quanto menor for o indice .
de refracco.

§ 504 Reflexo total. Chama-se reflexio total a
reflexdo de um raio incidente na superficie de separacio
dos meios, sendo o angulo de incidencia maior que o
angulo limite. Quando o raio lumineso KO, fig. 128,
passa de um meio mais refrangente para um menos re-
frangente, e faz o angulo de incidencia maior que o an-
gulo limite, nao péde refractar-se, e por conseguinte ndo
péde sahir do liquido; elle reflecte-se sobre a superficie
de separacio AB, como se reflectiria sobre um espelho;
quer djzer, que toma na agua uma direccio OM, fa-
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zendo o angulo de incidencia L'OD egual ao de reflexdo
‘DOM.

Na reflexiio total os raios luminosos nio perdem nada
da sua intensidade; porisso péde ser utilisada para obter
imagens mais brilhantes que as que dao os espelhos pla-
nos mais bem polidos.

§ 805. Phenomenos devidos 4 refracgio. Os
principaes effeitos da refrac¢io sdo tres: a mudanga ap-
parente de posiciio e forma dos corpos immersos em meios
mais ou menos refrangentes que o ar; a elevaglio dos
astros, ¢ a miragem.

1.° Mudanca apparente de posigao e de férma dos corpos.
Quando observamos um corpo.immerso em agua, vemol-0
n'um logar muito differente do que elle occupa; vemol-0
mais alto, isto é, mais proximo da superficie d’este meio.

Seja L um objecto immerso em agua, contida n'um
vaso mn, fig. 129. Os raios luminosos LA e LB, que
partem d’este objecto, passando do meio mais refrangente
para o menos refrangente, da agua para o ar, alastam-se
da normal, tomam as direcgdes de AC e CD, cujos pro-
longamentos vdo concorrer sensivelmente em L', ponto
mais elevado que L, situado sobre a vertical LK. O ob-
servador, collocado na direccio dos raios refractados,
vé 0 objecto L em L', ponto mais elevado, e tanto mais
quanto maior for a obliquidade dos raios. E, pelo mesmo
effeito, que uma vara de pau, mergulhada obliquamente
na agua, parece-nos quebrada no ponto da sua immer-
gencia, porque a parte, immersa na agua, vemol-a mais
elevada. Se collocarmos no fundo de um vaso, de paredes
opacas, um objecto qualquer, por ex. uma moeda de
prata, e formos afastando gradualmente o vaso até que
a moeda ndio possa ser vista, e, ficando n’esta attitude,
deitarmos pouco a pouce agua no vaso, a peca de moeda
vem a ser visivel.

2.° Elevagao dos astros. E pelo effeito da refraccio
atmospherica, que vemos os astros em um logar mais
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elevado, acima do horizonte, do que na realidade occu-
pam. Na verdade o raio luminoso que dimana do astro
atravessa as camadas atmosphericas, cujo poder refran-
gente cresce progressivamente desde o limite superior
até a terra; por conseguinte descreve uma curva, cuja
concavidade fica voltada para a terra; como o obser-
vador vé os objectos na direcgio do prolongamento do
ultimo elemento da curva; segue-se que, em logar de ver-
mos os astros na sua posicio real, vemol-os mais elevados
acima do horizonte. O effeito da refracgio atmospherica
€ nullo quando os astros estdo no zenith; cresce com a
obliquidade dos astros, ¢ maximo quando estao no hori-
zonte; é porisso que vemos muito tempo acima do hori-
zonte os astros que estdo abaixo d’elle; é por esta razio
que no nosso paiz o dia prolonga-se 8,5 minutos; nas
regides polares a presenga do sol acima do horizonte
prolonga-se mais de um mez. E por effeito da refracciio
que o Sol e a Lua, nos parecem maiores e achatados,
quando estdo proximos do horizente ou sobre elle.

Nos nossos climas a refracgdo atmospherica nao eleva
08 astros sendio um meio gréu.

3.” Miragem. A miragem ¢ um phenomeno atmosphe-
rico, que nos faz ver na atmosphera, ou por baixo da
terra, a imagem invertida dos objectos n’ella situados,
como se fossem reflectidos sobre um espelho plano, ou
sobre um lencol de agua. A miragem ¢ uma illusdo optica,
produz-se no ar sereno.

Observa-se frequentemente na Arabia, no Egypto e
sobretudo nos vastos plainos arenosos fortemente aque-
cidos pelos raios solares. Foi o sabio Monge, que acom-
panhou Napoledo Bonaparte, na expedicio do Egypto,
0 primeiro que dea uma theoria completa d’este curioso
meteoro, conhecido desde a mais alta antiguidade.

§ 506. Theoria da miragem. Quando a superficie
da terra arenosa estiver fortemente aquecida, pela acgio
dos raios solares, as camadas do ar em contacto com a
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terra dilatam-se e tornam-se menos densas; a densidade
d’estas camadas cresce, a partir do solo, até uma certa
altura; acima d'esta altura a densidade das camadas
atmosphericas vai decrescendo segundo as leis physicas.
Os raios luminosos que dimanam dos objectos pouco ele-
vados e distantes, encontrando camadas de ar cada vez
menos densas, afastam-se sempre da normal, descrevendo
uma curva, cuja convexidade fica voltada para terra;
o angulo de incidencia, fazendo-se cada vez maior n’estas
continuadas refracgdes, chega ao angulo limite, além
do qual ndo ha refraccho, mas sim reflexiio total; entdo
os raios reflectem-se sobre a ultima camada, soffrem
uma nova seric de refraccdes e descrevem uma nova
curva, cuja convexidade fica tambem voltada para a terra,
como mosira a fig. 130. O ohservador que recebe os
raios luminosos vé os objectos na direcgdo do ultimo ele-
mento da curva; por isso a imagem dos objectos parece
ficar para baixo da terra, inverlida e symetrica, como
se os raios partissem directamente d’esta imagem, na di-
rec¢do do prolongamento do ultimo elemento da curva.

A miragem tambem se observa no mar, quando o ar
estd calmo e mais frio que a agua.

A miragem péde ser invertida, quando as imagens in-
vertidas dos objectos ficam situadas superiormente aos
mesmos objectos; como as imagens dos navios e das coslas.

Prismas

§ 507. Prismas. Em optica chama-se prisma a um
meio transparente terminado por duas faces planas, for-
mando um certo angulo; a interseccdo d'estas duas faces
é uma recta, que tem o nome de aresta do prisma; o
angulo que estas faces fazem é um angulo diedro, tem o
nome de angulo refrangente; toda a seccdo perpendicular
a aresta chama-se secciio principal.

Os prismas, que se empregam nas experiencias, sio
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prismas triangulares rectos, e a sua seccdio principal é
um triangulo ABC fig. 131; nesta sec¢io A é o vertice
do prisma e a recta BC ¢ a base.

508. Passagem da luz atravez dos prismas.
Os prismas, que se usam em optica, sio de crown-glass e
de flint-glass, vidros notaveis pela sua pureza e transpa-
rencia. E muito facil determinar a marcha da luz, através
dos prismas, pelas leis da refraccao.

Supponhamos um ponto O, fig. 131, situado no plano
da seccio principal ABC, e OR o raio incidente: este
raio, passando do ar para o vidro, do meio menos re-
frangente para o mais refrangente, deve approximar-se
da normal PRN, tirada no ponto de incidencia, e to-
mard a direcgdo RL; este raio RL, passando do vidro
para o ar, do meio mais refrangente para o menos re-
frangente, deve alastar-se da normal PLN', tirada no
ponto de emergencia, e tomara a direcgio de LK para
a base do prisma; o observador, collocado nesta direc¢do,
verd o ponto O em O, prolongamento de KL. D’onde
se segue que os objectos, vistos através dos prismas, pa-
recem sempre mais elevados para o vertice do prisma; a
Imagem é virtual.

Angulo de desvio. Chama-se angulo de desvio, ou sim-
plesmente desvio, o angulo OIK formado pelos raios inci-
dente e emergente. Este angulo determina o desvio
que o prisma imprime & luz; augmenta com o indice de
relraccio e com o angulo relrangente do prisma: varia
com a incidencia dos raies, é minimo quando o angulo de
incidencia for egual ao de emersdo.
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CAPITULO XXVII

T.entes

§ 509. Lentes: suas differentes especies. Cha-
mam-se lentes, em optica, os meios transparentes termi-
nados por superficies curvas esphericas, ou por uma
superficie espherica e uma plana, que tém a propriedade
de convergir ou divergir os raios luminosos que as atra-
vessam. Sdo construidas, como os prismas, de crown-glass
e flint-glass.

As lentes podem ser convergentes ou divergentes. As
convergentes sdo as que téem maior grossura na_ parte
media que nos bordos; as divergentes sdo as que téem
maior espessura nos bordos que na parte media.

As lentes convergentes, segundo a sua férma, podem
ser biconvexas, A; plano-convexas, B; e concavo-conve-
xas, menisco convergente, C, fig. 132.

As lentes divergentes podem ser, segundo a sua for-
ma, lentes biconcavas A'; plano-concavas B'; e concavo-
convexas menisco divergentes, C', fig. 133.

Nas lentes, cujas superficies sdo esphericas, os centros
das espheras a que pertencem as superficies das lentes
sdo centros de curvatura; a recta que passa por elles €
o eixo principal; nas lentes, que téem uma superficie plana,
o eixo principal ¢ perpendicular a esta superficie e passa
pelo centro da superficie espherica.

Chama-se centro optico o ponto do eixo principal que
tem a propriedade de que osraios, que atravessam a lente,
passando por elle, ndo soffrem desvio. Chama-se ¢izo se-
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cundario a recta que passa pelo centro optico, sem passar
pelos centros de curvatura.

§ 510. Determinagéio do centro optico. Seja AB,
lig. 13%, uma lente biconvexa; C e €', os centros de cur=
vatura das respectivas superficies; CC’ o eixo principal da
lente. Para determinar o centro optico tirem-se os dois
raios de curvatura CR, C'R’, parallelos entre si: unam-se
as extremidades d’estes raios por uma recta RR’; a inter-
seeqdo d’esta recta com o eixo principal é o centro optico da
lente. Se tirarmos dous planos tangentes & lente um em
R ¢ outro em R/, evidentemente estes planos serdo pa-
rallelos; todo o raio que atravessar a lente segundo a di-
reccdio de RR’ atravessa na realidade um meio de faces
parallelas, por conseguinte sae sem desvio angular. Logo
" lodo o raio luniinoso incidente que passa pelo centro optico
de uma lente ¢ parallelo ao raio emergente; isto ¢ o angulo
de incidencia 6 egual a0 de emergencia.

Se a curvatura das faces for a mesma, entlio o centro
Optico O ficard a egual distancia das duas faces da lente,
visto que os triangulos CRO e C'R'O sio eguaes; se as
Curvaturas das faces forem deseguaes, entdo o centro
optico dividira o eixo principal, e por conseguinte a espes-
Sura da lente, em segmentos proporcionaes aos raios;
Visto que os mesmos triangulos sio similhantes.

§ 511. Focos nas lentes convergentes. Os focos
nas lentes sdo pontos onde concorrem os raios refractados,
Ou os seus prolongamentos. Ha tres especies de focos;
foco principal, foco conjugado e foco virtual.

1.° Foco principal. O foco principal de uma lente con-
Vergente é o ponto do eixo principal onde os raios, pa-
rallelos a este eixo, antes de penetrarem na lente, vio
tonvergir depois de a terem atravessado.

Seja LR o raio parallelo ao eixo principal CC' fig. 135.

e raio, passando pela lente, refracta-se no ponto R,
de uma quantidade que indica o indice de refracgio n,
dpproxima-se da mormal C'R e toma a direegdo RK;
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chegando ao ponto K sae, torna a refractar-se de uma
quantidade indicada pelo indice de refracgio invertido

1 X
=4 afasta-se da normal CK, e vem encontrar o eixo

principal em F; nestas duas refracgdes o raio luminoso
approxima-se, tanto na incidencia como na emergencia,
do eixo principal. Todos os outros raios parallelos ao eixo
principal refractam-se do mesmo modo, soffrem os mesmos
desvios e vém sensivelmente convergir no ponto F. Este
ponto é o foco principal. A distancia FB ¢ a distancia fo-
cal. Esta distancia varfa com os raios de curvatura das
faces da lente, e com o poder refrangente da substancia
de que a lente é formada; é tanto menor, quante me-
nores forem os raios de curvatura e maior o poder re-
frangente.

Reciprocamente, se o ponto luminoso estivesse no foco
principal, todos os raios dimanados d’este ponto, atraves-
sando a lente, sahirdo parallelos ao eixo principal. Evi-
dentemente, a intensidade d'estes raios ndo decresceria
sendio muito lentamente pela fraca absorpcio, pelo ar. Um
foco luminoso de pequena dimensdo era sufficiente para
illuminar uma grande distancia.

2.° Foco conjugado. Nas lentes convergentes o foco
conjugado forma-se quando o raio luminoso é dimanado
d’'um objecto existente no eixo principal para além do
foco principal ; este raio divergente, atravessando a lente,
vai encontrar o eixo principal de outro lado da lente,
em um ponto muito afastado do outro foco principal.

Seja L o ponto luminoso situado no eixo principal da
lente, além do foco principal F fig. 136 ; seja LR o raio
luminoso incidente que parte de L. Se compararmos a
marcha do raio incidente LR com a do raio parallelo OR;
observa-se que o angulo da incidencia LRP, feito pelo raio
LR e pela normal RP, & maior que o angulo ORP feito
pelo raio parallelo e pela mesma normal; segue-se pois
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que o angulo de refracgio KRC do raio divergente serd
maior que o angulo de refracgdo do raio parallelo; logo o
raio LR, depois de ter atravessado a lente, ird encontrar
0 eixo principal em um ponto L', muito afastado do foco
principal F'. Este ponto L' é o foco conjugado do ponto
L, visto que todos os raios dimanados d’este ponto, refra-
ctandozse do mesmo modo, devem vir convergir em L.
Reciprocamente, se o ponto luminoso estivesse em L/, o
seu foco conjugado seria em L.

A medida que o objecto L se aproxima da lente, a
divergencia dos raios incidentes e dos emergentes augmen-
ta, e o foco conjugado afasta-se; se L coincidisse com o
ff_lco principal, os raios emergentes seriam parallelos ao
€ixo principal, e por conseguinte ndo haveria foco.

Foco virtual. Nas lentes convergentes o foco virtual
forma-se quando o ponto luminoso fica situado entre o
foco principal e a lente.

Seja L o ponto luminoso, fig. 137, situado entre o foco
Principal e a lente; LR o raio incidente ; sendo o angulo
de incidencia LRP formado por este raio e pela normal

P, maior que o angulo de incidencia FRP, formado pelo
raio FR, que parte do foco principal, com a mesma nor-
mal, segue-se que o angulo de refraccio do raio LR
Serd maior que o angulo de refrac¢io do raio FR; e
Como este raio FR sae da lente parallelo ao eixo prin-
Cipal, o raio LR tomard uma direccdo divergente KM, e
Por conseguinte ndio péde dar foco real, porque ndo en-
Contra o eixo principal; mas, se-prolongarmos KM, o seu
Prolongamento vira enconirar o eixo em L', para o
Mesmo lado do ponto luminoso. Este ponto L' é o foco
Yrtual do ponto L. Quanto mais se aproximar L da lente,
tanto mais L' se aproximara tambem.

§ 812, Determinagio experimental dos focos
Ras lentes biconvexas. O foco principal n’estas lentes
determina-se recebendo sobre a lente um fasciculo solar
Parallelo ao eixo principal ; collocando depois pelo outro
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lado da lente um cartdo, procura-se por tentativas o ponto
aonde este fasciculo vai concentrar; este ponto é o foco
principal. Para obter o foco conjugado de um ponto situado
sobre o eixo principal, colloca-se n'este ponto uma vela
accesa; do outro lado da lente um cartio; procura-se depois
o ponto aonde os raios luminosos vao concorrer. Este ponto
serd o foco conjugado.

§ 513. Construcgio das imagens nas lentes .

convergentes. N'estas lentes ha imagens reaes e vir-
tuaes. Construem-se estas imagens quasi identicamente
como as imagens nos espelhos concavos. Para determinar
a imagem de um objecto n'uma lente biconvexa, basta
determinar as imagens dos pontos extremos d’este objecto.
Todo o ponto situado no eixo principal tem a sua imagem
n'este eixo; todo o ponto que fica féra do eixo principal;
tem a sua imagem situada no eixo secundario, que passa
por esle ponlo.

Para determinar a imagem no eixo secundario de um
ponto, que fica fora do eixo principal, tire-se d’este ponto
um raio parallelo ao eixo principal; una-se o ponto de
emergencia d’este raio ao foco principal, e produza-se
esla recta até encontrar o eixo secundario; a intersec¢d0
d’esta recta com este eixo serd a imagem do ponto.

1.° Imagens reaes. Formam-se estas imagens, quando
Ic; objecto estiver collocado além do foco principal da

nle.

Seja ACB o objecto situado além do foco F da lente
MN, cuja imagem se pretende determinar fig. 138.- Como
o ponto C estd no eixo principal, a sua imagem ficard 00
foco conjugado C'. Tirando os eixos secundarios AA’
BB’ dos extremos A e B do objecto; aimagem do pont0
A ficara no seu foco conjugado A’ e a do ponto B em B's
todos os pontos do objecto, comprehendidos entre A e B,
terlio as suas imagens comprehendidas entre A’ ¢ B'i
logo A'C'B’ ser4 a imagem do objecto ACB; esta image™
seré real e invertida.
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2.° Imagens virtuaes. Formam-se estas imagens, quando
0 objecto estiver entre o foco principal e a lente.

Seja ACB o objecto situado entre o foco F e a lente
MM, fig. 139. O ponto C situado entre o foco e a lente
ndo tem o foco real, como vimos; mas tem o foco virtual
eém C', onde formard a sua imagem. Tirando os eixos se-
cundarios A’Az e BBy dos extremos A e B do objecto;
estes extremos niio téem focos reaes, mas sim focos vir-
luaes; o foco de A é em A’ e o de B em B’; porque os
raios emittidos por estes dous pontos A e B, sahindo da
lente na direcgao dos raios divergentes em relagdo aos
Seus eixos, ndo podem encontrar estes eixos, e por conse-
guinte nao podem formar focos reaes; mas os prolonga-
mentos d’estes raios divergentes interceptaram do mesmo
lado do objecto os eixos em A’ e B', onde dardo focos
Virtuaes, isto 6, as imagens dos pontos A e B ; de sorte
que A’C’'B' serd a imagem do objecto ACB; esta imagem
Serd virtual, directa e maior que o objecto.

§ 514. Focos nas lentes divergentes. As lentes
divergentes dio s6 focos virtuaes. Estudaremos s6 as
lentes divergentes biconcavas.

Seja MN a lente biconcava, fig. 140; CC’ o seu eixo
Principal; O o seu centro optico. Seja LR um raio lumi-
1050 parallelo ao eixo principal ; este raio, atravessando a
ente, passando do ar para o vidro, refracta-se, appro-
Xima-se da normal CR, e toma a direcgdo divergente
RK; sahindo da lente, torna a refractar-se no ponto da
¢mergencia K, alasta-se da normal KC' e toma a direcgiio

, cuja divergencia em relaglio ao eixo principal ¢ cada
Vez maior. Este raio ndo péde encontrar directamente o
€Ixo principal para dar um foco real; mas o seu prolon-
Bamento encontrard o eixo no ponto F, que serd o foco
Virtual principal. Todos os raios parallelos ao eixo prin-
Cipal, refractando-se do mesmo modo, virdo convergir sen-
Sivelmente no mesmo ponto F. Logo este ponto F ¢ o

foco virtual principal da lente.
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Se os raios luminosos partissem de um ponto situado
no eixo principal n'uma distancia finita, os raios diver-
gentes formariam um foco virtual, que ficaria entre o foco
principal e a lente.

§ 515. Formagio das imagens nas lentes di-
vergentes. As lentes divergentes ddo s6 imagens vir-
tuaes, qualquer que seja a posi¢do do objecto.

Seja MN a lente biconcava fig. 141, AB um objecto
collocado deante da lente, cuja imagem se pretende de-
terminar.

Tirem-se dos extremos A e B os eixos secundarios
AOX, BOY; os raios taes como AL, BR, dimanados dos
pontos A e B, depois de atravessarem a lente, desviam-sé
dos seus respectivos eixos; o observador, recebendo estes
raios, verd a imagem de A em A’, e a de B em B', pontos
de interseccao dos prolongamentos dos raios KI e DH
com os eixos. A'B’ serd pois a imagem do objecto AB:
esta imagem serd virtual direita e mais pequena que ©
objecto, e tanto mais pequena, quanto mais o objecto estiver
mais afastado.

§ 516. Relacd@io entre a situacgdo da imagem € &
do objecto. Para eonhecermos a relagiio da situagio entre &
imagem e o objecto, deduzamos a formula das lentes. Seja AB 0
objecto defronte d'uma lente biconvexa de pequena abertura; @
a sua imagem; sejam d e d/ as distancias do objecto e da imagem
4 lente fig. 142,

Seja AE o raio luminoso parallelo ao eixo prineipal, e suppo-
nhamos que os pontos de immergencia e emergencia se confunderm
em E, vista a pequena espessura da lente. Os triangulos AEa €
OFa silo similhantes por serem equiangulos, por isso temos:

Aa:AE::0a:OF.

Como AE & egual proximamente a AO —d e Oa = d’; chamando
R o raio de curvatura .

temos d+4d:dud:R
ou R
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Discussio da formula. Procuremos os differentes valores de d!
correspondentes aos de d. :

1.> Bupponhamos gue o objecto estd a uma distancia infinita;
serd entdio d = ; o valor de d’ serd, d'= R isto é que a imagem
forma-se no centro da curvatura ou no foco prineipal.

2.° SBupponhamos que o ohjecto estd a uma distancia finita, mas
além do centro de curvatura, e se aproxima da lente, isto é, d

d
tas por tanto, quando o ohjecto se aproxima da lente, a imagem
afusta-se, e reciprocamente.

Quando for d = 2R, teremos d'= 2R : quando o objecto estiver
3 uma distancia da lente egual ao dobro do raio de curvatura, a
Imagem fica do outro lado 4 mesma distancia.

3.2 Se o objecto estiver no centro da curvatura, seri d =R;
por tanto vird d'= ; n'este caso a imagem forma-se a uma dis-
tancia infinita; isto ¢, nfo ha imagem.

4.° Se o objecto estiver entre a leute e o foco principal, serd d >R;

n'este caso serd %) 1; por tanto teremos para d’ um valor nega-

tivo: a imagem forma-se pois do mesmo lado da lente; por tanto é
Virtual. :

Para as lentes divergentes a formula seria a mesma mudando
Wella d em —d.

diminue, 4 Bugmenta, I—B diminue, por conseguinte d’ augmen-

~ § 817. Grandeza das imagens. A grandeza da
iImagem comparada com o objecto ¢ dada pela relacao

d =
T Com effeito, os triangulos AOB e A'OB’, fig. 138

sdo similhantes, por tanto temos AB:A'B’::0C:0C';
mas como é OC=d, e OC'=d'; vem AB:A'B'::d:d'.

Quando o objecto estiver a uma distancia dupla da
distancia focal, a grandeza da imagem seré egual & do ob-
Jecto, e ficara do outro lado da lente a uma distancia
egual.

Se o objecto estiver a uma distancia menor que o dobro
g;jdislancia focal principal, a imagem serd maior que o

eclo.

§ 518. Aberragio da esphericidade. Quando a
abertura da lente nao for pequena, se exceder a 12°, os
Taios que passam pelos pontos mais proximos dos bordos
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da lente, concorrem em um ponto mais perto da lente
que os que passam pelos pontos mais vizinhos do centro
optico, se a lente for convergente; o contrario tem logar
se a lente for divergente; donde resultam muitos focos com
imagens pouco nitidas, isto é, uma certa confusdo nas
imagens; chama-se a este phenomeno aberracio da esphe-
ricidade pela refracc@o: phenomeno analogo aquelle que
se observa nos espelhos sob o nome de aberragdo da
esphericidade pela reflexao.
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CAPITULO XXVHI

Dispersiao da luz. Achromatismo

§ 519. Dispersdo da luz. Chama-se dispersio da
luz a separagio das cores da luz branca do sol, prove-
niente da sua decomposi¢io. A luz solar, luz natural, é
formada de raios de luz de differentes cores com di-
versos indices de refraccio. Entre estes raios diversa-
mente corados distinguem-se sete cOres principaes; a
saber: a rubra, a alaranjada, a amarella, a verde, a
@zul, a indigo e a réza.

§ 520. Decomposigiio da luz. A luz decompde-se.
Se recebermos por uma pequena abertura circular O,
fracticada na parede de uma camara escura, um fasciculo
ta luz solar S, n'uma direcgio qualquer, fig. 143, este
fasciculo formara sobre um cartao E, collocado a uma
certa distancia, uma imagem D do sol, que serd redonda
e branca; mas, se collocarmos sobre o trajecto do fasciculo
luminoso, a uma certa distancia da abertura, um prisma
ABC; observa-se que a luz se refracta, desvia-se para a
base do prisma e férma sobre o cartio uma imagem IK
alongada no sentido vertical, com cores perfeitamente
similbantes 4s cores do arco-iris. Estas cdres, provenientes
pela rfracgio da luz branca, que dao a imagem corada
do sol, téem o nome de espectro solar.

O =spectro solar compde-se de uma infinidade de
cdres, mas distinguem-se n’elle facilmente as sete cdres prin-
apaes, que sdo, segundo a ordem ascendente da sua re-
[rangibilidade, partindo de cima para baixo; rubra, ala-
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ranjada, amarella, verde, azul, anilada e roza. Estas cdres
ndo occupam espagos eguaes do espectro; a roxa é a
mais extensa, e a alaranjada é a menos extensa.

Se o prisma fosse collocado em sentido inverso, isto &,
com o vertice para baixo, o espectro, em vez de se di-
rigir para baixo, elevar-se-hia e a ordem das cores ficaria
invertida. O comprimento total do espectro depende do
angulo refrangente do prisma e da natureza da sua sub-
stancia.

§ 521 Céres do espectro solar. As sete cores do
espectro solar, chamadas elementares, sdo simples; os raios
diversamente corados do espectro solar sdo desigualmente
refrangiveis. Se fizermos passar cada uma das cores do
espectro solar por um segundo prisma, observa-se que
ha refrac¢do, mas niio ha decomposicio ou dispersio;
cada cdr fica identicamente a mesma, o que prova que
as cores sdo simples.

A desegual refrangibilidade dos raios diversamente
corados do espectro solar, torna-se bem clara pela [6rma
alongada do mesmo espectro; se todos os raios, que for-
mam o espectro, tivessem a mesma refrangibilidade, nd
poderiam, sahindo do prisma, separar-se para appareceren
com as suas respectivas cores; a luz ficaria branca cono
se atravessase um meio de superficies parallelas. A de-
composicdo da luz branca, atravez do prisma, ¢ devida &
desegual refrangibilidade dos raios corados; o rubmw é
menos refrangivel, o roxo é mais refrangivel ; péde de-
monstrar-se este facto do seguinte modo: collem-se duas
tiras de papel, uma roxa e a outra encarnada, uma a0
lado da outra, sobre um cartdo preto; olhe-se para ellas
atravez de um prisma; observa-se que a imagem da roxa
desvia mais que a da encarnada. '

§ 522. Causa da decomposigéio da luz. As di-
versas cores do espectro correspondem &s ondas ethereas
de diversos cumprimentos, e-or tanto aos diversos numeres

de vibragoes.
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Estas ondas ethereas, tendo de tornear as moleculas do
prisma atravez do qual passam, experimentam uma demora
ma sua propagacio, tanto menor quanto mais compridas
forem, d'onde resulta a sua separagao; o que constitue o
phenomeno da dispersio da luz.

§ 523. Recomposigio da luz. A recomposicio da
luz branca, decomposta por um prisma, péde operar-se
de muitos modos.

1.* Recebendo o espectro solar, formado por um prisma,
sobre outro prisma, da mesma substancia e de egual an-
gulo refrangente, e collocado em sentido inverso, fig. 144
Este segundo prisma conduz ao parallelismo os raios se-
parados pelo primeiro, de modo que o fasciculo emergente
§' & analogo ao immiergente S.

2.° Recebendo o espectro solar sobre uma lente hicon-
vexa; no foco se forma uma imagem branca do sol; evi-
dentemente os raios corados, convergindo, vdo reunir-se no
foco onde produzem luz branca, fig. 145.

3.” Recebendo o espectro sobre um espelho concavo,
05 raios corados, pela reflexao, viio reunir-se no foco onde
ddo uma luz branca, que se vé collocando alli um alvo de
vidro despolido.

4.° Por meio do disco de Newton. E um disco de cartdo
de 30 centimetros de diametro, movel ao redor de um
eixo horizontal. No centro, e na circumferencia d’este
disco estao duas zonas negras; no intervallo das quaes
estdo colladas pequenas tiras de papel, representando
Successivamente todas as cores do espectro segundo a
ordem natural da sua formagio e com a extensdo rela-
tva. Fazendo gyrar rapidamente este disco, parece-nos
que ¢ branco, porque todas as tiras coradas simullanea-
Mmente se pintam na retina, e por isso o disco parece-nos
branco, fig. 146.

§ 524. Theoria de Newton relativa ds cores.

dres complementares. Newton foi o primeiro que decompoz

© recompoz a luz branca; concluiu pelas experiencias, que
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acima expozemos, que a luz branca ndo era homogenea,
mas formada de sete luzes simples, desegualmente refran-
giveis. Segundo Newton, os corpos tambem decompdem
a luz pela reflexdo; por conseguinte, a cor dos corpos
provém do seu poder reflectidor para differentes cores
simples. Os corpos que reflectem todas as cores, segundo
as proporgdes naturaes que existem no espectro, sio bran-
cos; os que ndo reflectem nenhuma ou absorvem todas as
cores, sd0 negros; um corpo serd rubro, verde ou azul se-
gundo reflectir uma grande porgiio de raios rubros, verdes
ou azues; segue-se pois que os corpos ndo sio corados
por si mesmos; a cor dos corpos depende da especie de
raios que elles reflectem. Se collocarmos um mesmo corpo
n‘uma camara escura, que se illumina successivamente
com cada um dos raios de especlro, este corpo serd ru-
bro, amarello, verde e roxo conforme os raios reflectirem
na camara; este corpo ndio terd cdr propria; a cor dos
corpos varia com a nafureza da luz.

Cdres complementares. Chamam-se cdres complementares
as duas cores que misturadas formam a cor branca: qual-
quer cor tem a sua complementar, porque, sendo a cdr
branca uma mistura de todas as cdres, aquella que nao
for branca falta-lhe alguma das cores do espectro pard
formar a cor branca. Sao complementares as cores, verde
e rubro; alaranjado e azul; amarello e roxo.

§ 525. Composigdo do espectro. Forca luminosa,
calorifica e chimica das diversas partes do espectro. O espe-
ctro solar compde-se de tres partes com propriedades
distinctas; parte luminosa, parte colorifica e parte chimica;
estas partes tdem differente intensidade em differentes
pontos.

1.* A parte luminosa, ou raios luminesos, sio os que
actuam sobre a retina; constituem o espectro propria-
mente dicto, e ddo successivamente as sete cdres simples;
a intensidade luminosa é maxima no amarello e no ala-
ranjado, e quasi nulla no roxo e no vermelho.
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2." A parte calorifica, ou raios calorificos, sio impro-
prios para visio; a intensidade colorifica cresce desde o
Toxo até ao encarnado e ainda além d'esta extremidade
do espectro, adquire um maximo na parte escura, até
Uma extensdo egual ao comprimento do espectro; ha
pois um espectro calorifico, que se sobrepoe em parte ao
luminoso, e as irradiacdes calorificas sio obscuras e menos
refrangiveis que os menos refrangiveis raios luminosos, o que
s¢ péde experimentar com o prisma de sal-gemma e uma
pilha thermo-electrica.

3" A parte chimica, ou os raios chimicos, sdo impro-
Prios para a visdo, com fraco poder calorifico, mas do-
lados de grande energia chimica; a intensidade chimica
¢ a maxima na cor roxa e na parte escura do espectro
além d’esta cor; ¢ quasi nulla no amarello, no alaranjado
€ no verde.

A accio chimica da luz é muito complexa; umas vezes
produz combinagdes, taes como entre o hydrogenio e o
chloro, entre o oxigenio e as materias organicas; outras
vezes decomposi¢des, como se observa no protochlorureto
de mercurio, no chlorureto de prata, que se ennegrecem
0 phosphoro diaphano vem a ser opaco; os principios co-
lorantes de origem vegetal destroem-se pela acgio chi-
mica da luz.

§ 526. Riscas do espectro. O espectro solar, visto
com os instrumentos amplificantes, apresenta, além das
sete cores simples, um grande numero de riscas negras,
chamadas riscas do espectro, muito finas, desegualmente
distanciadas umas das outras, e perpendiculares ao com-
primento do espectro, que interrompem a continuidade
das cores. As mais apparentes d'estas riscas sao chamadas
riscas de Fraiinhofer, nome do physico que primeiro as
assignalou. Estas riscas formam oito grupos principaes,
que se designam pelas oito primeiras letras do alphabeto:
A no limite do rubro, B no meio, C no limite do rubro
e alaranjado, D no amarello, E no verde, F no azul, G no
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indigo, H no roxo; além d’estas ha outras, @ no rubro e
b no verde, fig. 147.

As riscas do espectro téem posigdes fixas e brilho con-
stante; o que pode servir para medir com precisio 0
grau de indice de cada cor. Nos espectros das luzes arti-
ficiaes e nos da luz das estrellas a posicio das riscas ¢
relativamente variavel; no da luz electrica as riscas ne-
gras sdo substituidas pelas riscas brilhantes; no das cham-
mas coradas ou n’aquellas-em que se vaporisam certas
substancias as riscas tomam brilhos muito variaveis.

§ 527. Espectro de diversas ordens. Os espe-
ctros segundo a procedencia da luz podem dividir-se em
tres ordens: em continuos, descontinuos com riscas bri-
lhanies, e descontinuos com riscas escuras. _

1.° Os espectros continuos sdo os que ndo apresentam
intervallos escuros; sio muito brilhantes e produzidos
pela luz emittida pelos solidos ou liquidos incandescentes;
como a de uma bola de platina incandescente, a do ma-
gnesio em ignicdo e a do ferro em fusdo. :

2.°" Os espectros discontinuos com riscas brilhantes si0
aquelles cujas riscas t¢em uma cor mais ou menos bri-
Ihante, mas separados por intervallos escuros; sdo os espe-
ctros da luz de gaz ou vapores incandescentes, em que
se vaporisam substancias metallicas; a composigio d’estas
riscas varia com a natureza do metal, e é caracteristica
para cada metal.

3.% Os espectros descontinuos com riscas escuras $do
como o0s do espectro solar ; as riscas escuras nao provém
da fonte da propria luz, mas dos vapoeres, atravez dos
quaes passa o fasciculo luminoso que da o espectro, 08
quaes destroem a cor das vibragdes determinadas; as
riscas que um vapor faz nascer correspondem exacta-
mente em posi¢io e em numero as riscas brilhantes que
daria 0 mesmo vapor, se fosse incandescente.

§ 528. Analyse espectral. Chama-se analyse espe-
ctral a analyse que tem por fim reconhecer na chamma a
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presenca de corpos, em doses infinitamente pequenas, por
meio das riscas caracteristicas que apresenta o seu espe-
cro; € uma analyse chimica qualitativa de uma sensibi-
lidade e precisio admiraveis. O instrumento com que se
fazem estas analyses chama-se espectoroscopio, que consta de
um prisma, onde se decompde a luz, e de varias lentes
por onde se observam os espectros e se mede a distancia
relativa das riscas.

Se introduzirmos na chamma de hydrogenio ou na do
gaz de illuminagio, alimentada pelo oxigenio, um fio de
platina, previamente tractado n’'uma dissolucdo salina,
véem-se logo apparecer no seu espectro riscas brilhantes
caracteristicas do metal com a parte do sal introduzido na
chamma. Assim a presenca do sodio revela-se no espectro
pela dupla risca amarella muito brilhante, que occupa o
logar de D das riscas de Frainhofer no espectro solar;
esta mesma risca observa-se em todas as combustdes com
0s saes de soda, logo a risca D caracterisa o sodio; o
potassio revela-se por uma risca rubra correspondente &
A do espectro solar; o calcio por uma risea verde-clara
€ outras mais fracas no amarello e alaranjado.

Pela analyse espectral MM. Kirchhoff e Bunsen des-
cobriram ccesio e rubio caracterisados, o primeiro pelas
duas riscas azues e o segundo pelas duas riscas rubras,
muito brilhantes, e duas roxas. MM. Lamy e Richer des-
cobriram thalio e indio pelas riscas verdes e indigos.

A analyse espectral descobre tambem em parte os
elementos que constituem a luz dos corpos celestes. Se
compararmos as riscas brilhantes e coradas dos espectros
produzidos pelos vapores incandescentes com as riscas
escuras do espectro solar, veremos que, para diversos cor-
Pos, as riscas brilhantes que caracterisam cada um d’elles,
occupam exactamente o logar de certas riscas escuras do
espectro solar. S "

Se collocarmos entre um corpo solido em ignigao, cujo
espectro ¢ de riscas brilhantes, e o espectroscopio a
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chamma de um vapor incandescente, de modo que a luz
procedente do corpo solido atravesse a chamma, antes de
penetrar no instrumento, observa-se que o espectro apre-
senla riscas escuras, que correspondem exaclamente &s
riscas brilhantes que daria a luz do corpo solido se obrasse
s6. Este facto mostra claramente que o vapor incandes-
cenle, que emitle raios de certa cor, absorve as irradia-
¢oes da mesma cOr ou da mesma refrangibilidade proce-
dentes de uma outra fonte; as irradiagoes absorvidas sio
pois substituidas no espectro pelas riscas escuras. Este
phenomeno designa-se pelo nome de substituigao das riscas.

§ 529. Composigao solar. O meio mais simples ¢
facil de conhecer a composigio solar ¢ pelo phenomeno
de substituigao das riscas.

Se o sol fosse solido ou gazoso, daria um espectro con=
tinuo ou um espectro de riscas brilhantes; mas o espectro
solar, apresentando riscas escuras, mostra que a luz solar
antes de penetrar o espectroscopio, alravessa certa cor;
logo o sol ¢ formado de um nucleo solido ou liquido
cercado por uma atmosphera gazosa, na qual se acham,
no estado de vapor ou de gaz, substancias que absorvem
irradiagdes correspondentes, dando logar s riscas de
Fraunhofer. A risca amarella de sodio, correspondente &
risca D do espectro solar, mostra que na atmosphera do
sol existe o sodio no estado de vapor; porque sé este
é que pode absorver as vibragdes luminosas que dao a
risca brilhante do espectro. Reconhece-se por este pro-
cesso que na atmosphera solar existe no estado de vapor
o potassio, o calcio, o maganesio, o ferro, o nickel, 0
zinco, o hydrogenio, e o oxigenio.

Pela analyse espectral podemos conhecer a composigao
das estrellas fixas, das nebulosas e dos cometas.

§ 530. Aberragdo de refrangibilidade. Chama-
se aberragao de refrangibilidade a coloragdo ou irisagio
dos contornos das imagens dos objectos, vistos atravez das
lentes; ella ¢ devida & desegual refrangibilidade das cores
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simples. A luz branca que atravessa uma lente ndo s6 se
refracta, mas tambem se decompde em sete cores, como
nos prismas; estas sete cores ndo podendo convergir n'um
86 ponto, cada uma encontra o eixo da lente em logares
separados, d’'onde resultam em vez de um s6 foco sete
focos. O foco da cor rubra é mais distante da lente, o da
¢0r roxa ¢ mais proximo; entre estes ficam os focos das
outras cores segundo o grio da sua relrangibilidade. A
aberrado da refrangibilidade é tanto mais sensivel quanto
mais convergente for a lente, e mais longe estiver o ponto
de incidencia.

§ 531. Achromatismo. Di-se o nome de achroma-
tismo ao phenomeno da refraccio de luz sem dispersio;
tem por fim evitar a decomposicao da luz; chamam-se lentes
achromaticas as que deixam passar a luz sem a decom-
porem. Formam-se as lentes achromaticas pela superpo-
sicho de duas lentes de substancias desegualmente dis-

persiveis; uma ¢ de flint-glass, concavo-convexa diver-

gente; a outra ¢ de crown-glass, biconvexa, de f6rma que
uma das faces péde coincindir exactamente com a face
concava da primeira. Como a dispersio se [az em sentido
opposto a cada uma d’ellas, os raios separados pela primeira
8d0 reunidos pela segunda. Em rigor para achromatisar
as sete cores slo precisas sele lentes; mas na maior
parte das applicacies ¢ sufficiente a achromatisagdo de
duas cores.
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CAPITULO XXIX

Instrumentos opticos

§ 532. Instrumentos opticos: suas especies.
Chamam-se instrumentos opticos todos os apparelhos em
que enlram, como pecas essenciaes, as lentes ou lentes
e espelhos. Os instrumentos opticos sdo muitos; mas
podem reduzir-se, em relagdo s imagens dos objectos, a tres
especies: instrumentos amplificantes os que téem por fim
amplificar as imagens dos objectos de pequenas dimensoes:
530 08 microscopios; instrumentos aproxzimantes os que téem
por objecto aproximar as imagens dos objectos situados
a grandes distancias, como os planetas, os cometas, as
nebulosas, ‘as estrellas; sio os oculos e os telescopios;
instrumentos projectantes os que projectam as imagens redu-
zidas ou amplificadas sobre uma superficie ; sdo a camara
escura e a camara clara.

Além d'estas tres especies de que nos occupamos, ha
muitos outros, que servem uns para medir angulos, taes
como 08 goniomelros, 0s sextanles, os oclantes, etc.; outros
para multiplicar as imagens, come o kaleidoscopio; outros
para dar uma direcdo constante & luz do.sel, como 08
heliostatos, etc.

§ 533. Microscopio. O ‘microscopio é um instru-
mento amplificante, que serve para observar os objectos de
pequenas dimensdes, que seriam difficeis ou impossiveis
de observar a olho nii. O microscopio péde ser simples ou
composto.

Microscopio simples. Este instrumento, fig. 148, que
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tambem tem o nome de lupa é uma simples lente con-
vergente de curto foco; serve para dar grandes imagens
dos objectos de dimensdes muito pequenas. O objecto que
se quer observar colloca-se entre a lente e o seu foco
principal ; o observador, que fica delrente da lente, obtem
uma imagem virtual, direita e maior que o objecto.

_ A posigio e a grandeza da imagem ndo sdo fixas, va-
Mam com a distancia do objecto ao foco. A imagem sera
tanto maior, quanto mais afastado estiver o objecto da
lente e for mais curto o foco.

Para que as imagens dos objectos vistos pela lupa sejam
nitidas, ¢ preciso que estes objectos sejam bastantemente
esclarecidos com o auxilio de um reflector, como no
microscopio de Raspail, e que a imagem se ache & distan-
cia da visdo distincta.

Mieroscopio composto. O microscopio composto consta,
Na sua maior simplicidade, de duas lentes convergentes,
uma das quaes M, de curto foco, se chama objectiva,
porque se acha perto do objecto AB, fig. 149 ; a outra

» menos convergente, chama-se ocular, porque é por ella
que o observador olha a imagem do objecto. Estas duas
lentes estao fixas no mesmo tubo de modo que os seus
eixos coincidem.

Para se servir d’este instrumento colloca-se o objecto
AB além do foco principal F da objectiva, mas muito
proximo d’elle; este objecto dard uma imagem B'A’, real,
vertida e amplificada; colloca-se o ocular de modo tal,
que a imagem A'B' fique entre elle e o seu foco prin-
cipal F'; o observador vera a imagem de B'A’ em B”A",
imagem virtual e mais amplificada: esta segunda ima-
gem B7A” ¢ direita em relagdo & primeira, mas invertida
em relagio ao objecto; evidentemente o ocular funcciona
€omo um microscopio simples sobre a imagem do obje-
clo.

O microscopio composto é pois uma lupa simples ap-
Plicada 4 imagem de um objecto, amplificada por uma

28
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lente. A fig. 149 representa a marcha dos raios e a for-
magdio da imagem no microscopio composto.

§ 534. Oculos. Os oculos sdo instrumentos approxi-
mantes, téem por fim approximar e tornar distinctas, pela
refracgio, as imagens dos objectos afastados. Os oculos
Pﬂdem ser I']-\'“'{)MO'H":CM e lerrestres.

Oculos astronomicos. O oculo astronomico ou luneta
astronomica, destinada a observar os astros, compoe-se
essencialmente de duas lentes convergentes, objectiva e
ocular, dispostas como no microscopio composto, po-
dendo esta approximar-se ou alastar-se d'aquella a fim
de adaplar o instrumente a todas as vistas, visto ser
grande a distancia do objecto & objectiva, e mesmo para
que se forme a imagem & distancia da visdo distincta; a
objectiva é de foco comprido, a ocular de foco curto, €
por isso muilo convergente.

Seja fig. 150 o oculo astronomico; O a objectiva cuja
distancia focal é muito grande; L a ocular; AB o objecto,
situado a grande distancia da objectiva. A imagem do
objecto, dada pela objectiva, serd B'A’, invertida e menor
que o objecto, e ficara situada no seu foco principal, visto
a distancia do objecto ser grande; esta imagem deve ficar
entre a ocular e o seu foco principal. O observador vé
em B"A" uma imagem virtual, direita ¢ amplificada, da
imagem B’A’. Vé-se pois que no oculo astronomico as
imagens formam-se da mesma maneira que no micros-
copio composto, mas que a distancia do objecto ao in-
strumento é constante. :

Oculo terrestre. O oculo terrestre, que tambem se appel-
lida longa-vista, differe do oculo astronomico em dar ima=
gens direitas dos objectos, pela interposigio de duas lentes
convergentes, eguaes e parallelas, entre a objectiva e @
ocular, cujo fim & inverter as imagens, o que ¢ indispen-
savel para a observagdo dos objectos terrestres. Estas qua-
tro lentes absorvem muita luz e por isso é preferivel a
disposigdo do oculo de Galileo.
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§ 535. Oculo de Galileo. O oculo de Galileo com-
poe-se de uma objectiva convergente M, e de uma ocular
divergente L, collocada entre a objectiva e o seu foco
principal, fig. 151.

Se ndo houvesse a ocular L, a imagem do objecto AB,
collocado a uma distancia maior ou menor, far-se-hia em
B'A", um pouco além do foco principal da objectiva, e
seria real e invertida; mas os raios dimanados do objecto
atravessando a ocular, refractam-se e afastam-se dos seus
respectivos eixos secundarios, de modo que formam nos
Seus prolongamentos uma imagem em A”B”, virtual,
direita e muito amplificada, a qual parece muito proxi-
ma,

O binoculo de theatro ou de campo & composto de dois
oculos de Galileo; produz uma imagem para cada olho,
as quaes dao a sensa¢io de uma imagem muito brilhante.

§ 536. Telescopios. Os telescopios sdo instrumentos
approximantes, que téem por fim approximar e tornar
distinctas pela reflexiio e refraccio as imagens dos ob-
Jectos afastados; sio destinados a observar os astros. A
objectiva d’estes instrumentos é um espelho concavo que
bdo tem aberracio de refrangibilidade, e péde ter grandes
dimensdes, a ocular é uma lente convergente. O telesco-
pio péde ser de Newton, de Gregorio e de Herschel ; estu-
daremos s6 o primeiro.

§ 537. Telescopio de Newton. Este telescopio
compde-se de um longo tubo de cobre, no fundo do qual
esté fixo um grande espelho concavo M de metal, fig. 152
que & a objectiva-reflector; entre este e o seu foco prin-
cipal esta collocado um espelho plano CD com a mcli-
Raglio de 45° sobre o seu eixo; em frente d'este espelho
Plano e lateralmente ao tubo de cobre esta um pequeno
tubo, no qual fica encaixada uma lente convergente L, a
ocular. Se ndo houvesse o espelho plano CD, evidente-
mente a imagem do objecto formar-se-ia no foco princi-
Pal do reflector M; mas este espelho plano reflecte esta
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imagem em AB, entre a ocular e o seu foco principal; a
ocular, funccionando como uma lupa, dd uma imagem em
A'B' invertida ¢ muito”amplificada. N'estes ultimos tempos
Mr. Foucault tem introduzido notaveis aperfeicoamentos
Meste telescopio.

§ 538. Camara escura. A camara escura ¢ um
nstrumento de projecgdo, que tem por fim projectar a ima-
gem reduzida dos objectos exteriores. Compde-se de uma
grande caixa de madeira ABCD, cuja parte superior tem
uma abertura, na qual esid encaixada horizontalmente
uma lente convergente L; por cima d'esta fica um espe-
Iho plano MN, cuja inclinacao se pode fazer variar como se
quizer. Os raios dimanados de um objecto exterior inci-
dindo sobre o espelho reflectem-se na lente e vio formar
com a maxima fidelidade a imagem n’um cartao DF, collo~
cado no fundo da caixa. Qualquer desenhador pode facil-
mente seguir com um lapis os contornos da imagem.

Algumas vezes substitue-se o espelho e a lente por
um prisma (riangular; a face d'este prisma que olha para
o objecto & levemente convexa, a que olha para o fundo
da caixa é concava, e a lerceira é plana.

§ 539. Camara clara. Esta camara, que tem o nome
de camara lucida, ¢ um pequeno instrumento destinado
a dar imagens muito exactas dos objectos ; estas imagens
formam-se n'um espaco illuminado, ao contrario da ca-
mara escura, e podem ser contornadas com um lapis.
Compde-se de um prisma de vidro quadrangular, cujos
angulos estdo combinados de maneira que possam pro-
duzir uma dupla reflexao total, que projecte a imagem
sobre um cartao collocado horizontalmente. O desenhador
basta seguir os contornos da imagem com um lapis pard
obter um desenho exacto.

§ 540. Camara photographica. A photographia
a arte de fixar sobre um alvo as imagens dos objectos,
produzidas pela accdo da luz; quando as imagens se fixam

sobre placas metallicas, t¢em o nome de daguerreotypo;
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quando se fixam sobre papel, téem o nome de photogra-
phia sobre papel.

A photographia sobre papel consta de duas operacdes
distinctas e successivas; a primeira tem por objecto ob-
ter a prova negativa ou cliché, na qual os brancos do ob-
Jecto sdo representados por tintas escuras, e os escuros
por brancos; a segunda tem por fim tirar com a prova
negativa a prova positiva, em que os escuros e os brancos
da prova nega'iva sao substituidos por brancos e escu-
ros; por conseguinte a prova positiva representa uma
imagem natural do objecto. A prova negativa lira-se na
tamara photographica sobre uma lamina de vidro previa-
mente sensibilisada; quer dizer, que esti em condicdes de
receber a accio da luz, para n’ella se estamparem as ima-
gens.

Para sensibilisar uma lamina basta cobril-a com uma
leve camada de collodio ou de albumina, tendo em disso-
lugio iodureto e bromureto de ammonia ou de potassio,
e iodureto de cadmio; depois de esgotar este liquido
immerge-se n'uma solugdo de azotato de prata, a fim de
obter pela dupla decomposiciio iodureto e bromureto de
Prata; a lamina sujeita a estas operacdes, em uma casa
escura, fica prompta para receber a accio da luz, quer
dizer, fica sensibilisada.

A camara photographica, fig. 15%, compde-se de uma
Caixa rectangular de madeira G; onde entra uma gaveta
D; a sua face anterior tem um grosso tubo de cobre, no
qual esté encaixada uma objectiva convergente e achro-
Matica, que se move com o auxilio de um botao K; esta
objectiva é formada de duas lentes convergentes A e B,
encaixadas em dois tubos, de modo que um entra no outro,
€ podem approximar-se ou afastar-se por meio de uma
tremalheria e um carrete que se movem por meio de um
bpt&o; disposicdo que permilte fazer variar & vontade as

Istancias focaes. .
A face posterior da gaveta ¢ formada por um alyo de
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lamina de vidro despolido, fixo n'um caixilho de madeira
E, que se péde tirar quando se quizer.

Para usar d’este instrumento colloca-se a camara a
altura do objecto cuja imagem se quer tirar, por meio
de um tripé; dirige-se o objectivo para o objecto sul-
ficientemente illuminado; depois colloca-se o alvo de
vidro despolido no foco da objectiva, o que se consegue
dando um movimento conveniente & gaveta e ao botdo.

Conhece-se que o alvo esta no foco, quando n'elle se
pinta, com extrema nitidez, a imagem real e invertida do
objecto; para ver bem esta imagem o photographo co-
bre-se com um panno preto para a niio deixar offuscar
com a luz exterior. Conhecido o foco, tira-se o alvo de
vidro e em seu logar pde-se o caxilho em que estd a
placa sensibilisada, e puxa-se para cima a corredica. Em
alguns segundos os raios de luz dimanados do ohjecto,
decompondo o iodureto de prata, imprimem a imagem
sobre a placa; a decomposi¢io do iodoreto é tanto maior,
quanta mais luz receber: o tempo da exposicio & luz
varia conforme as circumstancias da operagio; terminada
esta, fecha-se o caixilho.

Abrindo o caixilho em uma casa escura e tirando a placa,
ndio se observa traco algum visivel do desenho, porém
tractando-a n’uma dissoluciio de acido pyrogallico appa-
rece imediatamente a imagem negativa. E esta a prove
negativa. Resta pois fixar a imagem, tirando o excess
do iodureto de prata qne ndo foi alterado pela luz, para
o que basta immergir a placa n'uma dissoluciio de hypo-
sulphito de soda durante vinte minutos.
~ Obtida a prova negativa, facilmente se consegue 2
prova positiva, para o que basta applicar sobre a prova
negativa uma folha de papel impregnada de chlorureto
de prata, apertar entre duas laminas de vidro o papel €
a proya negativa, ¢ expdl-a & accdo directa dos raios sola-
res; depois de um certo tempo apparece a imagem positivd

no papel.
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§ 541. Lanterna magica. A lanterna magica ¢ um
pequeno apparelho, que serve para obter sobre um alvo,
Wuma casa escura, imagens amplificadas de pequenos ob-
Jectos. Consta de uma caixa de folha de flandres, dentro
da qual esta um espelho parabolico A, o reflector em
cujo foco esta uma alampada; em f[rente d'este refle-
clor esta collocada uma lente convergente C, e junto a
esta umas laminas de vidro, onde estdo pintados, com céres
translucidas, varios objectos invertidos. Estas laminas oc-
tupam o centro de curvatura de uma outra lente conver-
gente D, que fica situada a uma certa distancia. Os raios
luminosos reflectidos pelo espelho parabolico, saindo pa-
rallelos ao seu eixo, encontram a lente C, que as faz con-
vergir sobre as laminas de vidro V, em que estdo pintados
0s objectos; os raios de luz que partem d’estes abjectos
atravessam a lente D e ddo uma imagem real, maior e
mvertida, que se projecta n'um alvo L.

§ 542. Lentes fragmentadas. As lentes [ragmen-
tadas tambem se denominam lentes polysonaes ou lentes
annulares. Compdem-se de muitas lentes formadas do se-
guinte modo: no centro uma lente plano-convexa, cer-
cada de anneis ou segmentos annulares de vidro, de que
a face plana de cada segmento fica situada do mesmo lado
da face plana da lente do centro, e as faces oppostas téem
Uma curvatura tal, que os focos dos differentes segmen-
tos coincidem com o foco da lente central. A reunido
de todas estas lentes constituem uma s6 lente com um
foco commum. Com esta disposicio sahem parallelos todos
0s raios de uma luz collocada no foco d’esta lente, e al-
Cangardo grandes distancias sem perderem da sua inten~
sidade, sendio pela sua passagem no ar. As lentes poly-
Sonaes téem grande superioridade sobre outras lentes de
grandes dimensdes, porque estas sio de construcdo dif-
ficil, téem grande aberragio de esphericidade e perdem a
sua diaphanidade por causa da espessura.

§ 543. Pharoes. Os pharoes sio fachos luminosos
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que projectam de noite a luz sobre o horizonte, e servem
para guiar os navegantes e preserval-os dos perigos.
Collocam-se estes apparelhos sobre os principaes cabos,
nos pontos mais salientes do litoral, nas entradas dos
portos e rios, de modo que indique aos nautas a pre-
senca das terras, para navegarem com seguranca.

Os pharoes podem ser de primeira, segunda, ter-
ceira e quarta ordem, conforme a distancia da projec-
¢do da luz; os de primeira ordem projectam a luz & dis-
tancia de 100 kilometros; chamam-se pharolins os que
illuminam a entrada dos portos e rios, e sio de quarta
ordem.

Os pharoes compdem-se de duas partes distinctas: 0
foco luminoso ¢ o apparelho optico.

O foco luminoso obtem-se pela combustao de oleos em
alampadas; os oleos que produzem bom resultado siao 0
oleo de oliveira, o de coco, o de coka, o petroleo. Re-
centemente tem-se substituido o foco laminoso da com-
bustao dos oleos pela luz electrica, que é a de maior alcance
e mais intensa. As alampadas téem uma ou mais torcidas,
conforme a ordem do pharol, cylindricas, concentricas
com dupla corrente de ar; as chaminés sio de vidro,
e estreitam logo acima da chamma ; superiormente a estas
ha um obturador, que serve para regular a tiragem.

O apparelho optico ¢ destinado a dirigir sobre o hori-
zonte os raios do foco luminoso, que tenderiam a divergir
para a terra ou para o céo. Este apparelho péde ser de
reflexdio ou de refraceio. :

O apparelho de reflexdo compde-se de um espelho .

espherico ou parabolico de metal polido, em cujo foco se
acha uma grande alampada.

O apparelho de refracgdo ¢ constituido pelas lentes
polysonaes, que sdo de maior alcance, menos dispendiosas
e hoje geralmente usados.

Os pharoes, em relagao ao seu apparelho, podem ser
pharoes de reflexdo e de refracgdo. A theoria dos pha-

T
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roes funda-se na theoria dos espelhos e na das lentes
polysonaes.

Os pharoes podem ser de rotagio, fixos e fluctuantes.

Os de rotagio sao aquelles em que o apparelho optico
€ constituido por muitas lentas polysonaes, e animado de
um movimento de rotacdo em torno de um eixo vertical
que passa pelo foco. O observador collocado a distancia
V¢ a luz no momento correspondente em que ella passa
por cada uma das lentes polysonaes; os intervallos de
tempo ficam pois dependentes da rapidez do movimento
de rotacdo. Os pharoes fixos sio os que projectam a luz,
sem interrupcdo, na mesma direcciio sobre o horizonte.
Os pharoes fluctuantes sio os que estdo collocados sobre
08 navios,

Além d’estes ha muitas especies de pharoes, taes como
08 de clardes, de edres, ete.

§ 54%. Phosphorescencia. A phosphorescencia é a
propriedade, que tem certos corpos, de se tornarem lumino-
808 na obscuridade, sem desenvolvimento sensivel de calor.

A phosphorescencia péde ter cinco causas:

1" Phosphorescencia espontanea; manifesta-se esta em
certos animaes, como no pyrilampo, em certos zoophi-
los, que vivem nos mares tropicaes, dio & agua um aspe-
Cto luminoso; em certos vegetaes, como os cogumelos,
Cravos, elc,

2.* Phosphorescencia pela elevagio de temperatura; mani-
lesta-se esta em certos diamantes e em certas variedades
de spatho de fluor, que 4 temperatura de 300° ou 400°
s¢ tornam luminosos com uma cdr azulada. :

3.* Phosphorescencia por effeitos mechanicos; manifesta-
Se esta quando se friccionam na obscuridade dois crystaes
de quartzo, ou quando se quebra um bocado de assucar.

4" Phosphorescencia pela electricidade; observa-se esta
quando ha um forte attrito do mercurio com o vidro
10 interior do tubo barometrico; e nas pentas metallicas
dos conductores electricos.
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5.* Phosphorescencia pela insolagdo ; observa-se esta em
certas substancias, taes como, os sulphuretos de bario, de
calcio e de stroncio, o spatho de fluor, a aragonite, que,
sendo expostas & ac¢dio da Juz solar ou diffusa, tornam-
se luminosas na obscuridade, durante algumas horas, com
uma coloragio dependente dos raios do espectro, que téem
mais ac¢do sobre a substancia.

§ 545. Fluorescencia. A fluorescencia é uma especie
de phosphorescencia instantanea; a phosphorescencia per-
siste algum tempo depois da extincgio da luz que a pro-
duziu, em quanto que a fluorescencia desapparece rapida-
mente, e extingue-se com a luz. Observa-se nas solugdes
de sulphato de quinino, de chlorophylla, que, expostas
aos raios roxos do espectro solar, mesmo aos invisiveis,
apresentam instantaneamente uma Juz réxa muito viva.
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CAPITULO XXX

Magnetismo

§ 546. Magnetismo. Di-se o nome de magnetismo
a0 complexo de phenomenos que apresentam certos corpos,
chamados magnetes, ou 4 causa d’estes phenomenos, ou
& parte da physica que estuda estes phenomenos; apezar
d’esta triplice accepcio, nio se deve confundir 0 magne-
tismo com o magnetismo animal, que exprime a influencia
de uma individualidade animal sobre outra, sob o im-
perio da vontade.

§ 547. Magnetes. Chamam-se magnetes as substan-
cias que téem a propriedade de attrahir o ferro, o ago, o
nickel, o cobalto e o chromo, substancias magneticas.

Os magnetes podem ser naturaes e artificiaes. Os ma-
gnetes naturaes, chamados pedras de iman, sdo os que a
Natureza nos apresenta, gosando naturalmente da pro-
priedade de attrahir as substancias magneticas.

Os magnetes artificiaes sdo as barras ou agulhas de
aco temperado, que, nao pessuindo as propriedades dos
Mmagneles naturaes, as adquirem por certos processos em
que os magnetes naturaes lh’as communicam,

§ 548. O magpete natural ¢ um oxido de ferro, co-
nhecido pelo nome de oxido magnetico; 6 composto de
um equivalente de protoxido de ferro e de um equiva-
lente de sesquioxido de ferro; a sua formula &

FeO, Fe0% = Fe? O,
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A pedra iman é muito abundante na natureza, encontra-
se nos terrenos antigos, principalmente na Suecia e No-
ruega. Ha muitos oxidos magneticos que ndo téem a pro-
priedade de attrahir o ferro, mas ganham-na accidental-
mente.

§ 549. As propriedades dos magnetes naturaes e arti-
ficiaes sdo identicas, mas estes sdo mais energicos que
aquelles e de um emprego mais commodo.

O poder attractivo dos magnetes exerce-se quer em
contacto, quer a distancias e atravez de todos os corpos;
a sua intensidade decresce com o augmento da distancia
e varia com a temperatura. A intensidade magnetica de
uma barra diminue 4 medida que a sua temperatura se
eleva, e augmenta quando a sua temperatura diminue, €
volta ao sea primitivo grau, quando tambem chega a sua
primitiva temperatura.

§ 550. Polos dos magnetes e linha neutra.
Chamam-se polos de um magnete os dois pontos muito
proximos das suas extremidades, em que o poder da at-
traccio sobre as substancias magnehcas é 0 maxime;
linha neutra é a linha situada quasi a0 meio do magnete,
onde a forca magnetica é nulla; estes polos designam-
se: um pelo nome de polo austral e o outro pelo nome
de polo boreal, e representam-se pelas letras A e B.
Se immergirmos uma barra magnetisada em limalha de
ferro, fig. 155, vemos que esta adhere s extremidades da
barra com forca e em abundancia, onde apresenta um
aspecto de um (renacho erigado, e que esta adherencia
decresce & medida que se afasta dos extremos até chegar
& parte media, onde ¢ nulla. Vé-se pois que a forca ma-
gnetica ndo é a mesma em todos os pontos de um ma-
gnete, ¢ maxima nas extremidades e nulla na parte me-
dia; segue-se, pois, que todo o magnete tem dois polos,
austral e boreal, e uma linha neutra.

Algumas vezes, em razio das circumslancias acciden-
taes, os magnetes apresentam pontos intermediarios entre
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08 polos com uma forca magnetica muito pronunciada,
estes pontos chamam-se pontos consequentes; mas esta
disposi¢io nos magnetes é excepcional.

§ 851. Acgdo mutua dos polos. A acgdo reciproca
dos polos de dois magnetes esta submettida & seguinte
lei: «Os polos do mesmo nome repellem-se, e os polos de
nomes contrarios attrakem-se.» Com effeito; se approxi-
marmos do polo austral a de uma agulha magnetisada
Suspensa a um fio muito fino, fig. 156 o polo austral A,
polo semelhante, de uma outra agulha que se tem na
mio, observa-se uma viva repulsdo; se approximarmos o
mesmo polo A do polo boreal b, polo contrario da agulha
suspensa, ha uma forte attracgdo. Se approximarmos dos
polos a e b, da agulha suspensa o polo B da agulha que
$¢ tem na mdo, observa-se uma attrac¢do no primeiro
aso, e uma repulsio no segundo. Vé-se que os polos a
e b ndo sdo identicos, um é attrahido e outro é repellido
por A; ha pois repulsao entre os polos similhantes, e
altraccdo entre os polos contrarios.

§ 552. Hypothese de dois fluidos magneticos.

s physicos para explicar os phenomenos magneticos ad-
mittem dois fluidos magneticos, que se attrahem mutua-
mente, tendo cada um d'elles suas moleculas em repul-
sdo. Estes fluidos chamam-se fluido austral e fluido bo-
real, segundo o nome dos polos do magnete, onde a
sua intensidade predomina. Estes fluidos estdo no estado
de combinagao ou no estado neutro, ao redor das mole-
culas das substancias magneticas, antes da magnetisacdo;
mas sob uma influencia de uma forga maior que a sua
altracgio reciproca, estes (luidos separam-se, ficando orien-
tados em redor das moleculas, dirigindo-se o fluido boreal
W'uma direcgdo e o austral na direcgio opposta. A sepa-
ragio d'estes (luidos do estado neutro constitue a magne-
lisagio, a qual dura tanlo quanto persistir a causa que
Operou a separacio e a orientagdo dos fluidos. :

A hypothese de dois fluidos ¢ inadmissivel. A Physica
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moderna condemna a invocaciio dos (luidos imponderaveis
para explicar os phenomenos dependentes de uma s6 causa.

§ 553. Theoria de Ampére sobre o magnetismo.
Ampree, partindo de um principio da electro-dynamica,
que mais tarde estudaremos, e que se enuncia: duas
correntes electricas parallelas e na mesma direcgao attra-
hem-se, e em direccies contrarias vepellem-se,» explica as
acgoes magneticas, suppondo que ao redor das moleculas
das substancias magnelicas, existem correntes electricas
particulares, de direc¢des indeterminadas, isto é, cor-
rentes moleculares em todas as direcgdes, cuja resul-
tante é nulla; mas nos magneles estas correntes orientam-
se e tém uma direccdo no mesmo sentido. No magnete
todas estas correntes, conhecidas pelo nome de correntes
de Ampére, constituem systemas de correntes circulares,
parallelas entre si, no mesmo sentido e perpendiculares
ao eixo do magnete. Estes diversos systemas de correntes
electricas, circulando constantemente e no mesmo sentido
ao redor das moleculas de cada magnete, equivalem a
uma s6 corrente, de intensidade egual & somma das inten-
sidades das correntes parciaes, circulando no mesmo sen-
tido de um a outro polo a superficie de cada magnete;
por conseguinte, quando os polos de dois magnetes estdo
em presenca um do outro, se as correntes forem no mesmo
sentido, estes polos attrahir-se-hao; se forem em sentido
contrario, estes polos repellir-se-haio. As attraccoes e re-
pulsdes magneticas ficam sendo o effeito das correntes
electricas ou no mesmo sentido, ou em sentidos contra=
rios. Se esta theoria ndo tem caracter de absoluta certeza,
é pelo menos a expressio fiel de todos os factos, relativos
ao electro-magnetismo.

§ 554. Substancias magneticas e magnetes.
Chamam-se substancias magneticas todas aquellas que
um magnete attrahe com maior ou menor energia; ©
ferro, o ago, o nickel sio substancias magneticas; ellas
contém as correntes de Ampére, em direccdes confusas,
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em redor das moleculas. Os magnetes differem das sub-
stancias magneticas, porque estas ndo tém polos, ndo
exercem entre si acgdo alguma, no estado ordinario, e stio
attrahidas indistinctamente apresentando-se a qualquer dos
polos de um magnete.

§ 855. Magnetisagido por influencia. Chama-se
magnetisa¢do por influencia a orientagdo das correntes de
Ampére de uma substancia magnetica sob a influencia de
Um magnete, quer em contaclo, quer em distancia, em
que a substancia magnetica se converle em um magnete,
tendo por conseguinte dois polos e uma linha neutra, em
quanto persistir a orienta¢do. Uma barra magnetisada em
contacto com uma substancia magnetica, determina a orien-
tagdo das correntes de Ampére d’esta, e transforma-a
em um magnete completo, com dois polos e linha neutra.

Seja AB uma barra magnetisada, e ab um pequeno
cylindro de ferro doce, em contacto com o polo austral
A da barra, fig. 157. O cylindro ab pela orientacio das
Correntes torna-se em um magnete; o polo boreal b é
attrahido pelo polo austral A da barra, em quanto que
0 polo austral a é repellido pela outra extremidade. Este
¢ylindro ab vem a ser um novo magnete, com os seus polos
€ linha neutra, que, por seu turno, orienta as correntes de
um segundo cylindro a't’, em contacto com elle; este
segundo cylindro, tornando-se um novo magnete, péde
atirahir um terceiro a”b", e assim continuadamente. Cada
um d'estes cylindros é um magnete, mas sémente em
quanto dura a influencia da barra; porque, se se interrompe
0 contacto d’esta com o primeiro cylindro, todos os outros
se destacam e nao conservam traco algum da magnetisa-
¢d0; por conseguinte, a orientagdo das correntes dos
cylindros, determinada por instantes, perde-se immediata-
Mente,

A magnetisagio por influencia da a razdo da formacio
das curvas, & roda dos polos de um magnete, quando
Welles for projectada a limalha de ferro.



368 ELEMENTOS

§ 556. Forga coercitiva. Chama-se forca coerciliva
a forga de resistencia, mais ou menos energica, que uma
substancia magnetica offerece para a sua magnetisagdo,
orientacdo das correntes, ou para a sna desmagnetisacdo,
volta d’estas correntes & direccdo primitiva, quando esté
magnetisada. A experiencia mostra que o ferro doce ma-
gnetisa-se e desmagnetisa-se com muita facilidade ; o aco
temperado, pelo contrario, magnetisa-se com extrema dif-
ficuldade; e, magnetisado, tambem com grande difficuldade
perde o seu magnetismo; esta for¢a de resistencia do ago
temperado & sua magnetisacdo e 4 desmagnetisacdo € a
forca coercitiva. Esta forca é tanto maior, quanto maior
for a tempera do ago; no ferro esta forca é quasi nulla,
mas p6de adquirir um certo gréu pela sua oxidagio, pela
pressiao e pela torgao.
§;‘i§i7. Experiencia dos magnetes partidos. Se
partirmos pelo meio uma agulha ou barra magnetisada,
AB, de que se conhecem a linha neutra e os polos A e B,
fig. 158, observa-se que cada metade ab vem_ a ser in-
stantaneamenlte um magnete, com a sua linha neutra e
com os seus dois polos contrarios; tornando a partir cada
uma d'eslas metades pelo meio, observa-se tambem 0
mesmo phenomena, quer dizer, a formacdo instantanea
de outros dois magneles a'’ correspondentes a cada me=
tade; e assim continuadamente até onde se possa levar a
operacio. Esla experiencia mostra que as correntes de
Ampére estao espalhadas por todas as partes do ma-
gnete, e a sua separdcio apparente nos polos provém de
que esles, austral e boreal, que ficam distribuidos em
redor de cada molecula do magnete, em duas direc-
g¢des conslantes e opposlas uma & outra, ddo duas resul-
tantes contrarias, cujos pontos de applicacio, proximos
das extremidades do magnete, formam os polos, e cujo
plano de separacio férma a linha neutra.
558. Corpos magneticos e diamagneticos:
Todos os corpos que sdo attrahidos pelos magnetes cha-
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mam-se corpos magnelicos; todos aquelles que sio repel-
lidos téem o nome de diamagneticos; o ouro, a prata, o
vidro sdo corpos magneticos; o chumbo, o enxofre, a
cera, o bismutho sio diamagnelicos.

" § 559. Lei das attracgbes e repulsGes magne-
ticas. As acgoes de dois polos similhantes ou contrarios
de dois magnetes estdo submettidas 4 seguinte lei, desco-
berta por Colombo: As attraccies e as repulsies magne-
licas variam na razao inversa do quadrado das distancias.
Esta lei demonstra-se pela balanca de tor¢do, ou pelo
methodo das oscillagdes.

Magnetismo terrestre

§ 560. Magnetismo terrestre. Di-se o nome de
magnetismo lerrestre & acgdo magnetica da terra sobre os
magnetes; esta acghio consiste na direcgio, constante e
fixa, que uma agulha magnetica toma, quando esta livre
e [ora de toda a influencia de um outro magnete.

§ 561. Acgdo directriz da terra sobre os ma-
gnetes. Se collocarmos uma agulha magnetica pelo seu
centro de gravidade, sobre um eixo vertical em torno do
qual se possa mover livremente, fig. 159, observa-se que
a agulha toma quasi a direccdo da linha norte-sul; se
a desviarmos d'esta posicio e a abandonarmos a si
mesma, ella volta constantemente & mesma posigio depois
de algumas oscillagdes. O polo austral a, da agulha, diri-
ge-se para o norte, N, e o polo boreal b, para o sul, S.

Este phenomeno observa-se em todos os logares da
terra, quer na crista das altas montanhas, quer no baixo
das profundas minas. Observa-se este mesmo phenomeno,
g::ndo a agulha magnetica fica suspensa por um fio muito

, ou sobre um disco de cortiga que fluctua na agua.

§ 862. Causa do magnetismo terrestre. A causa

24
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da direcclio constante da agulha magnetica para os polos
da terra ¢ a forca magnetica da mesma terra. Na ver-
dade o globo terrestre é um grande magnete, cuja linha
neutra fica situada na vizinhanga do equador, e os dois
polos pa proximidade dos polos terrestres. As correntes
de Ampére, d'este grande magnete, dirigem-se uma para 0
norte, e toma o nome de corrente boreal, e oulra para 0
sul, e toma o nome de corrente austral, onde predominam
as suas inlensidades, Ora, como as correntes do nome con-
trario se attrahem e as do mesmo nome se repellem, se-
gue-se que a corrente austral da agulha deve ser attra-
hida pela corrente boreal da terra, e a boreal da agulha
pela austral da terra. Segue-se, pois, que os polos da
agulha magnetica se dirigirdo em sentido inverso dos da
terra.

§ 563. Binario magnetico terrestre. A accio da
terra sobre a agulha magnetica ¢ uma acglio puramente
directriz; a agulha nem ¢é attrahida nem repellida, ¢ sim-
plesmente dirigida pela terra, que obra como.um bi-
nario, quer dizer, como um systema de duas forcas eguaes,
parallelas, obrando em sentido contrario, e applicadas aos
extremos da agulha. Com efleito, o polo boreal da terra,
attrahindo o polo austral da agulha e repellindo o seu
polo boreal, representa um binario, applicado aos extremos
da agulha, visto a distancia entre os polos da agulha ser
muito pequena, e a d’estes aos polos da terra ser muito
grande; o polo austral da terra, actuando de um modo
identico sobre os polos boreal e austral da agulha, férma
um segundo binario, tambem applicado aos extremos da
agulha; estes dois binarios compondo-se dao o binario
resultante, que solicita a agulba a lomar uma posigio
fixa e determinada no meridiano magnetico.

§ 864. Meridiano magnetico. Chama-se meridiano
magnetico de um logar o plano que passa pela direcgo
da agulha assente sobre um eixo vertical n'este logar €
pelo centro da terra. O trago que este plano deixa sobre
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a superficie da terra chama-se meridiana magnetica. Cha-
ma-se meridiano terrestre ou geographico de um logar
o plano vertical que passa por este logar e pelos polos
da terra; o traco que este plano deixa sobre a superficie
da terra chama-se meridiana terrestre.

§ 565. Declinagdo da agulha magnetica. Cha-
ma-se declinagiio da agulha magnetica o angulo plano for-
mado pela meridiana magnetica com a meridiana terres-
tre, ou o angulo plano formado pela direccio da agulha
com a meridiana terrestre, que passa pelo centro de sus-
pensiao da agulha, ou ¢é o angulo diedro formado pelo
meridiano magnetico com o meridiano terrestre. Assim
na fig. 160 o angulo AON ¢ o angulo de declinagio, for-
mado pela meridiana NS e pela agulha AB movel em
roda do ponto O. A declinacio péde ser oriental ou oc-
cidental segundo o polo austral da agulha se dirige para
éste ou oeste do meridiano.

§ 576. Variagdo da declinagio magnetica, A
declinacio da agulha varfa nos diversos logares da terra;
¢ occidental na Europa e na Africa, e oriental na America
e no norte da Asia; varia no mesmo logar, e das diversas
variagdes, que apparecerem, umas siio regulares e outras
irregqulares.

As variacoes regulares da declinagdo podem ser secu-
lares ou diurnas: as seculares sdo as que se manifestam
depois de um longo numero de annos, durante os quaes
a agulha passa lentamente de éste a oeste, ao redor do
meridiano terrestre: as diurnas sio as que se manifestam
todos os dias, em que a agulha avanga para o occidente
desde o nascimento do sol até &s tres horas da tarde; e
avanga para o oriente desde as tres horas da tarde até 4
noite; estas variacdes sao muito pequenas. Durante a
noite a agulha fica estacionaria.

As variagdes irregulares, que téem o nome de perturba-
. Cbes da agulha, sio produzidas por causas perturbadoras,
taes como as auroras boreaes, os tremores de terra, as
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erupgdes vulcanicas, a queda de raios; n’este ultimo caso
a agulha péde perder o seu magnetismo, e mesmo inverter
os polos.

§ 567. Inclinagio da agulha magnetica. As
acgoes magneticas diminuem com o augmento da distan-
cia; no nosso hemispherio a acgio do polo do norte pre-
domina sobre a do polo do sul, portanto o polo austral
da agulha ha de inclinar para a terra. Se suspendermos
uma agulha magnetica no meridiano magnetlico por um
eixo horizontal, & roda do qual ella possa mover-se livre-
mente, ella inclina-se sobre o horizonte. Chama-se incli-
nagdo magnetica o menor angulo que a metade austral
da agulka faz com o horizonte. Assim na fig. 161 o an-
gulo DOA, formado pelo horizonte CD e pela metade
austral OA da agulha AB, ¢é a inclinagio magnetica. Ella
varia nos diversos logares da terra; cresce com a lati-
tude ; no equador ¢ nulla, para o polo do norte ¢ de 90"

§ 568. Equador e polos magneticos da terra.
Chama-se equador magnetico da terra a curva formada
pela reunido de todos os pontos da terra, onde a incli=
nacdio magnetica € nulla. Esla curva & sinuosa e inter-
cepta o equador em dois pontos quasi diametralmente
oppostos, um fica situado no grande Oceano, outro no
oceano Atlantico; estes pontos parecem ser animados de
um movimento de translacio do oriente para o occidente.
Chamam-se polos magneticos os pontos aonde a inclinacdo
é de 90°; um dos polos fica situado no hemispherio bo-
real, perto da ilha de Melville, outro no hemispherio aus-
tral, na terra de Victoria: a posi¢io d'estes pontos varia
como a do equador.

§ 569. Bussclas. As bussolas sdo apparelhos que
servem para medir a declinagio e a inclinacdo da agulha
magnetica. Ha duas especies de bussolas; bussola de de-
clinagio e bussola de inelinacio.

Bussola de declinagdo. Esta bussola é destinada a medir
a declinagdo magnetica de um logar, quando se conhece
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o seu meridiano terrestre, ou determinar este, quando se
conhece a declinacdo. Consta de um disco circular horizon-
tal, no centro do qual passa um eixo vertical de aco. Uma
agulha magnetica fica assente sobre este eixo por meio de
uma placa de agatha, que tem por fim diminuir o attrito
proveniente do movimento da agulha. O limbo d'este disco
estq graduado. Dois diametros perpendiculares NS e OE
fig. 162 orientam a bussola. Orientar uma bussola ¢ col-
local-a de modo que o diametro NS, linha norte e sul,
fique no meridiano terrestre, olhando a extremidade N
para o norte. ‘

Para conhecer a declinacio ¢ preciso primeiramente
orientar a bussola e depois ler, sobre o disco graduado, o
numero de graus do angulo feito pela direcgdo da agulha
com o diametro NS. Este angulo ¢ a declinaco.

Para determinar o meridiano terresire, sendo conhecida
a declinagiio, basta fazer gyrar a bussola, de modo que o
angulo, feito pela agulha e pelo diametro NS, seja igual
a0 angulo de declinacio do logar. O diametro NS estara
no meridiano.

A declinacao dada directamente pelas agulhas das bus-
solas ndio é exacta; é sempre muito maior ou muito me-
nor, porque o eixo magnetico da agulha ndo corresponde
a0 eixo magnetico terrestre, visto ndo ser regular e uni-
forme a distribuicio do magnetismo na agulha. E neces-
sario pois corrigir esta causa de erro, o que se consegue
pelo methodo de reviramento. Este methodo consiste em
fazer duas observacdes virando successivamente a agulha
sobre cada uma das suas faces. A media d’estas duas
observagdes dard exactamente a declinacio,

Bussola maritima. Esta bussola, que tem o nome de
agulha de marear, é uma bussola de declinacio, de que
‘se servem os navegantes, para dirigirem a derrota dos na-
vios. Esta bussola, contida n'uma caixa de cobre, fica col-
locada 4 ré sobre a coberta. A bussola estd collocada de
tal modo, que a agulha fica sempre horizontal, apesar das

o
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continuas oscillagdes do navio. Sobre a agulha esta collo-
cada uma folha de cartdo ou de talco com a rosa dos
ventos, e uma graduagdo cujo zero estd sobre a linha
norte-sul. Na caixa estd marcada uma linha de fé que
indica a direcgdo da quilha do navio,

§ 570. Bussola de inclinagéo. Esta bussola consta
de uma agulha de inclinagdo, suspensa pelo seu meio por
um eixo horizontal, no centro de um circulo vertical e
graduado fig. 163, o qual se move sobre um outro cir-
culo horizontal tambem graduado. Para medir a inclinagio
colloca-se o circulo vertical no meridiano magnetico, e
mede-se o angulo que a agulha faz com o horizonte.

§ 571. Agulhas astaticas. Chamam-se agulhas asta-
ticas aquellas que ficam subtrahidas & acgdo directriz da
terra. Sao duas agulhas, ab e ¥'a’, de igual forga magne-
tica, parallelas uma em relacdo & outra, com os polos in-
vertidos, suspensas por um fio, de modo que os polos
contrarios se correspondem na mesma linha vertical,
fig. 16%. Evidentemente a acclo directriz da terra, obrando
sobre os polos contrarios das agulhas, fica destruida, e as
agulhas ficam subtrahidas a esta acclo.

Processos de magnetisagio

§ 872. Fontes de magnetisagio. Os processos de
magnetisagdo fundam-se nas fontes de magnetisacao, que
sho tres: magnetisacdo pelos imans, magnetisagio pelo
magnetismo terrestre e magnetisacio pela electricidade. Qual-
quer processo que se empregue para magnelisar uma
agulha ou barra, a forca magnetica d’esta ndo pide passar
além de um certo limite, qualquer que seja o poder do
meio e o tempo da operacdo ; este limite maximeo da forca
magnetica denomina-se ponto de saturacio.

A experiencia mostra que n'um magnete, chegado ao
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ponto de saturacdo, a forca magnética é proporcional d
raiz cubica do quadrado do seu pezo.

§ 573. Processo de magnetisagdo pelos imans.
" A magnetisacdo pelos imans ¢ fundada na magnetisacio
pela influencia: consta de tres methodos: toque simples,
toque separado e toque dobrado.

1.° Methodo do toque simples. Este methodo consiste
em friccionar successivas vezes as duas faces da barra
que se quer magnetisar, de uma & outra extremidade,
sempre no mesmo sentido, com um polo de um forte
magnete. A ultima extremidade da barra que o magnete
friccionante toca d4 um polo contrario 4quelle com que se
faz a friccdo. Este methodo tem o inconveniente de ori-
ginar muitos pontos consequentes e nio dar & barra grande
forga.

2.° Methodo do toque separado. Este methodo consiste
em collocar a barra, que se quer magnetisar, ab fig. 163
sobre os polos contrarios A e B de dois magnetes; de-
pois applicar os dois polos contrarios A" e B de ogfros
dois magnetes de igual forca no meio da barra, fazendo
com esta um angulo de 25°; estes polos contrarios devem
ser dirigidos no mesmo sentido que os dos magnetes
fixos ; finalmente friccionar a barra separadamente com
cada um d’estes magnetes, desde a parte media até 4s
extremidades, no mesmo sentido; chegando a estas le-
vantar os magnetes, applicar de novo na parte media
da barra e recomegar a operacdo, um certo numero de
vezes em cada uma das faces da barra, até ao ponto de
saturagdo. Este methodo da uma magnetisacdo regular,
e nio origina pontos consequentes; usa-se d’elle para
magnetisar as agulhas das bussolas.

3.° Methodo do toque dobrado. Este processo consiste,
como no precedente, em collocar a barra que se pretende
magnetisar sobre os polos contrarios A e B de dois fortes
magnetes, fig. 166; depois applicar os dois polos con-
trarios A’ e B/, separados por uma peca de madeira, de
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outros dois magnetes de igual forga, no meio da barra,
fazendo com esta um angulo de 20°, ficando na mesma
ordem que a dos polos dos magnetes fixos.

Depois friccionar cada uma das metades da barra com
ambos os magnetes simultancamente, sem os separar, do
meio para uma extremidade; chegando a esta levantar
os magnetes friccionantes e tornar a applicar no meio da
barra e friccionar a outra metade, e assim successiva-
mente, de modo que as duas metades da barra recebam
o mesmo numero de [riecdes.

Este methodo produz um grande poder magnetico;
prefere-se sempre quando se quer levar a barra ao ponto
de saturacdo.

§ 574. Magnetisagdo pela influencia da terra.
O globo terrestre, pela sua forca magnetica, transforma 0
ferro doce e o aco em magnetes. Sendo a forca coerci-
tiva do ago muito grande, a accio da terra é muito insul-
ficiente para trapsformar este n'um magnete, pelo menos
in*ntaneamente. O contrario acontece com o ferro doce;
uma barra de ferro doce magnetisa-se rapidamente pela
acclio magnetica da terra, principalmente se estiver col-
locada no meridiano magnetico e parallelamente 4 incli-
nagdo; mas esta magnetisacio é instavel, visto a sua forga
coercitiva ser quasi nulla; comtudo péde-se augmentar
submettendo a barra a uma forte torsiio, quando estiver
sob a influencia da terra, no meridiano magnetico e pa-
rallelamente 4 inclinagdo.

A formacaio dos magnetes naturaes é devida & influencia
prolongada do magnetismo terrestre sobre os oxidos ma-
gneticos.

§ 575. Fasciculos magneticos. Chamam-se fasci-
culos magneticos a reunido de muitas barras magnetisadas,
sobrepostas parallelamente umas s outras pelos seus polos
do mesmo nome; a forma d’estes faciculos pode ser recti-
linea, ou em férma de ferradura de cavallo ou parabolica,
fig. 167.
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A for¢a de um fasciculo magnetico cresce com a ex-
tensdo das barras, mas ndo ¢ igual 4 somma das forgas de
cada barra.

A férma de ferradura de cavallo é preferivel, porque
faz dobrar o poder attractivo do fasciculo, visto utilisa-
rem-se os dois polos a0 mesmo tempo e a acgio de cada
um d’elles tender a augmentar a magnetisagdo desenvol-
vida pelo outro.

§ 576. Armaduras dos magnetes. Dé-se o nome
de armaduras dos magnetes s pecas de ferro doce, que
se poem em contacto com os polos de um magnete no
estado de saturacio. Quando uma barra esta magneti-
sada até ao ponto da saturacdo e fica abandonada a si,
0 seu poder magnetico tende a diminuir pouco a pouco;
para evitar este inconveniente pdem-se as extremidades
da barra em contacto com as armaduras, o que, além de
impedir o enfraquecimento da magnetis¢io, tende a au-
gmental-o. As armaduras téem a [6rma quadrangular.
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CAPITULO XXXI

Electricidade

§ 577. Electricidade. A electricidade é uma mani-
festacio da condensacdo e rarefac¢ho do ether por meio
de uma multidao de phenomenos, como sdo attracgdes,
repulsdes, calorificagbes, centelhas luminosas, magneli-
sagdes, combinacdes, decomposigdes chimicas, commogdes
organicas, etc.

Dizia-se, ha pouco tempo, que a electricidade era um
agente imponderavel, cuja existencia se manifestava por
muitos phenomenos, como attrac¢des, repulsdes, ete., 08
mesmos que acima ficam expostos; mas no estado actual
da sciencia é condemnavel a acceitagio dos agentes im-=
ponderaveis. A physica moderna, que tem por supremo
fim derivar todos os phenomenos de uma unica causd,
reconhecendo os muitos pontos de contacto, as relacdes
mais ou menos intimas e a [raternidade commum entreé
os diversos agentes da natureza; observando a transfor-
macdo do calor, luz e magnetismo em electricidade; €
reciprocamente a transformagao da electricidade em calor,
luz e magnetismo ; observando tambem que as qualidades
physicas que intervém na transmissdo do calor, intervém
tambem na mesma proporgdo na transmissdo da electrici-
dade; considera todos os phenomenos calorificos, lumi-
nosos, magneticos e electricos como diversos modos de
movimento de um unico fluido — o ether; calor e luz sdo
effeitos de vibracdo, a electricidade é um effeito da massa-
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§ 578. Hypotheses sobre a natureza da ele-
ctricidade. O interesse dos physicos, depois da obser-
vagdo dos factos, é pér bem, e precisamente em relevo, os
diversos pontos de contacto entre os differentes agentes
da natureza; determinar as suas relacdes mais intimas,
para chegar ao depois ao conhecimento claro e exacto
da natureza de cada um d'elles. Sabemos que elles téem
uma fraternidade commum; sabemos mais que um se
converte n'outro; mas o que nao conhecemos de um
modo preciso ¢ esta conversdo. Sabemos experimental-
mente que pelo calor obtemos electricidade, e pela ele~
ctricidade obtemos calor; mas ndo conhecemos precisa-
mente a natureza da mudanca que estes movimentos sof-
[rem, para apparecerem ora sob a f6rma de electricidade
ora sob a forma de calor. A natureza da electricidade ¢
completamente desconhecida.

Muitas téem sido as hypotheses sobre a natureza da
electricidade ; enumeremos as principaes em homenagem
aos illustres physicos que as crearam. Newton considerava
a electricidade como o resultado de um principio ethereo,
posto em movimento pelas vibragdes das moleculas dos
corpos. O abbade Nollet dizia que a electricidade era uma
modificagdo do calor e da luz. Symmer pensava que a ele~
¢tricidade procedia da separacdo de dois fluidos, que exis-
tem em todos os corpos no estado de combinacao, formando
um fluido neutro. Franklin affirmava que a electricidade
era um resultado do augmento ou diminuigdo de um fluido
unico, imponderavel, que existe em todos os corpos. Todas
estas hypotheses, sem a garantia da rigorosa observagio
dos factos, so téem valor historico.

§ 879. Electricidade estatica e dynamieca. A
electricidade sob o ponto da sua manifestacio divide-se
em electricidade estatica e electricidade dynamica. A ele-
ctricidade estatica, ou em repouso, estuda os phenomenos
que procedem da accumulagio da electricidade em re-
pouso & superficie dos corpos, e se mantém em equilibrio
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n'um estado de tensdo; manifesta-se pelas attracgoes e
faiscas luminosas; tem por causa o attrito.

A electricidade dynamica, ou em movimento, estuda s
phenomenos resultantes da electricidade em movimento,
que atravessa os corpos sob a [6rma das correntes; mani=
festa-se pelos phenomenos chimicos e tem por causa as
acgdes chimicas.

§ 580. Fontes de electricidade. As causas que
desenvolvem a electricidade sdo quatro: acgdes mechanicas,
que comprehendem o attrito ou [ricgdo, a pressdo e a
clivagem; accdes physicas, laes como o calor, a luz, o ma-
gnelismo e a propria electricidade ; acgdes chimicas, que
comprehendem as combinacdes, as combustdes, as decom-
posicdes chimicas; accdes physiologicas, que comprehendem
os phenomenos vitaes, que se produzem no seio do orga-
nismo.

§ 581. Electricidade pelo attrito. Um dos prin-
cipaes modos de desenvolver a electricidade estatica € ©
attrito ou fricgdo. Se esfregarmos um certo pumero de
substancias, taes como o vidro, a resina, o lacre, o enxo0=
fre, o ambar, a gutta-perche e a ebonite com um panno de
1a, ou de seda, ou com uma pelle de gato, ellas adquirem
a propriedade de attrahir os corpos leves, como bocadi-
nhos de papel, barbas de pennas, serradura de ma-
deira, etc.; diz-se que os corpos estdo electrisados. Reco-
nhece-se que um corpo esti electrisado por meio de uns
pequenos instrumentos, chamados electroscopios; o mais
simples d’elles & o pendulo electrico.

£ 582. Pendulo electrico. Este instrumento constd
de uma pequena haste de vidro, assente sobre uma peanha
de madeira, fig. 167. A extremidade superior, que é leve-
mente recurvada, esta preso um fio de seda, cuja oulrd
extremidade sustenta uma pequena bola de medulla de
sabugueiro. Se approximarmos d'esta bola um corpo ele-
ctrisado, esta é rapidamente attrahida; logo depois do
contacto é repellida.
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§ 583. Corpos conductores e ndo conductores.
Os corpos relativamente ao grau de conductibilidade da
electricidade dividem-se em bons conductores e maus con-
ductores. Sao bons conductores os que deixam facilmente
passar a electricidade, e que, postos em contacto por um
$6 ponto com uma fonte de electricidade, electrisam-se
faciimente em toda a sua extensdo; sdo bons conductores
da electricidade os metaes, o carvdo calcinado, o corpo
humano, a agua, as dissolucdes salinas, os acidos e os
corpos humidos.

Sdo maus conductores os que ndo deixam passar a
electricidade, e que, em contacto com uma fonte electrica,
bdo se electrisam sendio no ponto de contacto, ou n’'uma
pequena extensdo ao redor d'este ponto; sio maus con-
ductores o vidro, a resina, o lacre, a seda, o enxofre, o
ar secco, a porcellana, o marfim e os gazes.

§ 584. Corpos isoladores. Chamam-se corpos iso-
ladores ou isolantes os corpos maus conduetores, quando
se empregam para conservar a electricidade n'um bom
conductor, impedindo a sua propagacio.

§ 585. Reservatorio commum. Di-se o nome de
reservatorio commum 4 terra, porque, sendo composta de
substancias boas conductoras, absorve toda a electricidade
dos corpos electrisados que estio em communicagio com
ella: para que o corpo electrisado conserve a sua electri-
cidade, ¢é preciso que fique separado da terra por meio de
um mau conductor, como o vidro, a seda, a resina, que
0 isola da massa terrestre, e impede o escoamento da ;lle-
ctricidade para o solo. O ar secco ¢ um corpo isolante,
mas perde esta propriedade quando contiver vapor aquoso.

esta a razdo por que as experiencias sobre a electrici-
dade nao succedem bem em tempo humido.

- § 586. Todos os corpos se electrisam pelo attrito ou
friccao. Ha corpos que dao logo signaes de electricidade,
quando se friccionam, tendo-os directamente na mdo,
tomo o vidro, a resina e o lacre; ha outros que ndo dao
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nenhum signal de electricidade, apezar de reiteradas [ric-
¢bes, sdo os metaes; nao se deve concluir que os metaes
ndo se electrisam por attrito. £ uma propriedade geral
de todos os corpos electrisarem-se pelo attrito; mas a
electricidade assim desenvolvida nido se manifesta se nio
quando estdo em condigdes convenientes.

Assim uma barra metallica, sustentada na mao e [ric-
cionada, desenvolve electricidade; mas como esta em
contacto com o corpo humano, que ¢ bom conductor,
escoa-se a electricidade para o solo; se porém fosse susten-
tada por um cabo de vidro, e friccionada com seda ou ta-
fetd, dava logo signaes de electricidade, como os outros
corpos.

587. Hypothese das duas especies de ele-
ctricidade. Quando se approxima de um pendulo ele-
ctrico A uma vareta de vidro electrisada pela fricgao com
um panno de 13, a bola de medulla de sabugueiro d'este
pendulo é attrahida e logo depois do contacto com o vidro,
de que toma uma parte da electricidade, é repellida; se
apresentarmos um pau de resina, tambem electrisado
pela friccdo com la, a um outro pendulo electrico B, a
bola d’este pendulo é attrahida, e logo depois do contacto
com a resina, de que toma parte da sua electricidade, €
repellida. Parece que a electricidade do vidro e da re-
sina sdo identicas. Se porém approximarmos o pau de
resina electrisado do pendulo A, cuja bola fora repellida
pelo vidro, vé-se que ha attracgdo ; o mesmo effeito se
produz, quando a vareta do vidro electrisada se appro-
xima do pendulo B, cuja bola fora repellida pelo pau de
resina. Vé-se claramente que um corpo, repellido pela ele-
ctricidade do vidro, ¢ attrahido pela electricidade de resina,
e reciprocamente wm corpo repellido pela electricidade da
resina ¢ attrahido pela do vidro.

D'este ultimo facto conclue-se que existem duas espe~
cies de electricidade, uma que se desenvolve no vidro,

sendo friccionado com 13, e tem o nome de electricidade
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vitrea ou positiva; outra, que se desenvolve na resina,
do mesmo modo friccionada, e que tem o nome de ele-
ttricidade resinosa ou negativa.

Tambem se conclue que dois corpos com a mesma ele-
thricidade se repellem, e com electricidades conlrarias se al-
trahem ; ou com maior simplicidade:

As electricidades do mesmo nome repellem-se; as electri-
tidades de nome contrario attrahem-se.

§ 588. Fluido neutro ou electricidade natural.
Chama-se fluido neutro ou electricidade natural a combi-
naglio das duas electricidades, positiva e negativa; diz-
se que um corpo estd no estado neutro ou natural, quando
ndo da nenhum signal de electricidade, quer dizer, que
as duas electricidades, que elle possue, estdo combinadas
e neutralisadas. Quando se friccionam dois corpos entre
si, um electrisa-se positivamente, e o outro negativa-
mente, em igual quantidade; explica-se este facto, sup-
pondo que todos os corpos possuem as duas electrici-
dades no estado de combinacdo, e que a friccio nio faz
mais que decompor o fluido neutro, d’onde resulta um
ficar electrisado positivamente e o outro negativamente.

§ 589. Theorias sobre a electricidade. Ha pre-
sentemente tres theorias écerca da electricidade. Theoria
de Franklin, a de Symmer e a moderna.

Theoria de Franklin. Franklin, physico americano, con~
siderou como causa da electricidade um fluido unico espe-
cial, imponderavel, cujas moleculas se repellem, mas que
$i0 attrahidas pelas da materia; que todos os co
contém, no estado nmeutro, uma quantidade determinada
d'este fluido; se este fluido augmenta, os corpos electri-
sam-se positivamente e gosam das propriedades da electri-
tidade vitrea: se diminue, o8 corpos electrisam-se nega-
tivamente ¢ manifestam propriedades da electricidade re-
Sinosa.

A electricidade positiva representa-se pelo signal 4
Wais, equivale 4 electricidade vitrea; a electricidade nega-
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tiva representa-se pelo signal — menos, equival & ele-
ctricidade resinosa. Um corpo que tiver a electricidade
positiva e uma egual quantidade de electricidade negativa
ficard no estado neutro.

Theoria de Symmer. Symmer, physico inglez, admittia
como causa da electricidade dois fluidos, que se attrahiam
mutuamente, tendo cada um d’elles as suas moleculas em
repulsdo; estes fluidos existem em todos os corpos no
estado de combinagio, formando o que se chama fluido
neutro ou natural. Quando differentes causas, sobre tudo
o atirito e as ac¢des chimicas, separam estes [luidos, ¢
entdo que se manilestam os phenomenos electricos ; estes
fluidos electricos téem uma grande tendencia a reunir-se
para formar de novo o [luido neutro. Estes fluidos téem
os nomes de {luido vitreo e fluido resinoso, denominagdes
que foram substituidas por fluido positive e fluido nega-
tivo.

A theoria dos dois fluidos cae perante o principio de
unidade das forgas physicas. ‘

§ 590. Theoria moderna da electricidade. 0s
physicos modernos, querendo derivar todos os phenomenos
de uma unica causa, admittem que a causa da electricidade
é o ether. Fundando-se na transformacio do calor e da
luz em electricidade, e reciprocamente na transformacio
da electricidade em calor e luz, consideram que todos 0s.
phenomenos calorificos, luminosos, magnelicos e electricos
devem ter uma unica causa, o ether; na producgao do
calor e da luz o ether obra pelas suas vibragdes, na pro-
ducciio da electricidade obra pelo seu deslocamento €
pela sua massa, condensando-se e rarefazendo-se 4 usper-
ficie dos corpos.

Segundo esta theoria um corpo estaré no estado neutro,
quando o ether espalhado n'este corpo estiver em equi-
librio; desde que uma causa qualquer tiver determinado
a rotura d'este equilibrio, apparece a electricidade ; esta
serd positiva, se houver a condensagio, serd negativa, s¢
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houver a rarefaccio. Na electricidade dynamica ha, além
d'isto, o transporte do fluido ethereo, sob a férma de fluxo,
atravez do conductor.

Pela theoria moderna explicam-se as attracgdes e re-
pulsdes electricas pelas pressoes exercidas sobre o ether
ambiente, pelo ether accumulado & superficie dos corpos,
hypothese que entra no dominio da mechanica.

§ 591. Significagdo das palavras antigas em
relagdo &4 theoria moderna. Os incessantes trabalhos
dos physicos modernos, tendentes & rigorosa observacio
dos phenomenos, ao aperfeicoamento das experiencias, e
para descoberta de noves factos, téem dado as sciencias
physicas um novo aspecto; péde dizer-se que a physica
esti n'uma epocha de transi¢gio. Nao havendo porém
novas palavras para exprimir novas ideias, forcoso é ex-
primir estas pela velha linguagem. Para evitar confusdes
€ equivocos, torna-se necessario precisar o valor das ex-
pressdes da antiga linguagem, e indicar o que se deve
renunciar em conformidade com as ideias modernas.

Niio ha duas especies de electricidade, como até aqui
se dizia,

Aelectricidade é wma sé; mas que se apresenta sob os
dois estados oppostos, um pelo excesso, outro pela dimi-
nuigdo, que se designam pelas expressdes — electricidade
Positiva ou mais, e electricidade negativa ou menos.

Nio existem dois fluidos ; por isso as expressoes, fluido
Positivo e fluido negativo, até aqui empregadas, sio impro-
prias, & necessario renuncial-as e substituil-as exclusiva-
mente pelas expressdes — electricidade positiva ou mais
€ electricidade negativa ou menos.

Que o estado neutro de um corpo é quando a distri-
buigio e a tensio do fluido ethereo n'este corpo estio
W0 estado normal, quer dizer, em equilibrio com o ether
ambiente. ,

_Um corpo fica electrisado quando ha ruptura de equi-
ibrio entre o ether do corpo e o ether do ambiente,
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Dois corpos téem a mesma electricidade, quando o ether
n'estes corpos esta condensado ou rarefeito.

Dois corpos téem electricidades contrarias, quando o ether
n'um d'elles est4 condensado e no outro rareleito.

Electricidade neutra de um corpo é o estado neutro
d’este corpo.

§ 592. Acgdes mutuas entre os corpos electri-
sados. Os effeitos de attraccio e de repulsio entre 08
corpos electrisados resumem-se no seguinte principio,
que serve de base & theoria de todos os phenomenos da
electricidade estatica:

As clectricidades do mesmo nome repellem-se.

As electricidades de nome contrario altrahem-se.

Este mesmo principio ja foi enunciado sob a hypothese
de duas especies de electricidade ; mas o valor das ex-
pressoes electricidades do mesmo nome e de nomes contra=
rios ¢ differente; no primeiro caso exprime condensades
ou rarefacgdes do ether, no segundo condensagdo e rare-
faccao. g

§ 593. Lei da electrisagfio por fricgdo. Quando
se friccionam dois corpos, de qualquer natureza, um contra
o outro, a electricidade neutra de cada um d’elles decom-
poe-se; um dos corpos fica electrisado positivamente e o oulr?
negativamente. Se levarmos em presenca de um pendulo
electrico, electrisado com uma electricidade conhecida,
dois corpos friccionados entre si; um d'elles attrahe 2
bola do pendulo, e o outro repelle-a; as quantidades de
electricidade em cada um d’elles sdo iguaes.

A electricidade desenvolvida pela fricgao varfa com @
natureza do corpo friccionado, com o seu grau de poli-
mento e de temperatura; a especie da natureza da ele-
ctricidade depende do corpo friccionante.

§ 594. Leis das attracgdes e repulsdes electri-
cas. As acgoes, que os corpos electrisados exercem uns
sobre outros, estdo submettidas 4s duas seguintes leis:

1." Lex. 4s attracgées ¢ as repulsies electricas, entre dow
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corpos elecirisados, estao na razao inversa do quadrado das
distancias.

2." LEt. As altraccies e repulsoes electricas, est@o na
razao directa das quantidades de electricidade; quer dizer
s@o proporcionaes ao producto das quantidades de electri-
cidade que ha nos dois corpos.

Estas leis, chamadas leis de Colombo, demonstram-se
do mesmo modo que as leis do calor e da luz; tambem
se podem demonstrar com a balanga de tor¢ao.

Distribuigdo da electricidade

§ 595. Accumulagio da electricidade. Se ele-
clrisarmos um corpo quer positiva, quer negativamente,
toda a electricidade livre accumula-se na sua superficie
exterior, formando uma camada muito delgada, que lucta
contra a resistencia do ar; por isso diz-se que a electri-
cidade se accumula @ superficie exterior dos corpos. Prova-
se isto de muitos modos.

Tome-se uma esphera de cobre, éca, com uma abertura
circular, isolada por um pé de vidro, fig. 169. Se electri-
sarmos esta esphera, por meio de uma qualquer fonte ele-
Clrica, observa-se que toda a electricidade esta na sua
superficie exterior, e que a inlerior ndo apresenta trago al-
gum de electricidade; o que se péde verificar por meio
de um pequeno instrumento, chamado plano de prova,
que consiste em uma agulha de gomma-laque B, em uma
das extremidades da qual estd um pequeno disco metal-
lico A, que serve para receber a electricidade.

Tocando a superficie interna da esphera electrisada
com o plano de prova, e levando-o a um electroscopio,
este ndo denuncia signal algum de electricidade; pelo
conlrario, tocando a superficie exterior com o mesmo
plano e levando-o ao mesmo eletroscopio, este da evi-
dentes signaes de electricidade,

LR ]
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Se applicarmos sobre uma esphera electrisada dous
hemispherios de cobre dcos, de igual diametro, munidos
de dois cabos de vidro, que se téem na mio, e logo de-
pois da sua applicaciio as separarmos rapidamente, obser-
var-se-ha que toda a electricidade da esphera vai para
a superficie externa dos hemispherios, em quanto que 2
esphera fica sem electricidade alguma, fig. 170.

Se electrisarmos um sacco conico de cassa, pelo ver=
tice do qual passe um fio de seda, reconhece-se que a
electricidade estd na face externa do sacco. Se virarmos
este por meio do fio, nota-se que a electricidade se trans-
porta para a face externa, fig. 171.

§ 596. Densidade electrica; tens@io. Chama-se
densidade electrica, ou carga electrica, a relagio entre
quantidade de electricidade e a extensio da superficie
electrisada; ou a quantidade de electricidade na unidade
de superficie. As expressdes densidade electrica e espessurd
electrica sio equivalentes; assim como, as expressdes—
massa electrica e quantidade de electricidade.

Tensio electrica é a pressio que a electricidade, em
uma superficie dada, exerce sobre o meio ambiente para

se desenvolver, ou, ¢ a energia com a qual uma das ele-

ctricidades tende a avangar para a electricidade contraria.

§ 597. Potencial, capacidade electrica. Cha-
ma-se potencial de wm corpo a provisio da for¢a electrica
accumulada n’este corpo, ou a energia em reserva, prompta
a tornar-se energia em acclo.

Capacidade electrica. Chama-se capacidade electrica 2
quantidade de electricidade que é precisa communicar
um conductor isolado, para attingir uma potencial de-
terminada. A capacidade electrica, para massas iguaes,
augmenta com a superficie, e varia com a férma d’ellas.

§ 598. Influencia da forma dos corpos sobré
a accumulagdo da electricidade. A espessura da ¢a~
mada electrica sobre uma esphera electrisada ¢ igual em
cada ponto da sua superficie, visto a perfeita symetria da
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esphera e niio haver razio sufficiente para que o fluido
electrico se accumule mais n’um que n'outro ponto. Mas
outro tanto niio acontece com a espessura de uma camada
electrica sobre um corpo ovoide ou alongado, como mostra
afig. 172; a espessura d’esta camada nao ¢ igual em todos
0s pontos da superficie ; ¢ maxima nos extremos do eixo
maior, e por isso diz-se que a electricidade accumula-se nas
pontas; a electricidade, obedecendo & sua propria repulsao,
accumula-se nas partes mais agudas, sobre as quaes ad-
quire o maximo de espessura, o que se pode demons-
trar pelo plano de prova.

§ 599. Poder das pontas. Chama-se poder das
pontas a propriedade que possuem as pontas dos condu-
ctores de deixarem escoar a electricidade. Como a ele-
cricidade se accumula nas pontas, segue-se que n'um
eorpo terminado em pontas a carga electrica deve accu-
mular-se n’ellas, e a tensdo electrica chegar a ser capaz
de vencer a resistencia do ar; logo a electricidade esca-
pari pelas pontas.

Se approximarmos a mao de uma ponta de um corpo
electrisado, sentimos uma especie de um leve sopro, que
tem o nome de vento electrico, devido & repulsao do ar.
Na obscuridade o escoamento electrico manifesta-se por
Pennachos luminosos.

§ 600. Communicagio e distribuigfio da ele-
¢tricidade. Quando um corpo conductor electrisado se
Poe em contacto com um outro conductor que esta no estado
Neutro, a electricidade passa para o corpo neulro; estes
dois conductores ficam possuindo clectricidades na razao
da extensio das snas superficies; quando se separam, um
tem ganho e o outro tem perdido electricidade em
todos os pontos. Se os corpos em contacto ndo sio con-

uctores, nio ha perda nem ganho sendo ao redor dos
Pontes em contacto.

§ 601. Esgotamento da electricidade. Os corpos

tlectrisados, embora isolados, esgotam sempre mais ou
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menos rapidamente a sua electricidade. Opera-se esle
esgoto pelo ar e vapores n'ell{e contidos, como tambem
pelos isoladores que lhe servem de supportes.

O ar secco, sendo um corpo mau conductor, em contacto
com um corpo electrisado, tambem se electrisa; as mole-
culas electrisadas sao repellidas, e novas moleculas véem
occupar o seu logar; estas, electrisando-se por ser turno,
sao tambem repellidas e véem em seu logar outras e assim
continuadamente; a electricidade do corpo vai-se esgo-
tando, este esgoto ¢ tanto mais sensivel, quanto maior for
a carga electrica. Os isoladores nio isolam completamente
a electricidade; pelo contrario favorecem o esgotamento
dos corpos fortemente electrisados.

No vacuo parece que o esgotamento devia ser rapidO
e completo, porque, se a electricidade se mantém & super-
ficie dos corpos, ¢ por causa da conductibilidade do ar:
segue-se pois que, quanto mais rarefeito for o ar, tanto
mais deve ser favorecido o esgotamento; no vacuo, sendo
nulla a resistencia do ar, o esgoto da electricidade deveria
ser completo; mas as experiencias mostram que ndo pode
haver propagaciio de electricidade sem meio ponderavel-

Electrisagéo por influencia

§ 602. Electrisagdo por influencia. Da-se o nomeé
de electrisaciio por influencia ou por inducgio & decompo=
sigho da electricidade neutra de um corpo, quando este
esta em presenca de um corpo electrisado. Chama-s¢
corpo inductor o corpo electrisado, que obra por influen=
cia, e corpo induzido, o corpo, em estado neutro, sobre 0
qual se exerce a acgdo do inductor.

Um corpo electrisado decompde a electricidade neutrd
de outro que esteja a certa distancia, attrahe para S
a electricidade do nome contrario aquella que elle possue:
e repelle a do mesmo nome,
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Seja, fig. 173, um cylindro AB de cobre, isolado por um
pé de vidro, tendo nas suas extremidades dois pequenos
pendulos. Se approximarmos este cylindro de um corpo
conductor C, isolado e electrisado com electricidade po-
sitiva, observa-se que os pendulos se afastam: o que
prova que as extremidades do cylindro foram electrisadas;
se apresentarmos a cada um d’estes pequenos pendulos
um péu de resina, electrisado negativamente por meio de
uma fricgdo com um boccado de la: vé-se-se que ha re-
pulsio do pendulo collocado em A, extremidade mais
proxima do inductor; emquanto que ha attracgdo do pen-
dulo em B collocado na outra extremidade mais afas-
tada; evidentemente o pendulo em A estd com electri=
cidade negativa, e o em B com electricidade positiva.
D’aqui se segue que o corpo electrisado C, decompoz
por influencia a electricidade neutra do cylindro AB, at-
trahiu a electricidade do nome contrario 4 do corpo ele-
ctrisado e repelliu a do mesmo nome. Diz-se que o cy-
lindro foi electrisado por influencia.

Um corpo electrisado por influencia e isolado tem
sempre duas regides, oppostas &s duas especies de ele-
ctricidade no estado livre; entre estas regides existe
uma linha de separagio mn, onde a tensio electrica ¢
nulla, e porisso chama-se linha neutra. A tensio electrica
no cylindro esti desegualmente repartida em todo o seu
comprimento, ¢ maxima nos extremos e nulla na sua
parte média, um pouco mais para o lado do corpo indu-
ctor. Verifica-se isto, dispondo muites pendulos ao longo
do eylindro; a divergencia d’elles decresce desde as extre-
midades até 4 linha neutra, onde é nulla. Um corpo ele-
ctrisado por influencia péde actuar sobre outro, este
sobre um terceiro e assim continuadamente.

§ 603. Um corpo electrisado por influencia e isolado,
apresenta os dois seguintes phenomenos :

1.° Quando cessa a influencia, as duas electricidades
recompdem-se e o corpo volta ao seu estado neutro,
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Para cessar a influencia basta tocar com o dedo ou
com uma vara metallica o corpo inductor, ou retiral-o;

2. Quando se toca com o dedo ou com uma vara
metallica o corpo induzido, quer dizer, electrisado por
influencia, em qualquer dos seus pontos, a electricidade
do mesmo nome da do inductor escda-se para o solo, €
fica 6 a do nome contravio, a qual se espalha por todo
o corpo induzido, logo que cessa a influencia.

Assim, na experiencia precedente, se tocarmos em
qualquer ponto da superficie do cylindro, a electricidade
positiva escoa-se para a terra. Isso ¢ evidente, se o con-
tacto se estabelcer em qualquer ponto comprehendido entre
a linha neutra mn e a extremidade B. Mas, se o contacto
se estabelecer em qualquer ponto da extremidade A, ¢
a electricidade positiva que desapparece. A primeira vista
parece ser um paradoxo o desapparccimento da electri-
cidade positiva, mas explica-se d’esta maneira: o con=
ductor que estabelece a communicagio entre o cylindro
e a terra ¢ influenciado pelo conductor C; a sua ele-
ctricidade positiva escoa-se para o solo, emquanto que a
negativa combina-se com a positiva do cylindro, e férma
a electricidade neutra. Se supprimirmos a communicagio,
e depois retirarmos o corpo inductor C, no cylindro s0
fica a electricidade negativa livre.

§ 604. Poder inductor electrico. Chama-se poder
inductor de uma substancia a quantidade de electricidade
que esta substancia deixa passar atravez da sua massa,
comparativamente aquella que deixa passar, nas mesmas
condigdes, uma camada de ar da mesma espessura. Todos
os gazes téem quasi sensivelmente o mesmo poder indu-
ctor, que niio se modifica, nem com a temperatura, nem
com a pressdo.

§ 605. Penetragio do fluido electricto nos
isoladores. Os corpos isoladores sio sempre mais ou
menos conductores, e porisso a acgiio dos corpos electri-
sados decompde a sua electricidade neutra, mas a sud
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accdo ¢ muito lenta e fraca. O contacto prolongado de
um phu de resina com um conductor da machina ele-
ctrica, electrisada positivamente, faz com que a resina
fique com electricidade positiva em uma extensdo maior
ou menor; esta electricidade ndo se limita & superficie,
penetra no interior da sua massa até uma certa espes-
sura. Se friccionarmos depois o péu de resina com um
bocado de la, este electrisa-se negativamente, depois
passa ao estado neutro e finalmente manifesta a electri-
cidade positiva; o que mostra que a electridade da ma-
china, tendo penetrado na massa da resina, volta & sua
superficie, passa ao estado neutro, e ao depois ao
positivo.

§ 606. Combinagdo, a distancia, das duas ele-
ctricidades. Faisca electrica. Descarga silen-
ciosa. Quando dois conductores electrisados, um posi-
tiva e outro negativamente, se acham em frente um do
outro, as suas electricidades tendem a reunir-se, e fazem
um esforco contra o ar ambienie, cuja resistencia as
separa; porém, se formos diminuindo a distancia ou
augmenlarmos a tensdo electrica nos dois conductores, as
duas electricidades, vencendo a resistencia, combinam-se
atravez do ar. Os conductores descarregam-se; n’esta
descarga ha recomposiciio das electricidades projectando
Jactos de luz mais ou menos viva, acompanhada de um
som secco.

Este jacto luminoso tem o nome de faisca electrica. Se
a descarga electrica se fizer sem faisca e sem sopro,
entdo diz-se que a descarga ¢ silenciosa, como quando o
conductor estd em communica¢io com o solo; se porém
a descarga produzir faisca electrica e som, diz-se que
a descarga ¢ disruptiva.

§ 607. Explicagido dos movimentos dos corpos
electrisados. Supponhamos um corpo fixo A, electrizado
positivamente, a uma pequena distancia de um outro corpo
conductor ¢ movel no estado neutro. Evidentemente o
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corpo A, decompondo por influencia a electricidade neu-
tra do corpo movel B, attrahe para si a electricidade do
nome contrario e repelle a do mesmo nome. Chamando
a & melade do corpo B, mais proxima de A, e b & oulra
metade, mais afastada, e sabendo que as attracgdes e
repulsdes estdo na razdo inversa dos quadrados das dis-
tancias: segue-se que a altraccdio entre o corpo A e a €
maior que a repulsio entre o A e b; por conseguinte 0
corpo movel B approximar-se-ha do corpo fixo A, por
effeito de uma resultante, igual ao excesso da forca at-
tractiva sobre a repulsiva.

Se o corpo movel B estivesse electrisado com ele-
ctricidade contraria & do corpo A, é claro que haveria at-
traccio; se porém fosse electrisado com a mesma ele-
ctricidade, haveria repulsdo para uma certa distancia,
mas para uma distancia menor podia haver attraccio.
Na verdade: o corpo movel B além da electricidade livre
tem a electricidade neutra, que pela influencia do corpo
A decopde-se; a electricidade contraria vem para a
parte a ¢ a do mesmo nome dirige-se para a parte b;
n'esta parte a electricidade positiva ¢ maior que a ele-
ctricidade negativa em a; a forca da repulsio serd pois
maior que a forca de attrac¢do; se porém diminuirmos
a distancia, a forca attractiva cresce com mais rapidez
que a forca repulsiva, e pode vir a ser superior; logo
havera attracgdo do movel.

§ 608. Electroscopio de folhas de ouro ou or-
dinario. Os electroscopios sdo pequenos apparelhos des-
tinados a reconhecer a existencia da electricidade n'um
corpo, e qual a natureza d’esta electricidade. O pendulo
electrico, que descrevemos, ¢ um electroscopio o mais
simples ; o que vamos estudar ¢ muito mais sensivel que
aquelle.

O electroscopio de [olhas de ouro, fig. 174, compie-se
de uma campanula de vidro C, assente sobre um prato
metallico em communicaglio com o solo; superiormente ¢
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atravessada por uma haste metallica BB, que termina
exteriormente por um boldo B, e interiormente por dois
pequenos ganchos, aos quaes estdo fixas duas pequenas
folhas de ouro @ e b; no interior da campanula existem
duas pequenas laminas metallicas, ¢ e d, em [rente das
folhas de ouro. Para evitar que a humidade se deposite
no vidro, envernisa-se a parle superior da campanula com
gomma laca.

Para se usar d’esle instrumento, é necessario commu-
nicar-lhe uma electricidade conhecida, o que se consegue
approximando do botao exterior um conductor electri-
sado positivamente; a electricidade positiva d’este corpo
decompde, por influencia, a electricidade neutra da haste
BB’ e a das folhas de ouro; attrahe para si a electri-
cidade negativa, que vem sobre o botao B, e repelle para
as folhas de ouro a electricidade positiva; estas folhas
desviam-se uma da outra.

Tocando com o dedo no botao exterior B, a electrici-
dade positiva escda-se para o solo, e as folhas de ouro ap-
proximam-se; retirando primeiro o dedo e depois o corpo
inductor, fica s6 a electricidade negativa na haste e nas
folhas de ouro, e estas tornam a desviar-se.

O electroscopio fica carregado de electricidade nega-
tiva. Para conhecer a natureza da electricidade de que
um corpo esta electrisado, basta approximar este corpo
do botao; se as folhas de ouro se approximarem ou se
afastarem mais, a electricidade do corpo serd positiva ou
negativa.

O augmento do desvio ou a divergencia das folhas de
ouro fari conhecer a natureza da electricidade de que
o corpo estd carregado. Se o corpo estiver no estado
neutro, produz o mesmo effeito que se estivesse electri-
sado positivamente ; para evitar este erro, convém levar
o electroscopio ao estado neutro, tocando o botio com
um dedo, e depois tornar a approximar o corpo do botao;



396 ELEMENTOS

se as folhas se desviarem, entdo o corpo estd cnrregndo
de electricidade positiva.

Para que as folhas de ouro ndo toquem a campanula
de vidro na sua maior divergencia, estdo postas duas
columnas metallicas, que tendo contacto com as folhas,
lhes descarregam a electricidade para o solo.
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CAPITULO XXXII

Machinas electricas

§ 609. Chamam-se machinas electricas os apparelhos
destinados a desenvolver a electricidade estatica. Umas
desenvolvem-na por meio do attrito, como a machina
electrica ordinaria; outras sem elle, como a machina
electrica de Holtz, em que uma pequena carga fixa de
electricidade produz uma enorme quantidade de electri-
cidade ; estas sio as mais energicas.

§ 610. Machina electrica ordinaria ou de Ra-
msden. Esta machina, fig. 175, compde-se de um prato
circular VV', de vidro, que se péde pdr em movimento
de rotacio por meio de uma manivella M, entre dois
pares de almofadas C e C', contra as quaes exerce um forte
attrito. Estas almofadas, fixas em um supporte de madeira,
sio de couro, marroquim, forradas interiormente de crina,
e cobertas no exterior com uma camada de bisulphureto
de estanho ou de uma amalgama de zinco e de estanho,
com o fim de augmentar o desenvolvimento da electrici-
dade, e estdio munidas de uma cadeia metallica R. De-
fronte do prato de vidro estao collocados dois cylindros
dcos E e D de latao, chamados conductores ou collectores,
isolados por quatro pés de vidro G, F, 1 e K, fixos a
uma meza de madeira. Os dois conductores communi-
cam-se entre si pelas suas extremidades mais afastadas
do prato, por uma travessa H, de latdo; as outras duas
extremidades, que ficam mais perto do prato de vidro,
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téem dois arcos metallicos B e B, em [6rma de fer-
radura de cavallo, armados com pequenas pontas ou
dentes, os quaes abracam o prato sem o tocar; esles
arcos metallicos armados de dentes téem o nome de
penles.

A theoria d'esta machina funda-se na electrisagdo por
attrito e por influencia. O prato de vidro, no seu movi-
mento de rotagio, em consequencia do attrito com as
almofadas, electrisa-se positivamente e as almofadas ne-
gativamente ; a electricidade negativa das almofadas
escoa-se constantemente para o solo, por meio da cadeia
metallica R e pelos supportes de madeira. A electricidade
positiva do prato de vidro decompde, por influencia,
electricidade neutra dos conductores, attrahe para si a
electricidade negativa, que vem accumular-se nos dentes
dos pentes, e repelle para as extremidades dos condu-
ctores a electricidade positiva, onde ella se accumula. A
electricidade negativa das pontas neutralisa a electrici-
dade positiva do prato de vidro, e este volta ao seu estado
neutro; com a continuacdo do movimento ternam a remo-
var-se, a cada instante, os mesmos phenomenos; nos con-
ductores fica pois a electricidade positiva até adquirir uma
tensio sufficiente para se perder no ar.

Com esta machina obtem-se electricidade positiva;
podiamos obter a negativa, se collocassemos os condu-
ctores em [rente das almoladas e escoassemos para o
solo a electricidade do prato de vidro; tambem podiamos
obter n'um dos conductores electricidade positiva e
n'outro a negativa, dando conveniente disposicdo aos
conductores.

§ 611. Carga maxima. Para haver a carga maxima
n’'uma machina electrica, ¢ preciso que ella tenha toda a
sua actividade, o que se consegue fazendo seccar com
cuidado os supportes, as almofadas ¢ o prato, aquecendo-0s
docemente. Apesar destes cuidados, a carga maxima tem
um limite, qualquer que seja a velocidade da rotagao do
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prato e o tempo d’esta: este limite é o momento de
equilibrio entre a tensdo dos conductores e a influencia
do prato. Nas machinas electricas a carga maxima nunca
chega a este limite, por causa do desperdicio da electri-
cidade no ar e no vapor que elle contém, nos supportes e
na conlinua recomposicdo de uma porgio de duas ele-
ctricidades dos conductores e das almofadas; para evitar
esta ultima causa de desperdicio, collam-se aos montantes
folhas de estanho desde as almoladas até & cadeia.

§ 612. Electrometro de Henley. Este instru-
mento serve para medir a tensio da electricidade desen-
volvida nas machinas electricas. Consta, fig. 176, de uma
haste de madeira, B, fixa sobre um dos conductores e
tem um semi-circulo C de marfim, no centro do qual
esta fixo um pendulo. Este pendulo é formado de uma
agulha de barba de baleia, terminada por uma bola de
medulla de sabugueiro.

Quando a machina estd em repouso, o pendulo estd
vertical; mas logo que se manifeste o desenvolvimento da
electricidade, elle se desvia da vertical, tanto mais quanto
maior for a tensdo electrica.

§ 613. Machina electrica de Holtz. Esta ma-
china de inducgdo estatica ¢ uma das notaveis, porque
uma pequena carga de electricidade fixa produz uma
enorme quantidade de electricidade; além d'isto torna
bem clara a transformacdo do trabalho mechanico em
electricidade. t

Consta esta machina, fig. 177, de dois pratos de vidro,
de diametros desiguaes, parallelos e distanciados um do
outro apenas 3 ou 4 millimetros. Um dos pratos A,
o maior, estd fixo e sustido por anneis a de madeira
sobre travessas e pés de vidro; tem nas extremidades de
um diametro duas largas fendas, a cujos bordos estao
colladas exteriormente tiras de papel envernizado com
uma lingueta de cartdo, sio as armaduras. O outro prato
B, menor que o primeiro, recebe um rapido movimentq
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de rotagiio, em torno de um eixo horizontal, por meio de
uma manivella D, rodas C, e ¢ e duas correias. Defronte do
prato movel B, 4 altura das armaduras, estdo duas hastes
metallicas E, E, armadas de pontas; sdo os pentes, fixos
&s duas hastes conductoras metallicas F, F, que termi-
nam por outras pequenas hastes de botdo f, com bolas
nas extremidades.

Approximando das armaduras de papel envernizado
uma lamina previamente electrisada, de caout-chouc en-
durecido, ou de ebonite, a superficie do papel electrisa-se
por influencia, e, dando movimento de rotagio ao prato
de vidro movel B, desenvolve-se n’este prato uma enorme
quantidade de electricidade, e portanto tambem nos con-
ductores metallicos, e nas hastes de latao f. Como estas
hastes sio terminadas por bolas, pela approximagio d’estas
obtém-se uma serie nio interrompida de grandes faiscas.
Vé-se, pois, que a pequena porcio de electricidade que
primitivamente se fornece & machina, multiplica-se pro-
digiosamente pelo movimento do prato.

Augmenta-se extraordinariamente a tensdo electrica
n'esta machina, quando se suspendem nas hastes conducto-
ras duas pequenas garrafas de Leyde LL, communicando
entre si pelas armaduras exteriores ; obtém-se entdo fais-
cas muito brilhantes e brancas.

A machina de Hollz ¢ de um pequeno volume, e re-
quer, para se por em movimento, menos forga que as ma-
chinas de attrito; porém resente-se muito das influencias
atmosphericas.

§ 614. Machina dielectrica de Carré. Esta ma-
china é uma combinagdo da machina electrica ordinaria
com a de Holtz. Consta de dois pratos A e B, de desegual
diametro, fig. 178, situados um por cima do outro, de modo
que se cobrem mutuamente parte dos seus raios, e re-
cebem movimentos de rotacio em sentido opposto por
meio de uma manivella M, rodas e correias. O prato menor

A ¢ de vidro; o maior B ¢ de caout-chou endurecido, ¢
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recebe um movimento de rotagio, dez vezes mais apres-
sado que o do prato A.

O prato de vidro A no seu movimento de rota¢io en-
tre as duas almofadas D, cobertas de ouro macisso, ele-
ctrisa-se positivamente, e actua por influencia atravez do
prato B sobre o pente E; decompde a electricidade neu-
tra do conductor em que estda o pente E, attrahe para
as pontas a electricidade negativa, que se deposita no
prato B, e repelle a electricidade positiva, que se dirige
para o conductor T. Como o prato B tem um movimento
muilo rapido, a sua electricidade negativa decompde, por
influencia, a electricidade do conductor que sustenta o
pente F, e attrahe a electricidade positiva, que, accumu-
lando-se nas pontas do pente F, se deposita no prato B;
a electricidade negativa vai para o conductor C, visto
esle estar em communicagdo com o conductor do pente.
O prato B volta ao seu estado neutro, e numerosas fais-
cas muito brilhantes se observam entre a bola do con-
ductor T e o conductor C. Esta machina, cujo emprego
se comega a generalisar, fornece muita electricidade e
com forte tensdo.

§ 615. Electrophoro. O electrophoro ¢ a machina
electrica mais simples. Consta de um prato de resina
R, mettido n’'um estojo de péu, e de um disco P de ma-
deira coberto com uma folha de estanho e munida de um
cabo isolador M, fig. 179.

Para se usar d’este apparelho, [ricciona-se fortemente
a superficie do prato de resina eom uma pelle de gato,
e assenta-se por cima do prato o disco conductor. A ele-
clricidade negativa do prato de resina decompde por
influencia a electricidade neutra da folha de estanho,
atirahe para a face inferior a electricidade positiva e re-
pelle para a superior a negativa. Levantando o disco
conductor, as duas electricidades combinam-se e o disco
volta ao estado neutro; se, porém, antes de levantarmos
9 disco o‘t‘ocarmoa com um Jm » a electricidade negativa
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escda-se para a terra e a electricidade positiva vem a ser
livre, logo que o disco fique scparudn do bolo de resina, e
saita uma faisca quando lhe approximarmos de novo o dedo
ou qualquer outro corpo conductor. Se tornarmos a assentar
o disco sobre o bolo de resina e o tocarmos com o dedo
e levantarmos, obtem-se uma nova quantidade de electri-
cidade positiva e nova faisca, ¢ assim em seguida durante
um tempo muito longo.

§ 616. Diversas experiencias com a machina
electrica. Pode-se fazer um grande numero de expe-
riencias com a machina electrica; sdo todas fundadas no
mesmo principio; electricidades do nome contrario altra-
hem-se; as do mesmo nome repellem-se. As principaes sio:

1.* Faisca electrica. Um dos primeiros phenomenos que
se observa n'uma machina electrica em actividade & uma
viva centelha, quando se approxima a mdo de um dos con-
ductores; esta centelha tem o nome de faisca electrica.
A causa d'este phenomeno é muito simples; a-electrici-
dade da machina decompae, por influencia, a electricidade
neutra do corpo humano, attrahe para si a electricidade
negativa, e repelle a positiva, que vai para a terra. As
electricidades contrarias da mao e da machina, vencendo
a resistencia do ar, recompdem-se, e n'esta recomposigao
manifesta-se a luz e o som; esta luz é viva, instantanea, €
acompanhada de uma picada mais ou menos forte, segundo
a carga da machina. :

A f6rma da faisca electrica é variavel; a uma distancia
de % a 5 centimetros 6 rectilinea; a uma distancia maior
¢é irregular, toma a férma de uma curva sinuosa com
ramificagdes; se a carga da machina for muito forte, 2
faisca electrica toma a féorma de zig-zag. t

2.* Banco electrico. Chama-se banco electrico um banco
com pés de vidro, em que se assenta a pessoa que €
quer electrisar. Quando uma pessoa esti n’este banco com
a mio assente sobre o conductor da machina electrica,
recebe a electricidade d'esta, a qual se distribue por todo 0
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corpo; diz-se que a pessoa esti no banho electrico; to-
cando com o dedo em qualquer parte do corpo, obtéem-se
faiscas como na machina. A pessoa isolada e electrisada
nio soffre commogio alguma, embora esteja fortemente
electrisada; porém os seus cabellos ericam-se, e sente
nas mios e no corpo um ligeiro sopro, chamado sopro
electrico, que ¢ o effeito da repulsdo do ar, & medida que
se electrisa pelo contacto.

3.* Carrilhao electrico. Di-se o nome de carvilhao ele-
clrico a uma barra metallica AB, fig. 180, suspensa ao
conductor da machina electrica por meio de um annel.
Aos extremos d'esta barra esldo suspensas, por cadeias
metallicas, duas campainhas C e D; uma terceira cam-
painha O esta suspensa por um cordio de seda ao meio
da barra. A esta campainha O esta ligada uma cadeia
metallica, que communica com o solo. Entre estas cam-
painhas estio suspensas, por corddes de seda, duas bolas
metallicas b e e . Quando a machina electrica estd em
actividade, as campainhas C e D dos extremos ficam ele-
ctrisadas, e a campainha O do meio fica no estado neutro,
por estar isolada. As campainhas electrisadas attrahem as
bolas metallicas; estas, batendo n’aquellas, sao logo repel-
lidas, e vio bater na campainha O; tornam a ser attra-
hidas pelas campainhas C e D, e depois do contacto sio
repellidas e vio bater na campainha O, e assim continua-
damente executam uma serie de oscillagdes, que duram
emquanto a machina conservar a sua actividade. A ex-
plicagdo d'este phenomeno é muito simples; as bolas
metallicas, em contacto com as campainhas dos extremos
C e D, recebem a electricidade d’estas, e por isso sio
immediatamente repellidas; estas em contacto com a
campainha O, que estd no estado neutro, cedem-lhe
toda a electricidade recebida, e ficam no estado neutro,
e porisso tornam a ser attrahidas pelas campainhas C e
D e logo repellidas. A electricidade da campainha Q
escda-se para a terra pela cadeia metallica,
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4.* Dansa das bolas ou dos patins. A seguinte experien-
cia mostra que as bolas, ou diversas figuras de medulla
de sabugueiro, entram em continuo movimento sob a
accdo da electricidade.

O apparelho que serve para esta experiencia consta
de uma campanula de vidro, fig. 181, assente sobre um
prato metallico M, alravessada na sua parte superior por
uma haste metallica BO, que termina superiormente por
um annel, e interiormente por um disco metallico AD,
que fica a alguma distancia do prato M.

Sobre o prato metallico M collocam-se algumas
bolas de sabugueiro, e poe-se o apparelho em communi-
cagdo, por meio do annel, com o conductor da machina
electrica, que esti em actividade; observam-se os saltos
continuados das bolas. Em consequencia da actividade da
machina o disco AD electrisa-se; attrahe para si as bolas
e repelle-as em seguida; as bolas elevam-se e ciem ra-
pidamente; na sua queda cedem ao prato M a electrici-
dade recebida do disco AB, e ficam no estado neutro;
tornam a ser attrahidas e em seguida repellidas e assim
continuadamente. Em vez de bolas empregam-se peque-
nas figuras de patins.

5." Torniquete electrico. Este pequeno apparelho, fig. 182,
consta de uma haste metallica, fixa a um conductor da
machina electrica; na sua extremidade superior tem uma
chapa circular, movel em torno da haste, & qual estao
fixas, na direc¢do dos raios, pequenas barras de cobre,
recurvadas nas suas extremidades e terminadas em ponla.
Logo que a machina entra em actividade, a chapa me-
tallica entra em movimento de rotagio n'um sentido op-
posto &s pontas. Este movimento ¢ o resultado da re-
pulsio entre a electricidade accumulada nas pontas e a
que estas communicam ao ar ambiente. No vazio o tor-
niquete electrico ndo entra em movimento.
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Condensagio da electricidade

§ 617. Condensadores. Chamam-se condensadores
os apparelhos que accumulam, dissimulando, sobre as
suas superficies quantidades consideraveis de electrici-
dade. Todos os condensadores se fundam no principio de
electrisacio por influencia, ¢ compdem-se de dois corpos
conductores separados por um corpo isolador.

§ 618. Condensagiio da electricidade. Chama-se
electricidade condensada ou dissimulada a reciproca neutra-
lisacao da accumulacdo das duas electricidades, positiva
e negativa, sobre duas laminas conductoras, uma em
frente da outra, separadas por uma lamina isolante. A
explicacio da electricidade dissimulada é a seguinte:

Theoria dos condensadores. E facil fazer comprehender
a condensacio da electricidade. Sejam C e €' duas lami-
nas metallicas, separadas por uma lamina de vidro um
pouco maior, fig. 183. A lamina C esta em communicacdo
com uma fonte constante de electricidade, por ex.: com
o conductor da machina electrica; a lamina C' estd em
communicacdo com o solo por meio de uma cadeia me-
tallica; a lamina C, que communica com a fonte electrica,
tem o nome de lamina collectora, a lamina C', que com-
munica com o solo, ¢ a lamina condensadora.

A lamina C, recebendo um maximo de electricidade
positiva, decompde por influencia, atravez da lamina de
vidro, uma parte da electricidade neutra da lamina C/,
attrahe para si, isto é, para a face interna da lamina C/,
que estd em contacto com a lamina de vidro, a electri-
cidade negativa e repelle a positiva, que escOa para a
terra pela cadeia metallica. Esta electricidade negativa
attrahida e fixa na face interna da lamina €' nio ¢ livre, a
sua (ensdo exterior fica completamente nulla, e a sua acclio
neutralisada ; diz-se entdo que esta dissimulada. Esta
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mesma electricidade negativa, reagindo por seu turno
sobre a electricidade positiva da lamina C, tende tambem
a neutralisar-se, quer dizer, dissimular-se da mesma ma-
neira. A neutralisacdio seria completa e as electricidades
combinar-se-iam, se fosse nulla a distancia que as separa;
porém, em virtude da espessura da lamina de vidro, uma
parte da electricidade da lamina C serd attrahida e fixa
sobre a sua face interna; esta parte deixard de ser livre
e tornar-se-ha em electricidade dissimulada, como a ele-
ctricidade negativa da lamina C’. A lamina C ndo terd
pois o seu maximo da carga; por conseguinte podera
receber uma nova carga de electricidade positiva, a qual
obrard, como a primeira, sobre uma outra porgio de ele-
ctricidade neutra da lamina €/, e assim continuadamente,
até que a somma dos excessos da electricidade positiva
livre, sobre a lamina C, seja igual & quantidade maxima,
que ella tomaria se estivesse s6 e sem influencia da
lamina C'. !

§ 619. Quando um condensador esta carregado de ele-
ctricidade e com as communicacdes int.ermmpidhs. fig. 184.
téem accumuladas nas suas laminas electricidades contra-
rias. A lamina conductora C’ tem na sua face interna ele-
ctricidade negativa completamente dissimulada ; a lamina
collectora C tem nas suas faces electricidade positiva,
mas desegualmente repartida; na face interna existe
electricidade positiva accumulada, e na externa um ex-
cesso de electricidade livre ; a accio simultanea d’estas
duas partes da electricidade, accumulada e livre, é que
matém na lamina C' a electricidade negativa condensada.
A tensdo do excesso da electricidade livre na face externa
da lamina C, ¢ egual & da machina no momento da inter-
rupgdo das communicacdes; o que se torna evidente pela
adapta¢io a cada lamina de um pequeno pendulo.

O pendulo p da lamina € torna-se divergente, o que
indica o excesso da electricidade positiva livre; pelo con-
trario o pendulo p’ da lamina C' fica vertical, sem diver-
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gencia, o que prova que a electricidade negativa d'esta
lamina esta completamente dissimulada.

§ 620. Descarga lenta e instantanea: descar-
gas secundarias. Um condensador p6de descarregar-se
de duas maneiras : lentamente ou instantancamente,

1.* Descarga lenta. Para descarregar lenta ou successi-
vamente um condensador, toca-se com o dedo ou com um
corpo conductor, primeiramente a lamina collectora C,
fig. 18%, que contém um excesso de electricidade positiva
livre, obtém-se uma faisca; o pendulo p d’esta lamina
toma a posiciio vertical, € no mesmo instante o pendulo
p' da lamina C’ torna-se divergenie; uma parte da ele-
ctricidade negativa ficou livre na lamina €', emquanto
que a electricidade positiva, que fica na lamina C, fica
completamente dissimulada; tocando com o dedo a lamina
C', obtém-se uma nova faisca; o pendulo p’ d’esta lamina
toma a posi¢do vertical e o pendulo p da lamina C toma
de novo a divergencia, o que accusa um nove excesso de
electricidade positiva livre n’esta lamina. Continuando a
tocar alternativamente com o dedo nas doas laminas, re-
produzem-se os mesmos effeitos. Em cada contacto es-
coa-se uma parte da clectricidade de cada lamina;. no
fim de uma serie de contactos as [aiscas tornam-se cada
vez mais fracas, alé que o condensador fica completa-
mente descarregado.

2. Descarga instantanea. Descarrega-se instantanea-
mente um condensador, pondo em communicacdo as duas
laminas metallicas d’este com um eacitador. Este instru-
mento, fig. 185, consta de dois arcos metallicos A e B,
terminados por bolas e reunidos por meio de uma char-
neira C; estes arcos tdem dois cabos de vidro M, e M,
que servem para ler o instrumento na mo, a fim de evitar
alguma forte commogdo, que o experimentador péde rece-
ber quando o condensador esta fortemente carregado.

Para usar d'este instrumento applica-se uma das bholas
de um arco a uma das laminas do condensador e appro-
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xima-se a oulra bola da outra lamina; oblém-se imme-
diatamente uma forte faisca, que provém da recomposi-
¢lo instantanea das duas electricidades contrarias, accu-
muladas nas duas laminas; ¢ a descarga instantanea. Po-
diamos obter a descarga instantanea, applicando uma
das mios a uma das laminas, e approximando a outra da
outra lamina, obter-se-ia uma faisca, mas o experimen-
tador receberia uma violenta commogio.

Descargas secundarias. O condensador vdo fica com-
pletamente descarregado com a primeira faisca; conti-
nuando com a experiencia, ohtém-se uma segunda faisca,
depois uma terceira e muitas mais, cujas intensidades sdo
cada vez menores, estas descargas successivas téem 0
nome de descargas secundarias.

§ 621. Limite da accumulagio electrica nos
condensadores. A accumulacio da electricidade nas la-
minas do condensador nio é indefinida; tem um limite.
A carga electrica n'um condensador & proporcional 4
potencial da fonte electrica, & superficie das laminas, ¢
esté na razio inversa da espessura da lamina isolante,
interposta entre ellas. Duas causas, porém, impedem
que a carga chegue ao seu limite; a primeira é que,
crescendo gradualmente a electricidade livre sobre a
lamina collectora, a potencial sobre esta lamina vem a ser
igual & potencial da fonte electrica, e esta ndo péde ceder
mais electricidade ao condensador; a segunda é a [raca
resistencia da lamina isolante & recomposicdo das duas
electricidades.

§ 622. Garrafa de Leyde. A garrafa de Leyde,
fig. 186, ndo & mais que um condensador, e por conseguinte
péde accumular, dissimulando, grandes quantidades dc
electricidade. Compde-se de um frasco de vidro de pa-
redes delgadas, tapado com uma rolha de cortica. Exte-
riormente é coberto desde o fundo até uma certa altura
abaixo do gargallo por uma folha de estanho; esta co-
bertura, que é um dos conductores, tem o nome de ar-
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madura externa; interiormente contém folhas de ouro
batido ou de cobre, outro conductor, tem o nome de
armadura interna; uma haste metallica, atravessando a
rolha, penetra nas folhas de ouro, quer dizer, que fica em
contacto com a armadura interna; a parte externa d’esta
haste, recurvando-se em férma de gancho, termina por
uma bola.

Carrega-se a garrafa de Leyde, fazendo communicar
a armadura interna, tendo na mido a armadura externa,
com uma fonte electrica, por ex.: com a machina ele-
ctrica. A armadura interna, recebendo a electricidade
positiva da machina, electrisa-se; por influencia decom-
poe a electricidade neutra da armadura externa, attrahe
para si a electricidade negativa e repelle a positiva, que
se escOa para a terra.

A garrafa de Leyde sendo um condensador, a armadura
interna representa a lamina collectora C, ¢ a externa a
condensadora €/, onde ficam accumuladas as electricidades
contrarias.

Descarrega-se a garrafa de Leyde, do mesmo modo
que um condensador ordinario; lentamente e instanta-
neamente. A descarga lenta ou successiva faz-se tocando
o dedo alternativamente, ora na armadura interna, ora
na externa; a descarga instantanea faz-se por meio de
um excitador. Na descarga instantanea a primeira faisca
ndo conduz a garrafa ao seu estado neutro, o que prova
que as electricidades das armaduras se recompoem par-
cialmente.

§ 623. Garrafa de armaduras moveis. Esta
garrafa é formada de pecas que se podem separar e
reunir. Compde-se de tres pecas, fig. 187: um vaso de
cobre A, em férma de cone, no qual péde entrar um outro
vaso de vidro B, e este recebe um terceiro vaso metallico
C, munido de uma haste, que termina por um gancho.
Evidentemente estas pecas, assim dispostas, constituem
uma garrafa de Leyde. Depois de se electrisar, como
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uma garrafa ordinaria, isola-se sobre um prato de resina.
Tirando successivamente as pecas, primeiramente o vaso
metallico € e depois o de vidro B, as armaduras A e C
voltam ao estado natural: se collocarmos de novo o vaso
de cobre A sobre o prato de resina, o de vidro B no vaso
A e o metallico C no de vidro, reconstitue-se a garrafa
de armaduras moveis, que da uma nova faisca, tao forte
como se nio tivesse sido descarregada; esta segunda
faisca ¢ uma descarga secundaria.

§ 624. Baterias electricas. Chama-se bateria ele-
ctrica a reunido de muitas garrafas de Leyde, de grandes
dimensdes, chamadas jarras, cujas armaduras internas se
communicam por meio de hastes melallicas, e as exte-
riores por meio de uma folha de estanho, que forra o
fundo de uma caixa de madeira, sobre a qual ellas
assentam, fig. 188; n’estas jarras as folhas de ouro ou de
cobre podem ser substituidas, por causa da largura do
seu gargallo, pela folha de estanho collada interiormente.

As baterias electricas produzem os mesmos effeitos
que as garrafas de Leyde, mas muito mais yiolentos.
Carregam-se fazendo communicar as suas armaduras in-
ternas com a machina electrica e as exteriores com 0
solo por meio de uma cadeia metallica. Descarregam-se
por meio de um excitador de cabos isolantes para evitar
qualquer commocio, que podia trazer graves accidentes,
e mesmo produzir a morte, se a bateria fosse muilo
energica.

Effeitos da electricidade estatica

§ 625. Os effeitos da descarga electrica podem redu-
zir-se a efleitos luminosos, calorificos, mechanicos, chimicos
e physiologicos; os primeiros tres modificam o estado
physico dos corpos; os chimicos alteram a natureza e
constituicio dos corpos; e os physiologicos produzem no-
taveis effeitos sobre os corpos vivos.
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§ 626. Effeitos luminosos. Quando duas electrici-
dades, vencendo a resistencia do ar, se recompdem, pro-
duz-se sempre um desenvolvimento de luz, faisca ele-
tlrica, cuja intensidade cresce com a tensdo das electri-
tidades; e a sua cor varia com a natureza dos corpos
conductores, com o ar ambiente e com a pressio. A cor
da faisca electrica ¢ amarella, verde ou carmezim, con-
forme provier de duas hastes de carvio, de duas bolas de
tobre prateadas, ou de duas bolas de marfim. Nos diversos
gazes a centelha electrica tem diversas céres; no ar &
pressio ordinaria é branca e brilhante, no ar rarefeito ¢
rubra, no vazio é violacea. Em geral a centelha electrica
¢ tanto mais brilhante, quanto maior for a tensdo. Quando
08 gazes estdo rarefeitos, produz-se em vez. de faisca.um
Jacto luminoso de cor variada segundo a natureza dos
gazes. A coloracio da luz electrica provém do transporte
da materia ponderavel.

§ 627. Ovo electrico. Este apparelho tem por fim
mostrar os differentes effeitos da luz electrica no vazio e
no ar mais ou menos rarefeito. Consta, fig. 189, de um
globo de vidro de férma ovoide, no qual atravessam na
direccio do eixo maior duas hastes de latio terminadas
em bolas; a haste inferior estd fixa a um pé de cobre,
sobre o qual estd assente o globo; e a superior & movel,
para se poder approximar ou afastar da inferior. Feito o
vazio no globo por meio de uma machina pneumatica, a
que se péde parafusar, e pondo em communicagio a
haste superior com a machina electrica, e o pé de cobre
tom o solo, observa-se entre as holas, se estdio muito
proximas, um- jacto de luz, de cor purpurina, pouco in-
tenso e continuo, e a hola negativa com uma aureola de
luz violacea. Fazendo entrar pouco a pouco o ar e afas-
tando a haste superior, a intensidade da luz augmenta,
e vem a ser branca e brilhante. Esta experiencia deve
ser feita na obseuridade.

§ 628. Tubo e quadro scintillante. O tubo scin-
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tillante, fig. 190, é um tubo de vidro, no interior do qual
estdo collados em férma de espiral uns pequenos lozangos
metallicos, cujos vertices ficam a pequena distancia. Nas
extremidades d’este tubo estdo duas virolas de cobre
com um gancho, em communica¢do com os extremos da
espiral. Communicando o gancho da virola superior 4
machina electrica, e tendo a inferior na mao, observam-se
jactos de centelhas simultaneamente nas extremidades dos
lozangos; vé-se uma espiral luminosa de um effeito muilo
agradavel,

Quadro scintillante. O quadro scintillante compde-se de
um quadro de vidro, em que estdo collocadas uma serie
de laminas metallicas, parallelas, mas muito proximas.
Sobre estas laminas praticam-se, com um instrumento
cortante, solugdes de continuidade muito pequenas, de
modo que representem um objecto; como uma casa, torre,
flor, etc. Pondo o quadro em communicagio com 2
machina electrica por uma das extremidades, e com 0
solo pela outra, observam-se entre as solugdes de conti-
nuidade centelhas, que reproduzem em tracos luminosos
o objecto que representam.

§ 629. Effeitos calorificos. A faisca electrica é um?
fonte muito intensa de calor; ella determina phenomenos
calorificos da mais alta temperatura. A centelha electricd
reacende uma vela recentemente apagada, quando a mecha
esta ainda quente; inflamma liquidos combustiveis, como
o alcool, o ether; incendeia a polvora, a resina em pos
funde e volatilisa metaes. j

Por meio do excitador universal péde por-se em evi-
dencia a fusdo do ferro e da platina.

§ 630. Effeitos mechanicos. Quando a descargd
electrica se passa atravez dos corpos, principalmente dos
mius conductores, a faisca péde partil-os, fural-os e las-
cal-os, e levar para longe as partes separadas; o que ¢
péde demonstrar pelos apparelhos denominados fura-cartas
e fura-vidros, nos quaes a faisca salta entre duas pontas
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metallicas muito agudas e perfurantes, dirigidas contra uma
carta ou lamina de vidro. A faisca determina o transporte
da materia ponderavel; fazendo uma descarga entre duas
espheras, uma de ouro e outra de prata, a primeira ap-
parece prateada e a segunda dourada nos pontos tocados
pela faisca ; existe pois um duplo transporte de metaes. O
morteiro electrico prova cabalmente o effeito mechanico
da faisca electrica.

§ 631. Effeitos chimicos. A descarga electrica
produz combinacdes e decomposicoes entre os corpos
atravez dos quaes ella se faz; estes effeitos chimicos sdo
devidos & alta temperatura, que se desenvolve nos corpos
durante a passagem da centelha. Pela faisca electrica
podemos determinar a combinacdo entre o oxigenio e o
hydrogenio, em proporcdes que se combinem; a faisca
decompﬁv um grande numero de gazes compostos, taes
como o hydrogenio carbonado, o acide sulphydrico, o am-
momaco, ete.

§ 632. Pistola de Volta. A pistola de Volta é um
apparelho que serve para mostrar o effeito chimico da
faisca electrica. Consta de um frasco de metal, tendo
sobre uma das paredes uma tubuladura, na qual se acha
encaixado um tubo de vidro. Por este tubo passa uma
glasle metallica terminada por duas bolas A e B; a bola
interna B fica muito proxima da parede do frasco. Intro-
duzem-se dentro d'este frasco dois volumes de hydrogenio
€ um de oxigenio, e tapa-se fortemente com uma rolha.
Pegando no frasco, e pondo-o em communicaclio com a
machina electrica, salta a faisca electrica; ouve-se uma
detonacaio e a rolha & projectada a uma grande distancia.
A faisca determina a combinacdo dos dois gazes; o va-
Por aquoso em consequencia da alta temperatura, dila-
tando-se rapidamente, faz sallar a rolha, cuja sahida oc-
Casiona a delonagdo.

§ 633. Effeitos physiologicos. Os effeitos physio-
logicos consistem nas commogdes e excitagdes violentas,
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quer na sensibilidade quer na contractilidade dos tecidos
organicos. Quando uma pessoa recebe um choque ele-
ctrico, seus cabellos se ericam, os musculos contrahem-se
rapidamente, e alteram-se os tracos da physionomia. ;

As commogdes, dadas pela garrafa de Leyde, sio muito
mais energicas que as dadas pela machina clectrica. Estas
commogdes podem ser transmittidas a um grande numero
de pessoas, formando uma cadeia com as maos dadas
reciprocamente. A descarga de uma bateria é muilo pe-
rigosa, é necessaria muita prudencia e cautela, qumlclo
se emprega nas experiencias a bateria; ella péde por em
perigo a vida do homem.

Electricidade atmospherica

§ 634. Electricidade atmospherica. Na atmo-
sphera existe sempre electricidade, ainda mesmo queé
esteja pura e sem nuvens. Estas tambem estio sempre
electrisadas e actuam por influencia sobre os corpos col-
locados dentro da esphera da sua acgdo. Os phenomenos,
que entdo se produzem, téem a denominagdo generica de
meteoros electricos. Os meteoros electricos sdo, pois, 0 re-
lampago, o trovao e o raio.

Reconhece-se a electricidade na atmosphera com ©
auxilio de differentes apparelhos, taes como os electro-
metros de bolas de sabugueiro, ou de folhas de ouro, 04
de Saussure; pelos baldes captivos, e pelos papagaios d¢
papel terminados em ponta. A electricidade atmospherica
é sensivel um metro acima do solo.

§ 635. Electricidade habitual da atmosphers
e das nuvens. As conlinuas e numerosas observagdes
durante muitos "annos, relativas ao estado clectrico
atmosphera, por muitos meteorologistas e principalment®
por Mr. Palmieri, téem dado os seguintes resultados:

1. Que a atmosphera contém sempre electri
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positiva livre, quer o estado do céo seja calmo, quer
anuveado, com lanto que nio chova, nem caia neve ou
saraiva até uma certa distancia do logar da observacho.

2.° Que a electricidade atmospherica cresce com a
humidade e chega ao maximo no momento da queda
da chuva.

3.° Que, quando chove, se manifesta electricidade posi-
tiva, circumscripta por uma zona de electricidade negativa,
e esta pela zona positiva. No limite d'estas zonas a tensdo
electrica & nulla.

4.° Que ndo existem nuvens que tenham por si mesmo
electricidade negativa. As nuvens sdo fontes de electrici-
dade positiva, durante o tempo que se resolvem em chuva;
mas por influencia podem ser circumdadas de electrici-
dade negativa. Quando porém acontece, durante a chuva,
observar-se electricidade negativa sobre o logar da ob-
servacio, esta electricidade provém de uma outra chuva
mais forte que cie a distancia.

5.° Que os vapores aquosos, condensando-se, desenvol-
vem electricidade positiva.

6.° Que a potencial electrica do ar cresce proporcio-
nalmente com a altura n'um céo sem nuvens.

§ 636. Causas da electricidade atmospherica.
As causas da electricidade sio muitas: o continuo attrito
do ar contra o solo; a evaporacio das aguas contendo
substancias salinas; as combustdes e os phenomenos da
vegetaclio. A condensugio dos vapores nas altas regides
da atmosphera ¢ a principal causa da clectricidade das
nuvens.

§ 637. Relampago. O reampago ¢ um trago lumi-
noso, offuscante, projectado pela centelha electrica que
salta das duas nuvens electrisadas em sentido contrario,
ou de uma nuvem e do solo. A luz do relampago é branca
nas regides pouco elevadas da atmesphera; é violacea
nas altas, onde o ar estd rarefeito. O relampago tem
muitos kilometros de comprimento,
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Ha tres especies de relampagos: relampagos em zig-
zag, os que sdo comparados 4s faiscas da machina ele-
ctrica, éem uma extrema velocidade e contornos bem
determinados; relampagos circulares, os que abragam uma
vasta extensdo do horizonle sem contornos apparentes;
sio muilo frequentes, parecem produzir-se no seio da nu-
vem; relampagos de globo sio os que descem das nuvens
4 terra com certa lentidao, que a vista péde seguir; estes
globos, muitas vezes antes de alcangar a terra, partem-se
e produzem uma forte detonacio. Ha tambem relampagos
de calor, que brilham nas noites do estio, sem appareci-
mento de nuvens acima do horizonte e sem produzir som;
sio relampagos, que brilham entre as nuvens situadas
abaixo do horizonte a uma distancia tal, que o som nlo
alcanca o observador. -

§ 638. Trovio. O trovio ¢ a detonagao violenta que
succede aos relampagos. E o resultado da expansio subita
das camadas de ar e dos vapores que a centelha electrica
atravessa. O relampago e o troviio sio simultaneos; com-
tudo observa-se um certo intervallo de tempo entre esles
phenomenos, porque a velocidade do som é menor que 2
velocidade da luz. Sendo a velocidade do som 340 metros
por segundo, ¢ facil calcular a distancia entre o obser-
vador e o logar da producgdo do troviio; para isso basta
contar o numero de pulsacdes decorrido entre o appare~
cimento da luz do relampago e a percepcio do som do
trovao e multiplicar este numero por 340.

O trovio, ouvido a pequena distancia, é secco e de
curta duracdo; ouvido a uma distancia maior, é uma serie
de detonacdbes que se succedem rapidamente; a uma
distancia muito maior ¢ fraco no comego, depois muda-se
em saccadas fortes, prolongadas, de desegual intensidade,
que se assemelham ao rolar de uma bola de ferro sobre
um pavimento.

§ 639. Raio. O raio ¢ a descarga electrica entre uma
puvem ¢ o solo. Uma nuvem electrisada, passando por
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cima do solo, decompde por influencia a electricidade
neutra dos corpos terrestres que estdo sob a esphera da
acgdo da sua actividade ; attrahe para si a electricidade
contraria e repelle a do mesmo nome. Se a tensio das
electricidades contrarias, da nuvem e dos corpos terrestres,
é sufficiente para poder vencer a resistencia do ar, entdo
salta a faisca electrica e o raio cde; se a tensdo nio podér
vencer a resistencia do ar e a nuvem se afastar, os corpos
voltam ao seu estade natural.

O raio cée de preferencia sobre os objectos mais altes,
terminados em ponta, melhores conductores e mais pro-
ximos da nuvem; por conseguinte, no tempo das trovoadas,
sio méus abrigos as torres, os edificios altos, as egrejas
e as arvores boas conductoras; ha porém arvores resi-
nosas, como os pinheiros, onde o perigo é menor por
serem més conductoras. Dentro de casa convém fugir
das pegas metallicas, das janellas, das chaminés e quaes-
ﬂugr aberturas, que facilmente dado passagem 4 electrici-

ade.

Os effeitos do raio sio analogos aos das baterias ele-
ctricas, mas incomparavelmente mais intensos. O raio
funde os metaes, inflamma as materias combustiveis, lasca
os rochedos, magnetisa o ferro, muda os polos dos ma-
gnetes e finalmente fulmina os homens e os animaes.

O raio, na sua passagem, produz um cheiro similhante
a0 enxolre inflammado.

§ 640. Choque reflexo. Dé-se o nome de choque
reflexo a uma commogio violenta, muitas vezes mortal,
gue sentem o homem e os animaes collocados a uma

istancia &s vezes muito grande do ponto onde cée o raio.
O choque reflexo é o resultado da instantanea recomposi¢@io
das duas electricidades n'um corpo, cuja electricidade
neutra se havia decomposto sob a influencia de uma nu-
vem, influencia que cessou. Este phenomeno torna-se
evidente na seguinte experiencia; se collocarmos uma raa
na vizinhanga do conductor da machina electrica, carre=

a

-

. 4 R

-
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gada de electricidade, a cada faisca que se tira a ria
recebe uma forte commogdo, é o choque reflexo.

§ 641. Para-raios. O para-raios ¢ um apparelho que
tem por fim resguardar edificios, casas, estatuas, dos
desastrosos effeitos do raio. Consta de uma haste e de um
conductor. A haste é de ferro, de um grande compri-
mento, ferminada em ponta de cobre ou de platina, que
se colloca sobre o ponto mais elevado do edificio; o con=
ductor é um cabo de fios de ferro, ligado ao pé da haste,
que desce ao longo do edificio até o solo, no qual penetra
profundamente ou dirige a extremidade para o fundo de
um pogo ou para um logar cheio de carvao ardido.

O emprego do para-raios funda-se no poder das pontas
e na elcctricidade por influencia. O péra-raios evita a
gueda do raio por duas razdes; facilitando o escoamento

a electricidade accumulada nos edificios que elle protege,
ou descarregando a nuvem. Quando uma nuvem electri=
sada passa muito proximo do péra-raios, a electricidade
desenvolvida no edificio pela influencia da nuvem, esgo-
ta-se pela ponta do pira-raios, por conseguinte impede
accumulacio da electricidade sobre o edificio, e evita a
queda do raio; se o para-raios ndo podér dar aviamento &
accumulagdo da electricidade, que se desenvolve conti-
nuamente pela accio da nuvem, entdo é elle que recebe
a descarga e por conseguinte o raio, o qual ¢ conduzido
pelo conductor metallico para a terra; em todo o caso 0
edificio fica resguardado. '

A esphera da acgdo protectora do para-raios é um espage
circular de um raio, igual ao dobro do seu comprimento.

Para que um péra-raios seja efficaz, ¢ preciso que 0
conductor seja continuo desde a haste alé ao solo; a haste
e o conductor devem ter um diametro sufficiente para
nio serem fundidos e volatilisados pela queda do raio
sobre elles; a ponta da haste deve ser de platina ou de
cobre dourado, para evitar a oxidagdo e facilitar a pas-
sagem da electricidade.
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CAPITULO XXXIII

Electricidade Dynamica

§ 642. Galvanismo. Da-se o nome de galvanismo
& parte da physica que tem por objecto o estudo dos
phenomenos produzidos pela electricidade dynamica.

Galvani observou, por um feliz acaso, as vivas con-
traccdes de uma rda morta, mutilada e suspensa a uma
grade de ferro por meio de colchetes de cobre, que pas-
savam por entre os nervos lombares e a columna vertebral,
quando os membros da raa, agitados pelo vento, tocavam
a grade; impressionado por este singular phenomeno,
verificou-o por experiencias directas. Galvani, espirito
sagaz e penetrante, achou n’este phenomeno um principio
novo. Do estudo d’este principio originou-se este impor-
tante ramo de physica, tao fecundo em maravilhosas ap-
plicagdes.

§ 643. Experiencia de Galvani. Galvani, cortando
uma rda viva pela regido lombar e pondo a descoberto
os nervos lombares e os musculos da perna, e tomando
um conductor metallico, formado de dois arcos de zinco
e cobre, introduziu uma das extremidades d’este condu-
ctor entre os nervos e a columna vertebral; e tocou com a
outra extremidade os musculos da perna.Observou, fig. 191,
que em cada contacto os musculos se contrahiam e se
agitavam vivamente, parecendo que esta parte da rda
readquiria a vida. Esta fundamental experiencia, que abria
Uma nova epocha és sciencias physicas, carecia de uma
explicaglio convenientemente satisfatoria; Galvani deu-a,
treando a seguinte theoria.
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§ 64%. Theoria de Galvani. Galyani para explicar
as contracgdes musculares da rda, que observou na ex-
periencia que acima descrevemos, admittin na rda um
fluido analogo 4 electricidade; este fluido, que se chamou
fluido galvanico, electricidade animal, era inherente a0
organismo animal, e passando dos nervos aos musculos
pelo arco metallico conductor, determinava a contraccdo
muscular, como o faria uma descarga electrica. A raa,
pois, era uma garrafa de Leyde; os musculos e os nervos
eram arinaduras externas e internas; o arco metallico,
o excitador e a descarga fazia-se quando se reuniam estes
orgios pclo arco conductor.

§ 645. Experiencia de Volta. Volta, reconhecendo
que as confraccdes musculares na rda eram muito mais
energicas e violentas, quando o arco metallico, arco con-
ductor, em logar de ser formado de um s6 metal, fosse
composto de dois metaes, concluiu que a causa do desen-
volvimento da electricidade estava no arco conductor €
ndo nos orgos do animal. Quiz, pelo auxilio do conden-
sador que havia inventado, provar por experiencias que
a electricidade se desenvolvia s6 pelo contacto de dois
melaes, os quaes s6 pelo simples facto do contacto se
electrisavam em sentidos contrarios; a rda ndo era mais
que um simples conductor de um electroscopio muito
sensivel. Volta generalisou o seu principio, affirmando
que s6 o contacto enire dois corpos heterogeneos era
sufficiente para constituir um corpo no estado de ele-
ctricidade positiva e outro no esltado de electricidade
negativa.

§ 646. Theoria de Volta. Volta admittiu que ©
contacto entre dois corpos heterogeneos, desenvolvia
instantaneamente uma forca, a que se chamou forca electro=
motora; esta forca decompde o fluido neutro, e oppde-se
& recomposigao dos fluidos contrarios, accumulados sobre
os dois corpos em contacto. Assim, o contacto entre 0
cobre € o zinco gera uma forga electromotora, que de-
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compde o fluido neutro d’estes corpos; transporta a ele-
ctricidade positiva para o zinco, e a negativa para o cobre,
dando a cada metal uma tensdo electrica egual e con-
traria.

Volta, reconhecendo que a forca electromotora variava
com as substancias em contacto, dividiu os corpos em
bons electromotores e [racos electromotores; os metaes e o
carvio calcinado sdo bons electromotores; os liquidos e
os corpos nio metallicos sio méaus electromotores. Fun-
dando-se sobre a sua theoria, que tambem tem o nome
de theoria do contacto, Volla inventou a pilha, apparelho
maravilhoso, que immortalisou o seu nome e foi a chave
de brilhantes applicacdes.

§ 647. Apreciagdo das theorias de Galvani e
Volta. Volta, querendo combater por todos os modos a
theoria de Galvani, ndo o pdde fazer em vista da ultima
experiencia d’este physico, em que se prova que o con-
tacto das substancias homogeneas desenvolve a electrici-
dade. Na verdade, se communicarmos entre si os dois
nervos lombares das duas cdxas de duas rdas, recente-
mente mortas, e pozermos estas coxas em contacto, ob-
serva-se uma forte contracclo; vé-se que ndo & necessario
o contacto de duas substancias heterogeneas para o des-
envolvimento da electricidade, como affirmava Volta. Em
vista d’esta experiencia ndo se péde negar a existencia
da electricidade animal, hoje posta em evidencia pelos
interessantes trabalhos de Matteuci sob o neme de cor-
rente propria de raa.

0 desenvolvimento da electricidade, que Volta attribuia
unicamente ao contacto das substancias heterogeneas, é
hoje attribuido 4 accdo chimica entre o zinco ¢ a agua aci-
dulada; esta agua ¢ a causa principal do phenomeno, e
ndo obra como corpo conductor, como dizia Volta, que
tambem affirmava que o contacto era uma condigdo suf-
ficiente, quando ¢ uma condicio necessaria para o desen-
volvimento da electricidade.
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Niao se pode negar que o contacto entre os corpos
heterogeneos produz electricidade; a theoria de Volta
ndo exprime outra cousa, a ndo ser a impossibilidade de
produzir a electricidade sem trabalho; o contacto entre
dois corpos heterogeneos determina n’estes uma diffe-
renca de potencial.

Conclue-se, pois, que o desenvolvimento da electrici-
dade péde obter-se pelo contacto das substancias homo-
geneas e das helerogeneas, e pelas ac¢des chimicas.

Pilhas

§ 648. Pilhas. Di-se o nome de pilhas a todos os
apparelhos que téem por fim desenvolver a electricidade
dynamica. As pilhas podem ser de um s6 liquido, pilhas
de corrente nao constante, e pilhas de dois liquidos, se-
parados por diaphragmas, pilhas de corrente constante, em
que os seus effeitos se conservam por muito tempo e com
o mesmo griu de energia.

As pilhas de um s6 liquido, ou de corrente ndo con-
stante, siio a pilha de Volta, a pilha de tina e a de Wol-
laston; as duas ultimas sio modificacdes da primeira. As
de dois liquidos sdo as pilhas de Daniel, de Bunsen, ete.

§ 649. Pilha de Volta. A pilha de Volta, ou pilba
de columna, fig. 192, é um apparelho formado de uma
serie de pares, compostos cada um de dois discos eguaes,
de zinco e cobre, intimamente soldados, collocados uns
por cima dos outros na mesma ordem, de maneira que
estabelecem uma alternagdo regular entre os dois metaes;
entre cada um d’estes pares estio collocados outros discos
de panno ou de cartdo, humedecidos com agua acidulada
pelo acido sulphurico; esta pilha esta contida entre tres
columnas de vidro, fixas sobre uma base de madeira.
N'esta pilha a unido do zinco e do cobre em contacto
constitue um par ou um elemento.
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Para conhecermos como este apparelho funcciona, é
preciso saber que a ac¢do chimica da agua acidulada
sobre o zinco faz com que este metal se electrise posi-
tivamente, e o panno molhado em agua acidulada se ele-
clrise negativamente.

Tomemos, pois, dois pares na seguinte disposigo, de
cima para baixo, zinco e cobre, Z e C, panno humedecido
com agua acidulada, e outro par, zinco ¢ cobre, Z' ¢ C'.
O zinco Z' do segundo par, em contacto com a agua aci-
dulada, electrisa-se negativamente, o panno elcctrisa-se
positivamente ; a electricidade positiva d’este passa pelo
contacto ao cobre C e d’este ao zinco Z, exiremo su-
perior, e forma o polo positivo; a electricidade negativa
do zinco Z' do segundo par dirige-se para o cobre €/,
extremo inferior, e férma o polo negativo; se em ver de
dois pares tomassemos muitos pares, o phenomeno era
identico; o zinco formaria o polo positivo, e o cobre o
polo negativo.

Se supprimissemos o zinco, extremo superior, ¢ o cobre,
extremo inferior, ndo haveria mudanga na posiciio dos
polos.

§ 650. Tensdo da pilha. Di-se o nome de tensio
da pilha ao esforco que a electricidade, accumulada nos
extremos da pilha, faz para se desenvolver; isto &, para
vencer as resistencias que se oppdem ao seu movimento.
A tensdio augmenta com o numero de pares, mas nlo é
proporcional a este numero. Chama-se quantidade de
electricidade a porcio de electricidade que uma pilha
£6de produzir; esta quantidade é proporcional 4s super-

cies dos pares, e cresce com a conductibilidade do liquido
interposto nos mesmos pares.

Hoje substitue-se a palavra (ensio pela expressio
potencial; e chama-se forca electromotora de um par, a
differenca da potencial entre os dois metaes que o com-
* pdem; quer dizer, a differenca algebrica entre a electrici-
dade positiva e negativa de dois metaes em contacto; a
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expressio da potencial é 24, sendo +a a quantidade da
electricidade posiliva, e — a a quantidade da electrici-
dade negativa.

§ 651. Distribuigéio da electricidade na pilha
Voltaica. A distribuigio da electricidade opera-se se-
gundo a pilha estiver ou ndo isolada.

Se a pilha ndo estiver isolada, o extremo cobre estard
em communicacio com o solo, a pilha ficara carregada de
electricidade positiva; a potencial no extremo cobre seré
zero, e no zinco do mesmo par serd 2a; as potenciaes
dos pares seguintes serdo 4a, 6a, 8a...; a potencial do
ultimo par serd 2na: sendo n o numero de pares. Logo
a potencial cresce proporcionalmente ao numero de pares;
as polenciaes dos extremos serio 0 ¢ 2na; se o zinco
estiver em communicagdo com o solo, a pilha ficara car-
regada de electricidade negativa, e as potenciaes dos
extremos serdio 0 e — 2na.

Se a pilha estiver isolada, os extremos d'esta ficam respe-
ctivamente electrisados, um positivamente, o outro negali-
vamente, e a parte media conserva-se no estado neutro; a po-

tencial de um extremo serd —;— n>2a, e do outro % ><—2a;
a differenga das potenciaes serd 2na.

§ 652. Polos,rheophorose correntes. Chamam-sé
polos da pilha os seus extremos: polo positivo é aquelle
onde esta accumulada a electricidade positiva; polo ne-
gativo é o extremo opposto, para onde se dirige a electri-
cidade negativa.

Chamam-se rheophoros, ou electrodos, os dois fios metal-
licos, fixos aos polos da pilha e destinados a fazerem-se
communicar entre si. Quando os rheophoros se commu-
nicam entre si, obtem-se uma centelha mais ou menos viva,
0 que mostra que a acgdo da pilha é continua, e reprodu-
zem-se conlinuamente as duas electricidades & medida
que se combinam.
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Chama-se corrente electrica o movimento continuo da
recomposi¢io das duas electricidades que resultam das
acgdes chimicas na pilha, ou a transmissio electrica de
um polo a outro da pilha, quando se communicam por
meio dos rheophoros.

§ 653. Direcgiio das correntes. Quando se esta-
belece a communicagio dos polos per meio dos rheopho-
ros, as electricidades ali accumuladas dirigem-se uma
para a outra, para se recomporem; estabelecem-se duas
correntes, uma de electricidade positiva que vai do zinco
para o cobre, outra de electricidade negativa que cami-
nha do cobre para o zinco; analogo effeito deve produ-
zir-se na propria pilha; de modo que a pilha e os rheo-
phoros em communicagdio formam um circuito completo,
que as duas electricidade percorrem em sentidos con-
trarios.

Para facilitar a explica¢io dos phenomenos produzidos
pelas correntes, convencionou-se considerar sempre a
corrente de electricidade positiva como partindo do polo
positivo para o polo negativo, fig. 193, pelo fio conductor
no exterior da pilha; emquanto que a corrente de ele-
ctricidade negativa partia do polo negativo para o polo
positivo pelo interior da pilha.

Segundo a nova theoria da electricidade a corrente
electrica é s6 n’um sentido, do polo positivo ao polo ne-
gativo; € o fluzo do ether, da parte condensada para a
parte rarefeita, sob a férma de ondas successivas, obrando
pela sua massa e pelo seu deslocamento ondas que ndo
se confundem de maneira alguma com as ondas luminosas.

§ 68%. ModificacSes na pilha de Volta. A pilha
de Volta apresenta muitos inconvenientes. A intensidade
da corrente decresce rapidamente e a pilha fica inactiva
em breve tempo, porque a compressio dos pares sobre
os discos de panno humedecido determina o esgoto do
liquido, e por conseguinte a seccagem dos pannos; por
este motivo a intensidade da acglio chimica decresce, e
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torna-se em breve tempo nulla; além d'isto, a fluxéio do
liquido no exterior dos pares determina correntes se-
cundarias que destroem a corrente principal ; a estes in-
convenientes accresce um outro, que ¢ a difficuldade na
sua montagem, quando o numero de elementos for con-
sideravel.

Para evitar estes inconvenientes imaginaram-se muilas
outras pilhas, que hoje estdo em desuso.

Pilha de tina. Esta pilha, fig. 194, é formada de uma
caixa rectangular de madeira, revestida interiormente de
uma substancia isoladora, na qual estdo fixos vertical-
mente os pares, zinco e cobre, de dimensio egual & sec¢io
da caixa. Os intervallos eguaes entre estes pares formam
outros tantos compartimentos distinctos, que se enchem
de agua, levemente acidulada pelo acido sulphurico; este
liquido, substitue a rodela de panno humedecido da pilha
de columna. Os rheophoros estdo fixos as duas laminas
de cobre, que se mergulham nos compartimentos extre-
mos. Este apparelho é a pilha de columna horizontal.

Pilha de Waollaston. Nas pilhas precedentemente des-
criptas utilisa-se para a acgio chimica uma face da
lamina de zinco, e uma da lamina de cobre. Para evitar
este inconveniente e augmentar a intensidade da corrente,
Wollaston imaginou uma pilha, cuja disposicio representa
a fig. 195, onde abs é uma lamina de cobre recurvada em
angulo recto, cuja porgio horizontal ab esta fixa a uma
“travessa GH de péau, que repousa sobre dois supportes
MM/, emquanto que a porgdo vertical bs estd soldada
a uma lamina de zinco Z; esta unido do cobre e zinco
constitue o primeiro par.

Ao redor da placa Se zinco Z esth uma segunda lamina
de cobre a'b'cd, triplamentente recurvada sobre si mesma;
a curvatura @'b/ involve a lamina de zinco; a parte hori-
zontal estd fixa & travessa de phu, e a parte cd estd sol-
dada em d a uma outra placa de zinco 3'; o que férma
o segundo par; e assim succedem todos os outros pares



DE PHYSICA 427

na mesma ordem. Por baixo d’estes pares estdo collo-
cados vasos de vidro com agua acidulada pelo acido
sulphurico. Para por em actividade a pilha, basta immergir
cada um dos pares nos vasos correspondentes, abaixando
a travessa GH. O primeiro cobre do primeiro par re-
presenta o polo negalivo, e o cobre do ultimo par o polo
positivo.

Mr. Munch simplificou esta pilha, substituindo os vasos
por uma tina commum de piu, revestida interiormente
de uma substancia isoladora, na qual faz mergulhar todos
08 pares.

655. Pilhas seccas. As pilhas seccas sao aquellas
em que os discos do panno humedecido pela agua aci-
dulada sdo substituidos por uma substancia solida hygro-
metrica. Construem-se estas com extrema facilidade.
Tome-se uma folha de papel, estanhado por uma face, e
sobre a outra fixe-se com colla bioxido de manganez;
assim tem-se um par. Sobrepondo-se muitos d’estes pares
na mesma ordem, de modo que o estanho de cada folha
esteja em contacto com o bioxido de manganez da folha
seguinte, e comprimindo-os por meio de discos de cobre,
collocados nas extremidades, [orma-se a pilha secca. O
disco de cobre que corresponde ao bioxide de manganez
representa o polo positivo; o disco da extremidade op-
posta & o polo negativo.

Estas pilhas siao notaveis pela duracio da sua acgdo,
que se prolonga muitos annos; a sua energia depende do
numero de pares, da temperatura e do estado hygro-
metrico do ar.

§656. Electricidade desenvolvida pelas acgdes
chimicas. Todas as accdes chimicas, as oxidacdes, as
combinagdes dos acidos com as bases, as ac¢des dos acidos
sobre os metaes, desenvolvem electricidade com mais
ou menos abundancia. Se fixarmos uma lamina de zinco
a uma das extremidade de um fio de um galvanometro,
e uma lamina de cobre a outra extremidade, e se mer-
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gulharmos estas duas laminas em agua acidulada pelo
acido sulphurico, observamos que a agulha se desvia, e o
sentido do desvio faz ver que o zinco se electrisa nega-
tivamente e o liquido posilivamente.

O desenvolvimento da electricidade pelas acgdes chi-
micas estd submettido 4s seguintes leis:

1.* Na combinagao do oxigenio com um outro corpo este
electrisa-se negativamente, o oxigenio electrisa~se positiva-
mente.

2.* Na combinagio de um acido com wma base esta
electrisa-se negativamente, e o acido positivamente.

3.* Na accao de um acido sobre wm metal este electri-
sa-se negalivamente, e o acido positivamente.

4.* Nas decomposicies chimicas os effeitos electricos sio
inversos dos precedentes.

A quantidade de electricidade desenvolvida pelas acgdes
chimicas é enorme.

§ 657. Theoria chimica da pilha. Chama-se par
ou elemento da pilha, segundo esta theoria, um systema
de duas laminas de zinco e cobre, ndo juxtapostas e im-
mersas na agua acidulada: a pilha &, pois, uma serie de
pares reunidos de tal modo, que o zinco de cada um d’elles
fica em communicacio metallica com o cobre do par
seguinte.

Supponhamos um par, zinco e cobre, immersos em
agua acidulada pelo acido sulphurico. Em virtude da
ac¢lio chimica entre o zinco e a agua acidulada pelo acido
sulphurico desenvolve-se uma forca electromotora; ©
zinco electrisa-se negativamente e a agua positivamente;
a electricidade positiva da agua passa para a lamina de
cobre. Se as laminas ndo estiverem reunidas por um
conductor, ellas, carregando-se de electricidades contra-
rias, adquirirdo uma tensdo, capaz de equilibrar a ac¢do
chimica, que tende a fornecer quantidades de electrici-
dade. Se as laminas se unirem por meio de um conductor,
as electricidades recompor-se-hao e a forca electromotora
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produzird novas quantidades de electricidade. O polo po-
sitivo corresponde ao cobre, e o negativo ao zinco.

Se a pilha for composta de muitos pares, a ac¢io chi-
mica serd analoga em cada um d'elles; e a potencial
final sera proporcional ao numero de pares.

A theoria chimica da pilha fica reduzida as seguintes
leis:

1." A accdo chimica, em cada par ou elemento, desen-
volve uma forga electromotora, que electrisa o zinco ne-
gativamente e o cobre positivamente.

2." A forca electromolora communica aos elementos
de cada par uma differenca potencial constante, e esta
cresce proporcionalmente ao numero de pares.

3.* A potencial em cada par faz equilibrio & forca
electromotora, emquanto o circuito ndo esta fechado e a
acgdo chimica dura.

%" Fechado o circuito por um conductor, as electri-
cidades contrarias recompdem-se e a acgdo chimica reco-
mega; um {luxo continuo de electricidade do polo positivo
dirige-se ao polo negativo pelo conductor; € a corrente.

Chamam-se electrolysagao os effeitos chimicos, produzidos
pelas correntes.

§ 658. Correntes secundarias. Chamam-se cor-
rentes secundarias as que se produzem na pilha em sen-
tido contrario & corrente principal, e que tendem a neu-
tralisar esta, em parte ou na totalidade; produzem-se
estas correntes pelos depositos que se formam nas laminas
dos pares.
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CAPITULO XXXTV

Pilhas de dous liguidos

§ 6589. Pilhas de dous liquidos. Estas pilhas, que
tambem se denominam pilhas de corrente constante, por-
que os seus effeitos se conservam por muito tempo e com
o mesmo gréu de energia, conléem dois liquidos, sepa-
rados um do outro por diaphragmas porosos.

As pilhas de dois liquidos téem notavel vantagem
sobre as de um 6 liquide. N’estas, como temos visto, a
corrente enfraquece em breve tempo, e a causa d’este
enfraquecimento é devida & transformacdio do acido sul-
phurico em sulphato de zinco, & decomposigio d’este sal
pela corrente interior da pilha, e aos depositos de zinco e
de hydrogenio sobre as laminas de cobre; d'estes depo-
sitos resulta uma nova pilha, que produz uma corrente
secundaria que enfraquece a primeira. Nas tl:tllnau; de dous
liquidos ndo ha formacdo dos depositos de zinco e de
hydrogenio sobre as laminas de cobre; o acido da pilha
conserva 0 mesmo griu de concentragio.

As principaes pilhas de dous liquidos sdo a de Domel.
de Bunsen, de Minoto, de Leclanché e de bichromato
de potassa. O estudo destas pilhas reduz-se ao estudo
de um seu elemento ou par,

§ 660. Pilha de Daniel. O elemento ou par d’esta
pilha, fig. 196, compde-se de um vaso exterior V de vidro,
o qual recebe um cylindro de cobre C, aberto pelas suas
extremidades e com orificios lateraes; na parte supe-
rior d'este cylindro ha uma regueira circurar tambem
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com buracos. Dentro d'este cylindro esti um vaso de
terra porosa T, o qual contém um outro cylindro de zinco
amalgamado e aberto pelas extremidades. Os dois cylin-
dros de cobre e zinco téem duas linguetas metallicas,
as quaes estdo fixos os dois rheophoros por meio de
parafusos.

Para usar esta pilha deita-se no vaso exterior de vidro
V uma dissolugao de sulphato de cobre, até que alcance
a regueira circular do vaso de,cobre, onde se depositam
alguns crystaes de sulphato de cobre; deita-se no vaso
da terra porosa T agua acidulada com acido sulphurico;
08 crystaes na regueira servem para manter o mesmo
grau de concentragio & dissolugio do sulphato de cobre.

Acgao chimica da pilha de Daniel. Emquanto os rheo-
phoros se ndio communicam, a pilha fica inactiva; mas,
logo que se estabeleca a communica¢do entre os fios
conductores, observa-se a corrente, cuja intensidade péde
ficar constante durante muito tempo. A reacgio chimica,
em cada elemento, ¢ a seguinte; a agua, em presenga do
zinco e do acido sulphurico, decompde-se em oxygenio e
hydrogenio; o oxigenio combina-se com o zinco e férma
oxido de zinco; o zinco electrisa-se negativamente; o hy-
drogenio, passando atravez do vaso de terra porosa, actua
sobre o sulphato de cobre, decompde-no em acido sul-
phurico e oxido de cobre, e depois reduz o oxido de
cobre, quer dizer, decompde o oxido de cobre em oxi~
genio e cobre; o oxigenio combina-se com o hydrogenio
e forma agua; o cobre electrisa-se positivamente, fica
adherente ao cylindro de cobre e transmitte-lhe a ele-
ctricidade positiva. O acido sulphurico, passando atravez
do vaso poroso, combina-se com o oxido de zinco e trans-
forma-se em sulphato de zinco.

O effeito resultante d’estas acgdes chimicas é manter
constantemente a energia da corrente, transformando
successivamente no vaso poroso a agua e o acido sul-
plurico em sulphato de zinco, e no vaso exterior uma
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transformacdo inversa de um mesmo numero de equiva-
lentes de sulphato de cobre em acido sulphurico, agua e
cobre metallico.

Na pilha de Daniel o polo positivo corresponde ao
cobre, e o negativo ao zinco, contrario 4 pilha de Volta.

§ 661. Pilha de Bunsen. Cada elemento d'esta
pilha, que tambem se chama pilha de carvio, consta de
quatro pegas, que se collocam umas dentro das outras,
fig. 197. Um vaso exterior F, de vidro ou de grés,
contém um cylindro dco Z, de zinco amalgamado;
dentro d’este acha-se um vaso de terra porosa, que
conlém um prisma de carvdo, C, formado de uma mistura
intima de cooke e de hulha, bem pulverisada. Duas
laminas de cobre fixas ao zinco e ao carviio servem para
estabelecer os rheophoros.

Para por esta pilha em actividade deita-se no vaso
exterior agua acidulada pelo acido sulphurico, e no vaso
da terra porosa acido azotico ordinario. Uma pilha de
muitos elementos ou pares consiste na reunido de pares
similhantes, em que o carvido de um par communica com
o zinco do par seguinte por meio de laminas de cobre
recurvadas.

Accao chimica da pilha de Bunsen. A accdo d’esta pilha
comega logo que se estabelece a communicaglo entre 0s
seus polos. A reaccdio chimica em cada elemento é a
seguinte: a agua decompde-se, sob a influencia do zinco
e do acido sulphurico; o oxigenio combina-se com o zinco
e forma oxido de zinco, o qual se combina com o acido
sulphurico e forma sulphato de oxido de zinco; o zinco
electrisa-se negativamente. O hydrogenio, atravessando 0
vaso de terra porosa, transforma o acido azotico em acido
hypoazotico, do qual uma parte se dissolve e a outra se
desenvolve. O carvao por effeito d’esta reacgdo electrisa-se
positivamente. N'esta pilha o polo positivo corresponde
ao carvio, e o negalivo ao zinco. A pilha de Bunsen éa
mais energica de todas as pilhas de corrente constante.
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§ 662. Temos visto que nas pilhas de Daniel e de
Bunsen se emprega o zinco amalgamado, quer dizer,
combinado com o mercurio. O zinco puro ndo é atacado
pelo acido sulphurico diluido; o zinco do commercio,
que ndo ¢ puro, ¢ pelo contrario fortemente alacado; o
zinco amalgamado ¢é atacado pelo acido sulphurico quando
os polos se communicam; além d'isto, tem a vantagem
de dar uma corrente regular e intensa.

§ 663. Pilha de Minotto. Cada elemento d’esta
pilha compde-se de um vaso de vidro, tendo no seu fundo
um disco de cobre, e por cima d’este uma camada de sul-
phato de cobre pulverisado; por cima d'esta camada
uma outra de areia, e por cima d’esta um eylindro ou
uma espiral de zinco. O disco de cobre péde licar entre
o sulphato de cobre ou sobre este. 1

Para usar d’esta pilha deita-se ugI{;o vaso de vidro;
desenvolve-se a electricidade, e a corrente no fim de tres
dias adquire a maxima tensio. O polo positive fica no
cobre e o negativo no zinco. Ao disco de cobre liga-se
um fio de cebre isolado dentro de um tubo de vidro, ao
qual se fixa o rheophoro positivo.

A acgio chimica n’'esta pilha é analoga & da de Daniel.

§ 664. Pilha de Leclanché. O elemento d'esta
pilha compoe-se de um vaso de vidro de férma quadran-
gular ou circular, com uma depressio onde se collocam
varetas de zinco em [6rma de helice; dentro d'este vaso
esti um oulro vaso de terra porosa com um prisma de
carvio.

Usa-se esta pilha, deitando no vaso de vidro uma dis-
solugiio de chlorhydrato de ammoniaco, e no vaso poroso
peroxydo de manganez e agua. O zinco electrisa-se ne-
gativamente e o carvao positivamente.

A accdo chimica ¢ a seguinte: a agua decompde-se
em oxigenio e hydrogenio; o oxigenio combina-se com o
zinco e [orma oxido de zinco; o hydrogenio decompde
0 chlorbydrato de ammoniaco em acido chlorhydrico €

&
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ammoniaco; o oxido de zinco combina-se com o acido
chlorhydrico e férma chlorhvdrato de oxido de zinco:
este metal electrisa~se negativamente. O hydrogenio
combina-se com o ammoniaco e férma ammonio, que,
atravessando o vaso de terra porosa, actua sobre o per-
oxido de manganez e eleclrisa o carvdo positivamente.

§ 665. Pilha de bichromato de potassa. Esta
pilha péde ser de dous liquidos ou de um s6 liquido;
quando ¢ de dois liquidos, nio differe da de Bunsen sendo na
substituicio do acido azolico por uma solugdo de bichro-
mato de potassa, & qual se ajunta acido sulphurico; esta
pilha forma depositos de oxido de chromo sobre o zinco,
e produz uma corrente pouco intensa. Quando ¢ de um s0
liquido, o seu elemento compde-se de duas placas de zinco
e entre estas uma placa de carvdo; todas estas tres placas
estdio fixas a um disco de caoutchoue, endurecido e immerso
no vaso de vidro, que contém a solugio de bichromato
de potassa com acido sulphurico.

Effeitos geraes da electricidade dynamica

§ 666. Os effeitos da electricidade dynamica differem
dos da electricidade estatica; estes procedem da recom-=
posiclio instantanea de duas electricidades de forte tensio;
aquelles provém de uma recomposicio lenta das duas
electricidades de tensao [raca, quando o circuito estd
fechado.

Os effeitos das correntes podem ser: physiologicos, phy=
sicos, chimicos e magneticos. Os efleilos physicos, que com=
prehendem effeitos ealorificos, luminosos e mechanicos, de-
pendem da quantidade de electricidade desenvolyida na
pilha, e por conseguinte da superficie dos pares. Os effeitos
chimicos e physiologicos dependem da tensio, e por con=
seguinte do numero de pares,
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Effeitos physiologicos das correntes

§ 667. Effeitos physiologicos. Estes effeitosmani-
festam-se pelas commogdes, contracgdes musculares e
sensagdes dolorosas nos animaes vivos, ou recentemente
mortos, quando sobre elles actua a corrente de uma pilha
energica. Foram observados primeiramente por Galvani,
sobre raas mortas de fresco, observagdo que veio a pro-
duzir a descoberta da electricidade dynamica.

Se tomarmos em ambas as mios, humedecidas com
agua acidulada, os dois rheophoros de uwma pilha em
actividade, sente-se uma commocio tanto mais violenta,
quanto maior for o numero de elementos da pilba; se
este numero for mais ou menos consideravel, a commocao
serd desagradavel, perigosa, e péde causar a morte. A
pilha de dois mil pares, do Instituto real de Londres,
fulmina um boi ou um cavallo.

O effeito da corrente sobre os nervos sensitivos, mani-
festa-se pela dor; sobre os nervos motores, pela com-
mocdo; sobre os musculos, pela contracgio; todos estes
effeitos sentem-se quando se fecha ou se abre o cireuito.

Por effeito da corrente todos os actos da vida se re-
produzem, mas imperfeitamente, nos animaes recente-
mente privados d'ella, e parecem simular a renovacao
dos actos vitaes. Os coelhos e as lebres, asphixiados, vol-
tam & vida, applicando-lhes a corrente galvanica meia
hora depois. Sob a acgdo de uma corrente, de uma pilha
de 100 elementos, convenientemente applicada & cabeca
de um boi recentemente abatido, observa-se o abrir dos
olhos, o dilatar das narinas, o movimento da lingua e das
orelhas. A cabega e o tronco de um guilhotinado, mani-
festam movimentos musculares, que parecem ter vida,
quando se lhes applica uma corrente muito forte; com a
mesma corrente chegam-se a produzir nos animaes, con-
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traccdes do coracdo, movimentos da caixa thoracica, do
pulmao e do diaphragma uma hora depois de mortos.

A electricidade dynamica tem sido applicada na cura
das doencas de mil maneiras, principalmente para reani-
mar a sensibilidade, mobilidade e contractibilidade dos
systemas nervoso e muscular.

Effeitos calorificos das correntes

§ 668. Effeitos calorificos das correntes. A ob-
servacio mostra que a temperatura se eleva no circuito
percorrido por uma corrente electrica, tanto mais quanto
maior for a conductibilidade e menor o diametro do
conductor. Quando uma corrente percorre um fio metal-
lico de um cerlo diametro e comprimento, aquece-o,
torna-0 rubro e incandescente, funde-o e volatilisa-o.
Uma pilha de Bunsen de 40 elementos é capaz de fundir
e volatilisar fios de ferro, zinco, cobre, prata, ouro e
platina.

Despretz, com uma pilha de 600 elementos de Bunsen
chegou a fundir o carbonio e transformou o diamante em
graphite.

Os liquidos aquecem pela (ravessia de uma corrente
electrica, atravez da sua massa, tanto mais quanto mais
intensa for a corrente, e o liquido menos bom conductor.

0O movimento de translacio do ether, que constitue a
corrente electrica, apresenta todos os caracteres de mo-
vimento dos liquidos; assim, a sua velocidade esta na
raziio inversa da secgiio do conductor. Nos effeitos calo-
rificos notam-se as seguintes leis:

1." A temperatura final do fio, percorrido pela corrente
electrica, ¢ a mesma em loda a sua extensdo, sendo con-
stante a intensidade da corrente e o diametro do fio.

2.* A temperatura ¢ inversamente proporcional ao qua=
drado da secgao.
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3.* A intensidade da corrente é a mesma em todos os
ponlos.

§ 669. O calor produzido na pilha é devido & dupla
acgdo chimica da oxida¢do do zinco e da combinagio do
oxido d’este metal com o acido sulphurico; é propor-
cional ao numero de equivalentes gastos, para produ-
zir a corrente electrica. Esta tem por fim transportar,
sem o produzir, para todos os pontos do circuito, o calor
desenvolvido na pilha. A forga electromotora na pilha
traduz-se, pois, em calor, e este péde converter-se em
trabalho; a pilha ndo ¢ mais que uma machina de fogo,
em que a combustdo do carbonio é substituida pela com=
bustao do zinco, e capaz de produzir um trabalho deter-
minado, equivalente ao calor que desapparece no cireuilo;
a experiencia assim o demonstra.

Effeitos luminosos das correntes

§ 670. Effeitos luminosos das correntes. Os
effeitos luminosos da pilha manifestam-se pelas centelhas,
pela incandescencia dos melaes, que reunem os polos, e
pelo arco voltaico.

Quando se tocam as extremidades dos rheophoros, ou
se interrompe o circuito de uma pilha muito energiea,
observa-se uma centelha, tanto mais forte quanto maior
for 0 numero de seus elementos.

Se unirmos os dois polos de uma pilha, de uma certa
tensdo, por um fio de ferro ou de platina de certa gros-
sura, psra ndo ser fundido, nota-se que elle vem a ser
incandescente, e di uma luz muito brilhante; se o fio
for em espiral, o effeito luminoso augmenta. E a lus
electrica.

Se communicarmos os rheophoros de uma pilha, com
dois pequenos cones de carvado de coke, bem calcinado,
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collocados um defronte do outro, pelos seus apices, a pe-
quena distancia, obtem-se a luz electrica de um bello
effeito.

§ 671. Luz electrica. Arco voitaico. Para se
obter a luz electrica com todo o seu brilho tomem-se
dois pequenos cones de carvio de coke calcinado, a e b,
fig. 198, colloquem-se estes carvdes, um em [rente do
outro, pelos seus vertices, mas a uma distancia muilo
proxima; o carvdo b fica fixo, e o carvio a péde ele-
var-se ou abaixar-se como se quizer por meio de uma
cremalheira; faga-se passar por elles, por meio dos con=
ductores ¢ e ¢/, uma corrente de uma forte pilha. Vé-se
logo apparecer na juncgdo dos cones, uma luz offuscante
de tal modo viva, que se péde comparar com a do
sol. Se augmentarmos a distancia que separa os cones,
elevando o carvio a, observa-se um arco luminoso, de
uma intensidade notavel, extendendo-se de um carvio a
outro; este arco é o arco vollaico.

O comprimento do arco voltaico varfa com a intensi-
dade da corrente; e a sua temperatura ¢ das mais =
tensas que se conhecem.

No ar os carvdoes diminuem de volume, porque sé
gastam; o carvdo positivo escava-se, e o negalivo alon-
ga-se. No vacuo niio ha combustio: comtudo o carvio
positivo diminue de volume e o negativo augmenta; ©
argo voltaico produz-se tambem na agua, mas é menos
brilhante.

§ 672. Transporte da materia ponderavel pelo
arco voltaico. Durante a produccao do arco voltaico
entre os dois cones de carvio, observa-se que o carvdo
positivo decresce lentamente, e a sua extremidade se
escava, ¢ 0 carvdo negalivo augmenta; segue-se, pois
que existe um transporte das moleculas do carvao positive
para o carvlio negativo. Se o arco voltaico fosse enir®
duas hastes de dois metaes differentes cobre e prald.
por ex., observar-se-ia um reciproco transporte dos dois
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metaes; o cobre passaria para a haste de prata, e a prata
para a haste de cobre. O transporte da materia do polo
positivo para o negalivo é mais abundante.

O arco voltaico é, pois, o resultado de um transporte
da materia propria do carvio, do polo positivo para o
negativo, em que as particulas do carviio, tornando-se
incandescentes pela passagem da corrente, produzem a
luz electrica.

O transporte das particulas de carvdo facilmente péde
determinar-se, projectando, sobre um alvo na camara
escura, por meio de uma lente a imagem de dois cones
de carvao incandescentes.

§ 673. Lampadas electricas. Reguladores.
Chamam-se lampadas electricas os apparelhos productores
da luz electrica. Para que a luz electrica dure algum tempo
n‘'uma alampada, é necessario approximar os carvdes,
4 medida que a sua distancia augmenta, por causa dos
seus desgastes; para conseguir este efleito empregam-se
uns apparelhos, chamados reguladores.

Chamam-se reguladores da luz electrica os apparelhos
que, na produccio do arco voltaico, servem para manter
constante a distancia entre os dois cones de carvio, e
conservar fixo o ponto luminoso. Com o desgaste pro-
gressivo dos carvdes, no arco voltaico, a distancia que os
separa, vem a ser consideravel; por comseguinte o arco
voltaico extingue-se, por ndo poder passar a corrente;
lornam-se, pois, necessarios reguladores para a duracio
da luz electrica por algum tempo. v

Mr. Foucault inventou um regulador, que fazia andar
os dois cones de carvio, um para o outro, com veloci-
dades proporcionaes aos seus desgastes. A mesma cor-
rente, que produzia a luz electrica, preenchia as funcedes
de regulador passando por um electro-magnete; para o
que havia um movimento de relojoaria ou o peso da haste,
que sustenta o cone superior, tendendo constantemente,
por meio de uma serie de ingrenagens, a approximar os
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carvdes. Estes reguladores, com quanto muito engenhosos,
siio muito complicados.

§ 674. Vela carbonica de Jablochkoff. Uma alam-
pada electrica, deve satisfazer a duas condigdes: 1.”
manter constante a distancia entre os dois cones de car-
viio; 2.* conservar fixo o centro luminoso. A vela carbo-
nica de Jablochkoff satisfaz com rigor & primeira con-
di¢dio, mas ndo satisfaz & segunda.

A invencio de Jablochkoff, consiste em duas velas de
carvdo, verticaes, parallelas, uma ao lado da outra e se-
paradas em toda a sua extensdo por uma lamina de gesso
ou de koolin; as extremidades inferiores d’estas velas
communicam com o apparelho productor da electricidade,
e as superiores ficam livres. Fazendo passar uma corrente
de uma forte pilha, forma-se o arco voltaico nas extre-
midades superiores das velas, e a extremidade da lamina
isolante funde-se e volatilisa-se; as velas ardem lenta-
mente até i sua base, e a lamina abaixa-se com os carvdes.

A grande descoberta de Jablochkoff consiste, segundo
diz Luiz Figuier, em evitar qualquer apparelho de ap-
proximacdo dos carvdes; a lamina de gesso, que medeia
entre duas velas, desempenha este papel.

As velas carbonicas gastam-se desegualmente; a vela
positiva gasta-se duas vezes mais depressa que a negaliva;
a extremidade da vela positiva abaixar-se-ha mais de-
pressa que a extremidade da vela negativa, o que inter-
romperia o arco voltaico. Para evilar esle inconve-
niente usa-se, ndo de correntes conlinuas, como nas
pilhas ordinarias, mas de correntes alternativas, quer dizer
que cada polo é alternativamente positivo ou negativo;
com esta combinaciio as velas gastam-se ngurosamente
com egual velocidade; por conseguinte a distancia entre
ellas ¢ constante, mas a situacho do ponto luminoso
abaixa.

Este abaixamento do ponto luminoso torna o appa-
relho inapplicavel em todas as circumstancias onde é
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necessario um ponto luminoso fixo, como por ex. nos
pharoes. Se applicassemos um regulador de elevagio 4
vela carbonica de Jablochkofl, facilmente teriamos a fixi-
dez constante do ponto luminoso.

O brilho da luz electrica é incommodativo e insupor-
tavel 4 vista; porisso empregam-se em roda das velas
globos de wvidro-opala, que diffundem a luz, tornando-a
inoffensivel & vista.

Como estas velas se gastam depressa, e ha precisdo de

serem renovadas frequentemente, estabelecem-se em cada
globo quatro velas, dispostas sobre um supporte de tal
modo, que, quando uma se acaba, possa fazer passar a
corrente, por meio de um commutador, a vela seguinte,
o que permilte obler uma illuminag¢do continua durante
algumas horas.
- § 675. Propriedades e intensidade da luz ele-
ctrica. A luz elecirica tem as mesmas propriedades que
a luz solar; ella aquece, funde e volatilisa as substancias
mais refractarias, como o carvio, o boro, o scilicio e
a platina; promove combinagbes e determina decompo-
sigoes dos corpos composlos; com o auxilio de um prisma
decompde-se, e da um espectro analogo ao espectro solar;
porém differe d’elle pela presenca de certas riscas bri-
Ihantes, cujas cdres e disposicdo variam segundo a na-
tureza dos rheophoros. A luz electrica, como a luz solar,
desenvolve a materia verde dos vegetaes. Applicada &
photographia, did magnificas provas, notaveis pela vivaci-
dade de tons.

A intensidade da luz electrica depende do numero
de elementos, e da espessura da lamina que separa os
dois cones de carvao; com 47 elementos de Bunsen, e
com 7 millimetros de distancia, acha-se que equivale a
572 velas. A experiencia mostra que ella cresce com a
superficie dos pares.

§ 676. Effeitos mechanicos das correntes. As
correntes transportam materia ponderavel. O Lransporte
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das moleculas do carvio no arco voltaico, o movimento
dos globulos de mercurio, e o transporte dos liquidos
pelas correntes ndo carecem de duvida: este transporte
de materia faz-se sempre no mesmo sentido, do polo
positivo para o negativo.

E pelo effeito mechanico das correntes que se fazem
mover os barquinhos na agua, elevar os baldes e cantar
as aves embalsamadas.

No meio da nave do majestoso Palacio da Industria
em Paris, onde se effectuou a exposicdo internacional de
electricidade, ha um tanque em cuja agua deslisa um
lindo barco movido pela electricidade, invento engenhoso
de Mr. Trouvé: no mesmo palacio tambem se encontra
o balao electrico de Mr. Tissandier, movido pela corrente
electrica, e variados brinquedos electricos, como aves
cantando mechanicamente, canarios despertadores, pro-
ductos de industria de Mr. Houlmann,

Effeitos chimicos das correntes

§ 677. Effeitos chimicos das correntes. Os el-
feitos chimicos da pilha consistem na decomposicio dos
corpos compostos em que passa a corrente electrica. Pela
corrente voltaica pédem decompor-se a agua, oxidos metal-
licos, composlos binarios e saes. A forca decomponente
das correntes é enorme; a intensidade dos effeitos chi-
micos depende do numero de elementos, e nio da sua
superficie. _

A descoberta dos effeitos chimicos das correntes fer
nascer importantes industrias, eomo a galvanoplastia, a
douradura e a prateadura, cujo desenvolvimento é pro-
gressivo de dia para dia. -

§ 678. Di-se o nome de electro-chimica & sciencia
que tem por fim decompor os corpos pelas correntes
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voltaicas; ¢ uma sciencia de um importantissimo proveito
para as artes.

Da-se o nome de electrolysacao ao acto de decompo~
sicho das substancias pelas correntes; e electrolytos aos

s elementos completamente separados pela electrolysagao.

Na electrolysacio observa-se que umas substancias
se dirigem para o polo posilivo, e outras para o polo ne-
gativo; as que vao para o polo positivo estdo carregadas
de electricidade negativa e denominam-se electro-neyati-
vas; as que vio para o polo negalivo estio carregadas
de electricidade posiliva e denominam-se electro-posi-
tivas.

§ 679. Decomposigdo da agua. Para decompor
aagua por meio das correntes, tome-se um vaso de vidro
cujo fundo seja atravessado por duas hastes de platina,
que lerminem exleriormente por ganchos, a que se
prendem os rheophoros de uma pilha. Enche-se o vaso
de agua ligeiramente acidulada, e cobrem-se as duas
hastes com duas eprovetas graduadas, H e O, fig. 199.
Pondo a pilha em accdo, vemos em breve tempo pequenas
bolhas atravessarem o liquido e elevarem-se nas epro-
vetas. O gaz que se desemvolve no polo positivo, e se
accumula na eproveta O, € o oxigenio puro; e o que se
desenvolve no polo negative, e se accumula na eproveta
H, ¢ o hydrogenio, tambem puro. Algum tempo depois
observa-se que o volume do hydrogenio é o dobro do do
oxygenio.

A decomposiciio dos oxidos pelas correntes opera-se
do mesmo modo; o oxigenio dirige-se para o polo posi-
tivo e o metal para o polo negativo. i A

A pilha decompde todos os saes soluveis, quando o
acido ¢ a base sdo eslaveis; o acido vai para o polo
positivo e a base para o polo negativo; mas, quando a
base ¢ um oxido facilmente reductivel, ella decompde-se,
e 0 seu oxigenio vai com o acido para o polo positivo, e
o metal para o polo negativo,
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§ 680. Voltametro; unidade de intensidade;
equivalente electrico. O apparelho que se emprega
para decompor a agua pelas correntes tem o nome de
voltametro, porque serve para medir as intensidades das
correntes energicas pela quantidade de gaz accumulado
nas eprovetas em um tempo dado; visto estas quantida-
des serem proporcionaes & intensidade das correntes.

Chama-se unidade de intensidade da corrente a inten-
sidade da corrente que desenvolve em um minuto uma
gramma de hydrogenio; por conseguinte a intensidade
de uma corrente mede-se pelo peso de hydrogenio, que
se desenvolve no vollametro em um minuto.

Di-se o nome de equivalente electrico 4 quantidade de
electricidade, necessaria para decompor um equivalente
de agua.

Galvanoplastia

§ 681. A galvanoplastia ¢ a arte de applicar sobre a
superficie de um objecto qualquer camadas de metal,
precipitando-o de uma dissolu¢do salina por meio de uma
corrente voltaica; ou, ¢ a arte de dar a um metal a
forma que se quer por meio da corrente ; isto é, mo-
delar o metal. Por meio d’esta arte péde reproduzir-se
uma medalha, um baixo ou alto relevo, ou revestir com
uma camada metallica certos objectos, como as estatuas
de gesso, flores, elc.

Para reproduzir uma medalha, tira-se primeiramente o
molde d’esta, que péde ser de cera, gesso, gutta-perche;
-liga-se este molde ao rheophoro negativo de uma pilha,
e introduz-se n'um vaso, que contenha uma dissolugao sa-
turada de cobre; n'esta mesma dissolugdo faz-se immergir,
a pouca distancia do molde, uma lamina de cobre, fixa
ao rheophoro positivo; vinte e quatro horas depois o
molde esta coberto de uma camada de cobre de uma
sufficiente espessura. Destacando esta camada de cobre,
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obtém-se tragos fieis, correspondentes do molde, com a
differenca de corresponderem os relevos do molde &s
escavaches da camada de cobre, e as excavacdes do
molde ao relevo do cobre; d’este modo acha-se a repro-
duccdo exacla do original.

Para applicar uma camada metallica sobre a super-
ficie de um corpo, por ex. sobre uma estatua de gesso;
melallisa-se primeiramente a superficie d’este corpo, quer
dizer, applica-se sobre a superficie d'este corpo, com
uma fina escova, uma camada de plombagina, a fim de
se tornar bom conductor para com facilidade se deposi-
tar o metal; depois opera-se como se opera para a re-
producgio das medalhas. .

Douradura e prateadura. A douradura e prateadura
galvanica conseguem-se do mesmo modo com a differenca
das dissolucdes. Para dourar emprega-se uma dissolugdo
composta de 100 partes de agua, 10 de cyanureto de
potassio e 1 de chlorureto de ouro; e o rheophoro po-
sitivo tem uma lamina de ouro. Para pratear emprega-se
a mesma dissolucdo, substituindo o chlorureto de ouro
pelo chlorureto de prata; e o rheophoro positivo tem uma
placa de prata.
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CAPITULO XXXV

Effeitos magneticos das correntes

§ 682. Effeitos magneticos das correntes.
Muitos factos, taes como a influencia das descargas ele-
cfricas sobre os magnetes; o rapido desvio da agulha
magnetica de uma bussola na occasido das tempestades;
a perda do seu magnelismo e a inversio dos seus polos
pelo apparecimento dos meteoros eleciricos de certo
fariam prever os physicos da existencia de relacdes
muilo intimas entre a electricidade e o magnetismo; mas
a natureza d’estas relagdes era desconhecida e as suas
leis ignoradas.

OFErstedt, por uma experiencia celebre, poz a des-
coberto a acgiio directriz das correntes electricas sobre
os magnetes. Conta-se que o illustre professor de Physica,
durante uma das suas prelecdes, tomando o fio que reunia
os polos de uma pilha, e approximando-o, com certa
vivacidade, de uma agulha magnetisada, exclamara com
entono dogmatisante: «Nao creio que este apparelho ndo
tenha influencia sobre os magnetes.» A previsio reali-
sou-se. A agulha desviou-se immediatamente, e poz-se
em cruz com a correnle, quer dizer, tornou-se perpen-
dicular & direccdo da corrente.

§ 683. Experienciade (Erstedt. OErstedt, fazendo
passar por um fio rectilineo de cobre, que reunia os polos
de uma pilha voltaica, uma corrente electrica, na direc¢do
de uma agulha magnetisada ab, situada no meridiano
magnetico SN, movel sobre um eixo vertical, fig. 200,
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observou que a agulha se desviava, punha-se em cruz,
tendendo a ser perpendicular & direc¢do da corrente, e
tanto mais quanto maior fosse a intensidade da corrente.

OFErstedt, variando as experiencias, collocando o fio
em differentes posigdes, umas vezes por cima da agulha e
outras por baixo, observou que os polos da agulha toma-
vam differentes posi¢oes, segundo a situagdo, intensidade
e sentido da corrente.

D’estas experiencias concluiu as seguintes leis do desvio
da agulha magnetica, submettida & acgdo da corrente
electrica.

1." LEL. Se a correnle passa por cima ou por baizo da
agulha, e se dirige do sul para norte; o polo austral da
agulha desvia-se para oesle, no primeiro caso, ou para leste,
no segundo,

2." LEI! Se a corrente passa por cima ou por baizo da
agulha e se dirige do norte para sul, o polo austral da
agulha desvia-se para leste no primeiro caso, ou para oeste
no segundo.

Em todos estes casos suppde-se que a corrente passa
no fio conductor do polo positivo para o polo negativo.

§ 68%. Lei de Ampére. Ampére, observando que o
sentido do desvio da agulha dependia da situacio da
corrente, por cima ou por baixo da agulha, e da sua
direcgiio do sul para norte, resumiu estes differentes casos
n'um s6 enunciado, conhecido pelo nome de lei de Ampére,
que ¢ a seguinte: Se personificarmos a corrente, na acgio
directriz d’esta. sobre um magnete, o polo austral da
agulha ¢ constantemente desviado para a esquerda do
observador. Diz-se personificar uma corrente, quando se
imagina um observador deitado no fio, voltando a face
para a agulha, de modo que a corrente entre pelos pés
e saia pela cabega.

§ 685. Galvanometro. Chama-se galvanometro o
instrumento que serve para medir a intensidade das cor-
rentes e reconhecer as suas direcgdes; este mesmo ins-
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trumento tambem se chama multiplicador ou rheometro,
porque multiplica os effeitos da corrente e manifesta a
sua existencia, mesmo quando seja muito fraca. Este
instrumento ¢ uma das principaes applicagdes da desco-
berta de OErstedt; funda-se na accio directriz da cor-
rente electrica sobre a agulha magnetica.

Consta de uma agulha magnetisada ab, fig. 201, sus-
pensa por um fio de seda sem tor¢io, no meio de um
circuito rectangular, formado por um fio de cobre mnpy,
e collocado, segundo a direcclio da agulha, no plano do
meridiano magnetico. No estado de repouso a agulha
fica parallela aos lados horizontaes do rectangulo; mas
estabelecida a corrente, que caminha na direcgio da
flecha, de m paran, a agulha desvia-se da sua posi¢io de
equilibrio, e como todas as partes da corrente tendem a
dirigir-se no mesmo sentido, segue-se que, segundo a lei de
Ampére, o polo austral da agulha ficara para a esquerda
do observador, ¢ a posicdo da agulha sera 0'a’. Evi-
dentemente vé-se que, por esta disposigio, a ac¢lio da
corrente sobre a agulha fica augmentada.

Se, porém, em vez de um s6 rectangulo, cercando a
agulha, houvesse muitos rectangulos formados pelo mesmo
fio, enrolando-o a um caixilho de pau, a ac¢do da corrente
multiplicar-se-ia, e produzir-se-ia um desvio muito apre-
ciavel com uma corrente muito fraca: mas este effeito,
multiplo da for¢a electro-magnetica, ¢ limitado, visto que
a intensidade da corrente decresce com o comprimento
do fio.

Devemos notar que a agulha ndo tem movimento
livre, porque a acglo directriz da terra, lutando constante-
mente contra a da corrente, tende alevar a agulha no me-
ridiano magnetico; porém remedeia-se este inconveniente
pelo emprego de duas agulhas astaticas, ab e ba, fig. 202,
variavelmente ligadas pelo seu meio a um fio de cobre
e com polos em sentido contrario; uma das agulhas estd
po meio do circuito e a outra f6ra, na parte superior;
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n’este systema a acgdo da terra fica compensada, e além
d’isto augmenta a sensibilidade do galvanometro, visto
a acgdo da corrente sobre a agulha ser no mesmo
sentido.

As agulhas astaticas ndo devem ser completamente
astaticas, isto é, ndo devem ter a mesma forga; porque
entdo qualquer corrente, forte ou fraca, determinaria o
mesmo desvio, e toda a comparagdo entre as intensidades
das diversas correntes seria impossivel.

Construccdo do (ralvanometro. Este instrumento consta
de um quadro rectangular de péu ou de cobre, CD, fig. 203,
ao qual se enrola um fio de cobre FG, coberto de seda
em todo o seu comprimento, com o fim de isolar as cor-
rentes umas das outras. Por cima d’este quadro estd um
circulo de pau ou de cobre graduado; o diametro cor-
respondente a 0° e 180° deve ser parallelo & direcglo
do fio sobre o quadro. Duas agulhas astaticas ab e b'a’
estdo suspensas por um fio de seda, e uma d’ellas esta
no interior do quadro e a outra na parte exterior sobre
o circulo graduado. Uma campanula de vidro cobre
todo este systema, excepto as extremidades F e G do
fio conductor, que recebe a corrente que se quer obser-
var. Por meio d’este instrumento reconhece-se a existen-
cia da mais fraca corrente electrica, e a0 mesmo tempo
a sua direccio e intensidade.

Para usar do instrumento que acabamos de descre-
ver, di-se-lhe uma posi¢io conveniente, de modo que
a agulha superior b'a’ fique sobre o diametro 0° e 180°
do circulo graduado; a direcgdo do circulo esté entdo no
meridiano magnetico e as duas agulhas sao-lhe parallelas.
Estabelecida a corrente, vé-se a agulha fazer um angulo
de desvio, ora n'um ora n'outro sentido, segundo a direcgao
da corrente, e tanto maior quanto mais energica for.

O desvio das agulhas do galvanometro cresce com a
intensidade da corrente até 20°; para angulos maiores,
ndo existindo proporcionalidade entre estes termos,

2
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empregam-se tabellas para cada galvanometro, que dao
os valores da intensidade, correspondentes aos desvios
observados.

Correntes thermo-electricas

§ 686. Correntes thermo-electricas. Di-se o
nome de correnles thermo-eleciricas &s correntes de ele-
ctricidade, produzidas pela accio do calor; chamam-se
corventes hydro-electricas as que se produzem pelas acgdes
chimicas. As primeiras sdo comparativamente muito mais
fracas que as segundas, mas notaveis pela ligagio que
estabelecem entre o movimento calorifico e electrico.

§ 687. Experiencia de Seebeck. Esta experien-
cia evidenceia as correntes thermo-eleetricas. Tome-se
uma lamina BH de bismutho, fig. 20%, cujas extremida-
des estejam soldadas a uma outra lamina CD de cobre,
recurvada de modo que forme um circuito, no interior
do qual fica uma agulha ab magunetisada, movel em torno
de um eixo vertical. Colloque-se o apparelho na direccio
do meridiano magnelico, e aqueca-se ligeiramente uma
das soldaduras H, por ex.; observa-se logo que a agulha
se desvia da posicao de equilibrio e toma uma direccio, .
que indica a producgio de uma corrente, partindo da
lamina de cobre, da soldadura quente para a soldadura
fria, como indica a flecha. Se em vez de aquecermos a
soldadura 11, a resfriarmos com gelo, conservando a outra
soldadura com a sua temperatura normal, observa-se logo
uma outra corrente, mas em sentido inverso do da pri=
meira; em ambos os casos a corrente é tanto mais ener-
gica, quanto maior for a differenga de temperatura nas
duas soldaduras.

§ 688. Causa dascorrentes thermo-electricas.
Estas correntes nio sio devidas ao contacto de dois me-
laes, porque se produzem em circuitos formados de um
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s6 metal; tambem ndo sao devidas &s ac¢des chimicas,
porque se manifestam no vazio, no hydrogenio; as cor-
rentes thermo-electricas, produzem-se em circuito me-
tallico composto de metaes differentes, cujos pontos de
contacto tenham dois a dois temperaturas differentes;
segue-se, pois, que ellas téem por causa, ndo a desegual
propagaciio do calor atravez das differentes pecas metallicas
que compdem o circuito, mas a differenca de estructura
ou de densidade dos dois lados do ponto aquecido.

Quando as partes do circuilo sio homogeneas, nio se
manifesta a corrente, ainda que se aqueca em qualquer
dos seus pontos; mas, se destruirmos a homogeneidade
em qualquer ponto do fio que forma o circuito, torcendo-o
sobre si mesmo muilas vezes, e aquecermos perto d’este
ponto, a agulha indica, pelo seu desvio, uma corrente, par-
tindo do ponto aquecido ao pontlo onde a homogeneidade
foi destruida; aquecendo do outro lado do ponto torcido,
produz-se uma corrente em sentido inverso. Logo a nlo
homogeneidade do circuito metallico, no qual se propaga
o calor, é a causa da corrente thermo-electrica.

Os metaes que fornecem maior desenvolvimento de
electricidade sio o antimonio e o bismutho,

§ 689. Propriedades das correntes thermo-
electricas. Estas correntes tléem as mesmas proprieda-
des que as correntes hydro-electricas, mas em [raco grau;
os metaes conduzem-nas como as correntes ordinarias; os
liquidos ndo as conduzem, ou, se as conduzem, é n'um
grau extremamente fraco; esla differenga ndo provém da
natureza das correntes, mas sim da sua f[raca tensdo
relativamente as correntes hydro-electricas. As correntes
thermo-electricas téem uma acgdo directriz sobre a agulha
magnetisada, mas enfraquecem rapidamente, visto a sua
tensdo ser muito fraca. .

§ 690. Pilhas thermo-electricas. Chama-se pilha
thermo-electrica o apparelho que tem por fim desenvolver
a electricidade pela acgdo do calor. Dé-se o nome de

LE)
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par thermo-electrico a um systema de dois metaes solda-
dos um ao outro, cujas extremidades livres podem ser
reunidas por um fio conductor.

A pilha thermo-clectrica mais simples compde-se de
uma barra de bismutho B, soldada pela sua extremidade
C a uma outra barra de antimonio A, fig. 205. Como
as duas extremidades livres estao reunidas por um fio
de cobre, tem-se um circuito completo, em que se ndo
propaga corrente alguma, emquanto as suas diversas
parles tiverem a mesma temperalura.

Aquecendo a soldadura C, nasce logo uma corrente,
que parte pelo fio do antimonio para o bismutho; logo o
antimonio corresponde ao polo positivo, e o bismutho ao
negativo; resfriando a mesma soldadura, nasce outra cor-
rente mas em sentido contrario. Eslas correntes sio tanto
mais intensas, quanto o aquecimento ou o resfriamento
for mais consideravel.

A pilha thermo-electrica de um s6 par fornece uma
corrente muito fraca; mas a de muitos pares soldados
uns aos outros, de modo que as soldaduras da ordem
impar estejam de um lado e as pares do outro, (em-se
sob um pequeno volume, uma pilha tanto mais energica,
quanto mais numerosos forem os pares.

Pilha de Melloni. Esta pilha, fig. 206, compie-se de
uma serie continua de barras de bismutho bb' e de anti-
monio aa’ soldadas umas com as outras, e recurvadas
de maneira que todas as soldaduras da ordem impar fi-
quem para um mesmo lado, e as da ordem par para 0
lado opposto.

Dispondo estas barras, umas ao lado das outras, em
planos parallelos e verticaes; de quatro ou cinco pares
similhantes, de modo que o ultimo bismutho da primeira
serie se solde lateralmente ao primeiro antimonio da se-
gunda, e assim successivamente, oblém-se um volume
reduzido da pilha, que péde ser collocado dentro de um
estojo rectangular H: cobre.
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Duas hastes metallicas ou dois botdes pdem-na em
communicag¢do com os fios do galvanometro; o polo posi-
tivo da pilha é representado pela ultima barra de anti-
monio e 0 negativo pela primeira de bismutho.

Esta pilha é muito sensivel; o calor da mao é suf-
ficiente para desenvolver uma corrente capaz de fazer
desviar a agulha do galvanometro.

§ 691. Pilha de Clamond. Esta pilha thermo-
electrica, que tambem se denomina gerador thermo-ele-
ctrico ¢ muito energica, de uma constancia admiravel, e
pode funccionar por muito tempo sem carecer do menor
cuidado.

Cada par d’esta pilha compde-se de uma barra, for-
mada de uma liga de zinco e de antimonio, soldada sob
o angulo agudo a uma lamina de ferro. Dispdem-se os
pares em forma de raios de um cireulo, constituindo uma
corda de dez pares. A fig. 207 representa a corda de
dez pares, B é a barra da liga de zinco e antimonio,
soldada em s a uma lamina de ferro sne, e ligada em ¢
4 barra do par seguinte; as soldaduras impares ficam
para o exterior e as pares para o interior; as extre-
midades d’esta serie reunem-se aos botdes b e b'.

A pilha de Clamond consta de varias cordas sobre-
postas, tendo por meio rodelas de amianto; apresenta
a forma de um cylindro, cuja parte central, dca, con-
tém um tubo de terra porosa, crivado de orificios, no
qual penetra o gaz de illuminagio por um canal; a com-
bustao d’este gaz opera-se & sahida dos orificios, o que
aquece muito as soldaduras interiores.

A fig. 208 representa o eérte vertical de uma pilha
de cinco corbas; AA' é o tubo de terra poresa crivado
de orificios, para o qual se dirige gaz de illuminacio
pelo canal T; pelo espaco annular r entra o ar para ali-
mentar a combustio; um pequeno regulador R faz com
que seja constante o consumo do gaz.

Uma pilha de cineo coroas com cinco pares de botdes
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reunidos dois a dois, pelos nomes contrarios, como re-
presenta a figura 4 esquerda, da uma pilha composta de
50 pares, todos agrupados em tensio; reunindo porém
entre si, por meio de reguas verticaes de cobre, todos
os botdes do mesmo lado, como indica a figura & direita, a
pilha fica disposta em quantidade e consta de 10 pares,
cada um com uma superficie igual a cinco vezes um par
Bsne.

§ 692. Leis das correntes thermo-electricas.
Estas leis sao tres, devidas a Becquerel.

1.* Ler. N'um par thermo-electrico a corrente é con-
stante, quando a differenca da temperatura entre as sol-
daduras for a mesma.

2.* tEt. A intensidade da corrente cresce com a dif-
ferenca da temperatura entre as soldaduras.

3. Ler. A intensidade da corrente é proporcional ao
numero de pares. ’

§ 693. Applicagdes. As applicagdes das correntes
thermo-electricas sdo muitas; servem para graduar o
galvanometro de um modo rigoroso; tem grande appli-
cacdo nas agalhas thermo-electricas de Becquerel; na
pinca de Pelletier; e nos thermometros e pyrometros ele-
ctricos; porém a mais importante applicacio d’estas
correntes ¢ a que Melloni fez ao thermo-multiplicador,
cujos usos siio numerosos, no estudo do calor radiante.

§ 694. Thermo-multiplicador. Chama-se thermo-
multiplicador a pilha thermo-electrica combirada com o0
galvanometro. A fig. 209 representa o thermo-multiph-
cador. L ¢ a lampada de Locatelli, fonte de calor; E um
cartdo movel, com uma abertura circular para dar passa-
gem aos raios calorificos; C é um supporte, onde se collocam
0s corpos sujeitos & experiencia; P ¢ a pilha thermo-
electrica, cujos polos communicam com o galvanometro G-
Todas as pecas d’este apparelho, excepluando o galvano-
metro, esldo fixas a distancias variaveis sobre uma regu
de cobre AB, dividida em centimetros.
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§ 695. Velocidade da electricidade. A electri-
cidade propaga-se com extrema rapidez nos fios condu=
ctores. As differentes experiencias, que se téem feito
para determinar a velocidade da electricidade, dao re-
sultados muito discordantes; os que merecem maior con-
fianca sdo os de MMr. Fizeau e Gounelle, que acharam
que a velocidade da electricidade era 180000 kilometros
por segundo ; um pouco inferior & metade da velocidade
de luz.

Phenomeﬁos fundamentaes
da electro-dynamica

§ 696. A electro-dynamica & a parte da electricidade
dynamica, que estuda as acgdes mutuas das correntes
electricas entre si.

§ 697. Acgdo mutua entre as correntes ele-
ctricas. Quando uma corrente percorre simultaneamente
dois fios metallicos muito proximos, produz n'elles, se-
gundo a direccio relativa das duas correntes, attracgdes
ou repulsdes, analogas 4s que se exercem entre os polos
dos maguetes. As leis que regem estas, segundo as cor-
rentes sdo parallelas, angulares, rectilineas ou sinuosas,
sdo as seguintes, devidas a Ampére.

§ 698. Leis das correntes parallelas. Estas leis
sio em relacdo ao seniido e intensidade das correntes.

1." Ler. Duas correntes parallelas no mesmo sentido
altrahem-se; em sentido contrario repellem-se.

2." LB A altracgao e a repulsiao entre duas porgoes
infinitameate pequenas estao na razio composta das in-
tensidades das correntes, e na razao inversa do quadrado
das distancias.

§ 699. Leis das correntes angulares. As leis
das correntes, cujas direcgoes formam um angulo, sio
duas:



456 ELEMENTOS

1.* Let. Duas correntes angulares altrahem-se, quando
se approximam ou se afastam do sew vertice.

2." LEl. Duas correntes angulares repellem-se, se uma
caminha para o vertice do angulo e a outra se afasta.

§ 700. Lei das correntes sinuosas. 4 acgdo at-
tractiva ou repulsiva de uma correnle sinuosa é a mesma
que a da corrente rectilinea de wm comprimento igual em

projeceao.
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CAPITULO XXXVI

Electro-magnetismo

§ 701. Electro-magnetismo. Di-se o nome de
electro-magnetismo & parte da Physica que estuda as
acgdes das correntes electricas sobre os magnetes, e re-
ciprocamente as dos magnetes sobre as correntes.

A existencia das relacdes intimas entre a electricidade
e o magnetismo estavam ja bem manifestas pela expe-
riencia de OErstedt. Arago demonstrou, por uma memo-
ravel experiencia, que mais tarde devia conduzir & desco-
berta dos telegraphos electricos, a conversdo das sub-
stancias magneticas, sob a acclio das correntes electricas,
em magnetes; egualmente provou que uma agulha de
aco, ndo magnelisada e em cruz com a corrente, ndo s6
ficava magnetisada, mas até voltava o seu polo austral
para a esquerda da corrente, como na experiencia de
OErstedt.

§ 702. Acgéiodascorrentessobre os magnetes.
As correntes electricas exercem sobre os magnetes duas
especies de acgdes; uma directriz, e a outra allractiva ou
repulsiva.

A acgio directriz demonstra-se pela experiencia de
OFErstedt. Ella se exerce em todos os sentidos e atravez
de todas as substancias, excepluando as substancias ma-
gneticas; a sua intensidade estd na razlo inversa da
distancia que separa a correnle da agulha magnetisada.

A acgio altractiva ou repulsiva das correntes sobre os
magnetes delermina-se fazendo passar uma corrente
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horizontal muito proxima de uma agulha magnetisada,
quebrada em muitos pontos, e suspensa verticalmente
por uma das extremidades a um fio de seda muito fino;
seguindo a direcgdo da corrente, observa-se a altrac¢io
ou repulsdo.

§ 703. Acgiodosmagnetes sobreas correntes.
Se apresentarmos a um magnete fixo uma corrente mo-
vel, esta fica em cruz com o magnete, e o polo austral
d'este fica para a esquerda da corrente.

Solenoides

§ 704. Solenoides. Chama-se solenoides a um sys-
tema de correntes circulares, iguaes e parallelas, cujos
planos sdo perpendiculares a uma recta, que se chama
eixo do solenoide. :

Forma-se um solenoide, dobrando sobre si mesmo, em
helice, um fio de cobre ABC, revestido de seda, fig. 210,
e fazendo atravessar uma parte rectilinea, BC, d'este fio
no interior da helice, segundo o seu eixo.

Um solenoide entra em actividade, quando os seus
extremos A e C ficam em communica¢io com os polos
da pilha; a corrente que o percorre péde ser decomposta
em tres partes: 1." uma corrente rectilinea, segundo o
comprimento AB, corrente tangencial; 2." uma corrente
reclilinea em sentido inverso, segundo o eixo BC; 3.* uma
serie de correntes circulares, iguaes e parallelas no mesmo
sentido. Os effeitos das duas correntes rectilineas AB ¢
BC destroem=-se, visto serem em sentido contrario; as
correntes circulares sio as que produzem o effeito dos
solenoides.

Um solenoide péde ser fixo ou movel, ao redor de um
eixo vertical. A fig. 211 representa um solenoide movel,
suspenso a dois supportes de ago A e B.
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§ 705. Orientagdo dos solenoides sob a in-
fluencia da terra. Um solenoide movel, ao redor de
um eixo vertical, comporta-se, sob a accdo da terra, como
uma agulha magnetica. Seja, fig. 212, um solenoide mo-
vel livremente ao redor do sen eixo vertical; desde que
se estabelece a eorrente, cada um dos circulos parallelos
que o compde colloca-se n'um plano perpendicular ao
meridiano magnelico, ¢ em sentido tal, que a parte in-
ferior das correntes circulares se dirige de leste para
oeste. Evidentemente o eixo AB do solenoide ficars si-
tuado no meridiano magnetico. O solenoide comportar-
se-ha como uma agulha magnetisada; uma das suas ex-
tremidades dirigir-se-ha para o norte, e a outra para o
sul. Se a corrente vier em sentido contrario, o solenoide,
fazendo uma meia revoluciio, vollara de nove ao meridiano
magnetico com as extremidades invertidas. Chama-se
polo austral de um solenoide aquella das extremidades
que se dirige para o norie, ¢ polo boreal aquella que se
volta para o sul.

Para explicar a ac¢do directriz da terra sobre os so-
lenoides, Ampére admitte a existencia das correntes
thermo-electricas, devidas és variacdes da temperatura,
que resultam da presenca successiva do sol sobre a
superficie da terra, correntes que circulam ao redor da
terra de oriente para occidente, perpendicularmente em
cada logar da terra, ao meridiano magnetico; estas cor-
rentes equivalem a uma s6 corrente, corrente resultante,
que se dirige de leste a oeste, percorrendo o equador
magnetico; sio estas mesmas correnles que dirigem as
agulhas das bussolas e obram sobre os solenoides.

§ 706. Acgdo mutua dos solenoides. A aclo
mutua entre dois solenoides ¢ analoga & de dois ma-
gnetes. Se approximarmos de uma extremidade de um
solenoide movel uma outra de um outro solencide que
se tem na mio, observam-se phenomenos de attraecio
ou de repulsao, similhantes aos que apresentam os
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polos dos magnetes. Ha attrac¢do, quando as correntes
que circulam nos solenoides sio no mesmo sentido; ha
repulsio, quando as correntes sdo em sentido contrario.

§ 707. Acgiio mutua dos imans e dos sole-
noides. A accio entre os imans e os solenoides ¢ a
mesma que enire os imans. Se apresentarmos a um
solenoide movel um dos polos de uma barra magneti-
sada, observam-se os phenomenos de attracgdo ou repul-
sdo, segundo os polos do magnete e do solenoide, postos
em presenca um do outro, forem de nomes contrarios ou
do mesmo nome. Reciprocamente observam-se os mesmos
phenomenos, se apresentarmos a uma agulha magnetisada
movel um solenoide que se tem na mdo. A lei das at-
tracgdes e repulsdes magneticas applica-se exaclamente
ds accdes reciprocas entre os solenoides e os magnetes.

Magnetisagéo pelas correntes. Electro-imans

§708. Magnetisagdo pelas correntes. Se immer-
girmos em limalha de ferro um fio de cobre, no qual passe
uma corrente muito energica, vé-se logo que a limalha
se enrosca ao fio e fica-lThe adherente, emquanto subsistir
a corrente; porém, interrompendo-se esta, a limalha des-
taca-se e che immediatamente. D’este facto conclue-se
que a corrente electrica, actuando sobre uma substancia
magnetica, converte-a em um magnete. De todas as
substancias magneticas as que se magnelisam com mais
energia sdo o ferro doce e o aco temperado.

§ 709. Magnetisagio do ferro doce. Se uma
barra de ferro doce for perpendicular a um fio metallico
em que passa a corrente, observa-se que a barra fica
immediatamente magnetisada e o seu polo austral fica para
a esquerda do observador, segundo a lei de Ampere. Seja
AB a barra de ferro doce, fig. 213, perpendicular ao
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fio por onde passa a corrente; a barra fica immediata-
mente magnetisada, e esta magnetisacdo conserva-se,
emquanto durar a passagem da corrente; porém, se o fio
conductor, em logar de passar simplesmente deante da
barra, se enrolar em helice ao redor d'ella perpendicu-
larmente ao seu eixo, todas as espiras da helice exercem
sobre a barra acgdes simultaneamente concorrentes, e a
magnetisagdo da barra serd muito energica; serd tanto
mais forte, quanto maior for o numero de espiras. Esta
magnetisagio, comquanto seja forte, é temporaria, e cessa
logo que a corrente fique interrompida.

§ 710. Electro-imans. Di-se o nome de electro-
imans &s barras de ferro doce, magnetisadas pelas cor-
rentes voltaicas, quando passam pelo fio conductor enro-
lado em helice &s mesmas barras.

Para construir um electro-iman da-se & barra a férma
parabolica ou de ferradura; enrola-se um fio de cobre,
MN, fig. 214, revestido de seda, um grande numero de
vezes, aos ramos da parabola; porém o enrolamento deve
ser tal, que a helice de um dos ramos seja a continuagio
da da outra; isto &, que as duas helices formem uma s6,
partindo de uma a outra extremidade da barra.

Os extremos do fio conductor MN, estando em com-
municagdo com os polos de uma forte pilha, a barra trans-
forma-se instantaneamente em um poderoso magnete, de
que um polo fica & entrada e outro 4 sahida da corrente.

Pode julgar-se da forca de um electro-iman pelo peso
que péde sustentar. Por meio de um parallepipedo P de
ferro doce, munido de um gancho, os electro-imans sus-
tentam pesos mais ou menos consideraveis segundo as
dimensdes da barra, da forca da corrente, do compri-
mento e da grossura do fio conductor. Mas, logo que a
corrente cessa de passar, o electro-iman volta ao seu estado
natural, e o peso que sustentava cée. .

§ 711. Bobinas. Di-se o nome de bobinas a dois
cylindros parallelos C e C' de ferro doce, enrolados por
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um mesmo fio de cobre revestido de seda, e reunidos
por uma lamina transversal D de ferro doce, fig. 215. O
enrolamento do fio em cada um dos cylindros é de um
grande numero de espiras, de modo tal que a helice n'um
cylindro seja a continuacdo da do outro. Por esta dispo-
sigho o8 extremos dos cylindros € e €/, quando a cor-
rente passa pelo fio, constituem os dois polos magneticos
conlrarios.

§ 712. Magnetisagiio do ago. A magnetisacio do
aco faz-se introduzindo as agulhas ou barras de ago
dentro de tubos de vidro, aos quaes se enrola em helice
fios de cobre, cujas espiras ficam distanciadas; as extre-
midades da helice, estando em communicacdio com os
polos de uma pilha, a agulha ou a barra depois de breves
instantes fica magnetisada até & saturacdio. Se a helice é
dextrorsum, isto é, se o fio estd enrolado no tubo da
direita para a esquerda, o polo boreal da agulha de aco
[orma-se & entrada da corrente e o austral 4 sahida; se
a helice for sinistrorsum, a situagdo dos polos é inversa.

§ 713. Campainhas electricas. Di-se o nome de
campainhas electricas a uns pequenos apparelhos, em que
um martello, movido pela corrente elecirica, percute um
timbre metallico que produz som.

Compde-se de um electro-iman E, fig. 216, no qual
passa pelo botdo A a corrente do fio conductor L. Do
eleetro-iman a corrente ganha uma lamina elastica de
aco, fixa ao botdo B, que sustenta a armadura de ferro
doce F do electro-iman; esta armadura, que tem na sua
parte superior um martello M, destinado a percutir o
timbre S, fica em contacto com uma lamina de latio C,
que communica pelo botdo D com um fio T, que se dirige
para o solo. '

Sempre que a corrente passa pelo electro-iman, a
armadura é attrahida, e traz comsigo o martello M, que
bate no timbre S e o faz soar; no momento da percussao
do martello contra o timbre cessa o contacto da arma=
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dura com a lamina de latao C, interrompe-se a corrente;
o electro-iman torna-se inactivo, e ndo podendo ser at-
trahida a armadura T, a lamina de ago, em virtude da
sua elasticidade, faz com que a armadura fique em con-
tacto com a lamina C de latdo; a corrente passa de novo,
visto que o circuito esta fechado. O electro-iman de nove
attrahe a armadura, o martello bate segunda vez no
timbre, e assim continuadamente. Este movimento de
vai-vem faz-se com extrema rapidez.

Para [azer tocar a campainha, basta carregar no botdio
de marfim de um conjunctor, mettido no circuito da pilha
e campainha; carregando o botdo, as duas laminas me-
tallicas tocam uma na outra, fecha-se o circuito e a cor-
renle passa.

Telegraphia electrica

§ 714. Telegraphos electricos. Chamam-se tele-
graphos electricos os apparelhos que por meio da electri-
cidade transmittem signaes a grandes distancias. Por
estes signaes, que correspondem és letras do alphabeto
ou aos algarismos, compdem-se as palavras que indicam a
noticia, aviso ou ordem que se quer transmittir.

Ha varias especies de telegraphos electricos; mas podem
reduzir-se todos aos quatro seguintes: telegraphos de mos-
trador; telegraphos escrevenles; telegraphos impressores e
telegraphos electro-chimicos.

§ 715. Theoria dos telegraphos electricos. A
theoria dos telegraphos funda-se na propriedade, que
possuem os electro-imans, de se magnetisarem instanta-
neamente, quando por elles passa uma corrente, e de se
desmagnetisarem, logo que se interrompe a corrente.
Quando uma corrente passa no electro-iman, este attrahe
a armadura de ferro doce; quando cessa a corrente, a
armadura volta & sua posi¢do primitiva, Vé-se, pois, que

\
o
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se péde imprimir 4 vontade, a grandes distancias e com
extrema velocidade, um movimento de vai-vem a uma
armadura de um electro-iman. Em consequencia do mo-
vimento d’esta armadura, que se transmilte a outras pegas
do apparelho telegraphico, consegue-se fazer andar uma
agulha sobre um mostrador, ou fazer tracar signaes sobre
uma tira de papel. y

Supponhamos que se quer transmittir um despacho de
Coimbra ao Porto. Installa-se em Coimbra, estacio de
partida, uma pilha; do polo positivo d’esta faz-se partir
um fio conductor ao Porto, estacio da chegada, o qual
fio se enrola ao electro-iman, e a pouca distancia d’este se
colloca uma armadura sustida por uma mola elastica.
0 mesmo fio volta para Coimbra, e fica em communica-
¢do com o polo negativo da pilha.

Fechado o circuitd, a corrente parte do polo positivo,
atravessa o fio, passa no electro-iman do Porto e volta a
Coimbra, ao polo negativo.

Pela passagem da corrente o electro-iman magneti-
sa-se, e attrahe a armadura; esta attracgdo ¢ o primeiro
signal transmittido de Coimbra ao Porto. Se se interrompe
a corrente, a armadura volta ao sen primeiro logar; é o
segundo signal. Facilmente se concebe que se podem
combinar estes signaes para representar as letras do
alphabeto. _

Suppozemos, para transmissio dos signaes, um circuito
complete ; um fio partindo do polo positivo da pilha
situada na estagdo da partida; o enrolamento d’este fio
ao electro iman, fixo na estagio da chegada, e a volta
d’este fio para o polo negativo da pilha. A experiencia,
porém, mostra que este fio de volta ¢é inutil, e péde sup-
primir-se, comtanto que o polo negativo da pilha e a
extremidade do fio depois de se enrolar ao electro-iman
se communiquem com a terra, ou se mergulhem cada um
na agua de um pogo. Esta disposicdo offerece a dupla
vantagem de evitar o emprego d’este fio, e tornar duas
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vezes menor a resistencia; além de que o escoamento da
electricidade para a terra permitte que a pilha funccione
indefinidamente. :

§ 716. Partes constituintes dos telegraphos
electricos. Todo o systema de telegraphos electricos
compde-se de quatro partes, a saber: uma pilha, wm
conductor, wm manipulador e wm receptor.

1.° Pilha. A pilha gera a corrente. As pilhas que se
empregam ordinariamente sio a de Daniel e de Minotto;
na estagio de Coimbra, emprega-se a pilha de Leclanché.
A de Bunsen usa-se em casos extraordinarios, quando
se quer uma corrente energica.

2.° Conductor. O conductor é um fio metallico, que
transmitte a corrente de uma a outra estaglio; tem o
nome de linha telegraphica ou simplesmente linha. As
linhas telegraphicas podem ser aereas, sublerrancas e
submarinhas, ou cabos submarinhos.

As linhas aereas sdo formadas de fios de ferro galvani-
sados, de 4 a 5 millimetros, que unem entre si as esta¢des
telegraphicas. Sao sustidas em postes de pinheiro, col-
locados a diversas distancias. A estes postes estio fixos
isoladores de porcellana em férma de anneis, por onde
passa a linha telegraphica.

As linhas subterraneas siio similhantes as aereas, mas
cobertas d'uma camada de gutta-perche, para as isolar
da terra onde estdo enterradas.

As linhas submarinhas ou cabos submarinhos sao desti-
nados a ligar entre si os continentes; sdo verdadeiros
cabos de grande solidez. O cabo submarinho consta de
tres partes: o conductor, a camada isolante e a armadura
protectora. O conductor ou alma do cabo é composto de
7 fios de cobre, torcidos simultaneamente; a camada
isolante é uma substancia de composi¢do especial, que
involve o conductor; a armadura protectora é um reves-
timento de 10 fios de aco sobre a camada isolante,

3.° Manipulador. O manipulador é um apparelho que

30
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serve para abrir e fechar o circuito; é o verdadeiro re-
gulador do emprego da corrente; fica collocado no ponto
de partida da linha telegraphica, proximo da pilha; abrindo
e fechando o circuito na estacdo da partida, produz um
movimento de vai-vem na estacdo da chegada, necessario
para a transmissio dos signaes.

&.° Receptor. O receptor ¢ o apparelho que recebe o
despacho transmittido pelo manipulador. Contém o electro-
iman com sua armadura, como tambem todo o mecha-
nismo destinado & formacdo dos signaes.

O manipulador e o receptor variam segundo o systema
do telegrapho. A descripcio d’estes apparelhos encon-
trar-se-ha na do telegrapho correspondente.

Em cada estacdo telegraphica, para transmittir e re-
ceber despachos, deve haver uma pilha, manipulador e
receplor.

§ 717. Telegrapho de mostrador. Ha muitas
especies de telegraphos de mostrador, mas aquelle que
geralmente se emprega ¢ o de Breguet. Compde-se de
um manipulador e de um receptor, que se communicam
por um fio metallico.

Manipulador. Este apparelho, fig. 217, que communica
com a pilha de carvao, consta de um disco circular e de
um machinismo, cujas principaes pecns sdo: uma alavanca
AB, movel em torno de um ponto a; uma roda metallica
horizontal C, com treze depressdes e treze elevagdes;
uma peca p/, em communicacio com o fio L da linha.
e varios botdes N, N’ por onde entra a corrente da
pilha.

Sobre o disco circular, que esta fixo, estdo represen-
tadas duas circumferencias concentricas; na interior estao
marcadas as 25 letras do alphabeto e uma cruz, chamada
final; e na exterior os 25 primeiros numeros; o zero
corresponde & cruz. O disco circular tem uma manivella
movel M, com uma abertura, para deixar ver os signaes,
por meio da qual se faz a transmissdo dos despachos.
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0 mechanismo do manipulador é simples, e tem por
fim abrir e fechar o cireuito & vontade.

O movimento da manivella faz mover a roda metal-
lica C, que communica com a pilha. Esta roda faz oscillar
a alavanca AB em redor do ponto a, em virtude de uma
disposi¢io dada & extremidade B da alavanca, disposi¢io
que consiste n'uma saliencia que ganha as depressoes da
roda C. N'estas oscillacoes da alavanca a extremidade A
d’esta fica em contacto com a peca p' em communicacio
com o fio L da linha, no qual passa a corrente, ou se afasta
da mesma peca e a corrente ndo passa: a extremidade A
da alavanca fica em contacto com a peca p', quando a
extremidade B da mesma alavanca ganha a depressao da
roda C; ndio ha contacto, quando a extremidade B toca a
elevacio da roda C.

Para transmittir por ex., a palavra Coimbra transpor-
ta-se a manivella, fazendo-a gyrar, sempre no mesmo
sentido, em C, depois em O, I, M, B, R ¢ A, e detendo-a
um breve instante em cada uma das letras; a roda
metallica C gyra ao mesmo tempo que a manivella; o
numero de oscillages da alavanca é representado pelo
numero de letras, acima das quaes a manivella pousa.
Assim, quando a manivella fica assente em C, a alavanca
faz tres oscillacdes,

Receptor. Este apparelho compde-se de um disco
identico ao do manipulador, e de uma agulha, cujo mo-
vimento é regulado por um systema de pecas de relojoaria,
que fica occulto na caixa que involve o apparelho. Quando
a manivella do manipulador, fica assente em cada uma
das letras do disco, estas sdo indicadas pela agulha do
receptor, disposta a reproduzir exactamente por inter-
medio da corrente todos os movimentos communicados
pela manivella,

§ 718. Telegrapho escrevente de Morse. Este
telegrapho é hoje empregado em toda a parte pela sim-
plicidade do seu mechanismo, que lorna rapida e segura
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a transmissio dos despachos. Compde-se de manipula-
dor e receptor, reunidos pelo fio metallico, que conduz a
corrente de uma pilha do manipulador ao receptor.

Manipulador do telegrapho de Morse. Este apparelho
¢ muito simples, fig. 218. Compde-se de uma prancheta
de madeira, sobre a qual esta fixa uma alavanca de cobre
KL, movel em redor de um eixo horizontal O. A extre-
midade K d’esta alavanca tem um botdo de marfim, e a
outra extremidade L, tem um parafuso A de cobre, cuja
ponta se assenta sobre uma pequena peca metallica D.
Por baixo da extremidade K da alavanca estd uma bi-
gorna C, de que a alavanca fica sempre desviada pela
accdo da mola elastica . Tres botdes fixos & prancheta
communicam com os fios; o botdo b ao fio da pilha; o
botao b’ ao fio do receptor, e o botao b" ao fio da linha.
Laminas metallicas de cobre, fixas ao apparelho esta-
belecem a communicacdo entre b e a bigorna C; entre
b e D; e entre b’ e O. Por esta disposicio das pecas
vé-se que, quando o manipulador esta em repouso, existe
uma communicac¢io entre a linha e o receptor; quando
a alavanca fica em contacto com a bigorna C, o que se
consegue abaixando-a pela pressao da miio sobre o botdo
B, estabelece-se a communicacio entre O e C, e a cor-
rente passa logo para a linha.

Receptor do telegrapho de Morse. Este receplor repro-
duz exactamente os movimentos impressos pela alavanca
do manipulador. Compde-se, fig. 219, de dois cylindros
CeC/, que se movem um sobre o outro, em sentido con-
trario, pela acgdo de um movimento de relojoaria II.
Entre estes cylindros passa uma tira de papel PPP/, en-
rolada a uma roda R. Por baixo da alavanca AB, movel
ao redor do ponto O, estio duas bobinas, E e E/, de um
electro-iman; [ é a sua armadura de ferro doce. A extre-
midade da alavanca tem um estilete metallico ou um crayon,
destinado a tragar signaes sobre uma tira de papel, com=
primida entre os dois cylindros. Emquanto a corrente ndo
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passa pelo electro-iman, o estilete da alavanca fica des-
viado da tira de papel pela ac¢do de uma mola elastica
r, cuja tensdo é regulada pelo botio D. O botao b estd
em communicacio com o fio da linha, e botdo ¥ com o
fio que se dirige para a terra.

Para transmittir qualquer despacho, basta apoiar uma
das mios sobre o botdo B do manipulador até estabele-
cer o contacto com a bigorna C. Por meio d’este conta-
cto a corrente passa pelo fio da linha, e vai fazer tra-
balhar o receptor. A bobina d’este attrahe, quando passa
a corrente, a alavanca, cujo estilete imprime na tira de
papel, que se desenrola entre os dois cylindros, um ponto
ou um trago, conforme a duragio do contacto, ou, para
melhor dizer, conforme a duragio da pressio no botao do
manipulador, for instantanea ou demerada algum tempo.
Quando ndo houver esta pressdo, a corrente fica inter-
rompida, ndo ha attracgdo da alavanca, e por conseguinte
o estilete fica desviado da tira de papel pela acgdo da
mola elastica r. Péde-se pois, promovendo ou nio o con-
tacto da alavanca do manipulador com a bigorna, produzir
4 vontade uma serie de pontos ou tracos, cujas variadas
combinagdes podem representar letras ou algarismos
necessarios para a confecciio das palavras.

§ 719. Telegrapho impressor de Hughes. Este
telegrapho, que agora comeca a generalisar-se, é muito
complicado em seus detalhes; mas da resultados muito
notaveis pela fidelidade dos despachos e pela rapidez da
transmissdo, dupla da de Morse. A sua for¢a motriz
ndo provém da corrente, mas de um peso de 60 kilo-
grammas, que pde em movimento um systema de rodas.
Uma das rodas R, chamada roda dos typos, tem na sua
circumferencia, gravadas em relevo, as 26 letras do alpha-
beto, os algarismos, um ponto e um branco. A funcgdo
da corrente, cada vez que passa nas bobinas, consiste em
fazer mover, por meio da armadura de electro-iman, uma
alavanca para pdr em contacto com a roda dos typos,
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uma tira de papel, em que se quer imprimir as letras,
fazendo-a avancar de uma quantidade constante & medida
que se imprime.

A transmissiio da corrente ao electro-iman, faz-se por
meio de um teclado, que representa o manipulador, e
cujas teclas (ém igualmente as 26 letras do alphabeto,
os algarismos, um ponto e um branco: cada vez que se
toca na tecla, na estacdo da partida, a tira de papel, na
estacdo da chegada, recebe da roda dos typos a impressiio
da letra correspondente & tecla movida.

§ 720. Telegrapho transatlantico. O telegrapho
transatlantico compde-se de um cabo submarinho e de
um systema transmissor, muito differente dos que temos
exposto. Da compo«;a(: do cabo submarinho, e do seu
excessivo comprimento, resultam effeitos que ndo per-
mittem fazer-lhe applicacio dos manipuladores dos outros
telegraphos, que temos descripto.

O cabo submarinho, sendo composto de duas partes
metallicas, separadas por uma camada isolante, ndo é
mais que um grande condensador; por conseguinte uma
corrente positiva, na alma do cabo, decompde por in-
fluencia a electricidade dos fios de aco, que [6rmam a ar-
madura protectora, repelle a electricidade positiva, e os
fios carregam-se de electricidade negativa: d’aqui resul-
tam contra-correntes, que prolongam consideravelmente
a duraciao do estado variavel da electricidade na alma do
cabo, como tambem a duracdo da sua volta ao estado
neutro, quando a corrente for interrompida. Evidente-
mente na alma do cabo submarinho, produz-se uma con-
densaciio electrica, que embaraga a transmissio dos
despachos.

Para combater esta condensacio, empregam-se dois
systemas; um € o do manipulador inversor de dois tecla-
dos, por meio dos quaes se faz passar alternativamente
na alma do cabo uma corrente posnna, e depois oulra
negativa ; logo depois uma negativa e outra positiva,
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para o cabo voltar ao estado neutro, para receber outro
novo fluxo. O segundo systema é o da adopgdo de um
grande condensador de 4500 metros quadrados, entre o
cabo e o manipulador. Por este systema ndo ¢ a corrente
da pilha que vai para o receptor, mas sim a do mesmo
nome do condensador.

_§ 721. Motores electro-magneticos. Chamam-se
motores electro-magnelicos as machinas em que se utilisa
a forga attractiva dos electro-imans, como for¢a molriz.
Tém-se feito numerosas experiencias, para obter econo-
micamente motores electro-magneticos de grande forca,
mas até hoje nada se tem conseguido. Os motores ele-
ctro-magneticos, que temos, sio machinas que produzem
um insignificante trabalho, e ndo passam de modelos de
curiosidade scientifica. Em algumas d’estas machinas os
electro-imans actuam sobre os imans, em outros sobre
barras de ferro doce ou armaduras. i

0 motor electro-iman, o mais notavel, é o de Froment.
Consta de quatro fortes electro-imans, fig. 220, A, B,Ce D,
fixos n'um supporte de ferro, entre os quaes gyra um
systema de duas rodas, fixo sobre um mesmo eixo horizontal,
tendo no seu contorno oito armaduras de ferro doce, pa-
rallelas, de modo que passam muito proximas dos polos
dos electro-imans sem os tocar.

A corrente voltaica vem pelo fio E, ganha o arco me-
tallico O, d’este passa successivamente em cada electro-
iman por meio de tres laminas de ago, fixas ao arco,
terminadas por pequenos rolos, um dos quaes estabelece
a communicacdo entre os electro-imans inferiores, e cada
um dos outros com cada um dos superiores, isto por meio
de quatro pegas de metal, separadas e fixas, sobre uma
roda de marfim r, movel com o systema das duas rodas.

A corrente interrompe-se em cada electro-iman, exa-
ctamente quando uma armadura lhe passa em frente, e
dirige-se successivamente para os diversos electro-imans:
As attracgdes das armaduras nio se contrariam, sio todas



.

472 ELEMENTOS

no mesmo sentido, ¢ o movimento continiia, emquanto
dura a corrente da pilha.

Por esta disposi¢lio as armaduras sendo continuamente
attrahidas pelos quatro electro-imans, o systema das duas
rodas, emquanto as armaduras estao fixas, toma um mo-
vimento de rotagio muito rapido, o qual, por uma roda
P ¢ uma correia sem fim, se transmitte a uma roldana
Q, a qual péde communicar a qualquer machina.
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CAPITULO XXXVII

Inducc¢iao electrica

§ 722. Correntes de inducgéio. Chamam-se cor-
rentes de inducedo, ou correntes induzidas, as correntes
instantaneas, que se desenvolvem nos conductores metal-
licos, sob a influencia quer das correntes electricas, quer
dos fortes magnetes ou da ac¢do magnetica da terra;
chamam-se correntes inductoras as correntes que produ-
zem as de inducciio.

A inducgio produz-se no comeco ou no fim da cor-
rente inductora, quer dizer, no momento de fechar ou
abrir o circuito; ou quando a forca inductiva da corrente
inductora varfa, com o augmento ou diminui¢do na sua
intensidade, quer com a maior ou menor distancia.

§ 723. Inducgdo pelas correntes. Para demon-
strar a producgio das correntes de inducgo pela influen-
cia das correntes, temos a seguinte experiencia. Collo-
que-se uma bobina de madeira M, fig. 221, sobre uma
outra bobina K. Em cada uma d'estas bhobinas estio
enrolados no mesmo sentido uns longos fios de cobre,
revestidos de seda. A bobina M esté enrclada com o fio
ab, cujos extremos a e b communicam com os rheopho-
ros de uma pilha; a bobina K esta enrolada com um outro
fio ed, cujos extremos estdo em communicacio com um
galvanometro G, cuja agulha esta no zero. O enrolamento
d’estes fios férma evidentemente duas helices similhan-
tes e sobrepostas.

Fazendo passar uma corrente voltaica, no primeiro fio
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ab, de a para b, observa-se um desvio da agulha do gal-
vanomelro; este desvio mostra que se desenvolvem in-
stantaneamente no fio ed uma corrente em sentido in-
verso da primeira; mas esta corrente ndo dura sendo um
instante muito curto, porque a agulha volta logo ao zero,
e ahi se mantém, durante todo o lempo que a correnle
inductora percorre o fio ab. Interrompendo a corrente, a
agulha immediatamente de novo se desvia, e em sentido
contrario ao primeiro desvio; o que prova uma nova cor-
rente, em sentido directo no fio ¢d, no mesmo instante da
interrupgdo da corrente inductora.

’ Niao ¢ s6 com o abrir e fechar o circuito da corrente
inductora que se desenvolvem as correntes de induc¢ao;
ellas desenvolvem-se tambem, quando se aproxima ou se
afasta da corrente inductora, quando é conlinua, um cir-
cuito melallico.

§ 724. Leis das correntes de inducgdio. Estas
leis sdio as seguintes:

1." LEr. Uma corrente, que comeca, faz nascer uma cor-
renle induzida, em sentido contrario.

2." Ler. Uma corrente, que acaba, desenvolve uma cor-
rente induzida, em sentido directo.

3." LEr. Uma corrente, que se aproxima, ou cuja inlen-
sidade augmenta, gera wma correnle induzida inversa.

& ver. Uma corrente, que se afasta, ou cuja inlensidade
diminue, gera uma corrente induzida directa.

§ 725. Inducgdo pelos magnetes. Para mostrar
que um magnete péde desenvolver correntes de inducgio,
basta aproximarmos ou afastarmos um forte magnete
de uma bobina de um s6 fio, em communicacio com o
galvanometro; observa-se no primeiro caso desenvol-
ver-se uma corrente de inducgdo inversa; no segundo
uma corrente de induccdo directa, em relacdo 4 corrente
quedse imagina no magnete, considerado como um sole-
noide.

§ 726. Induogdo pelaacgdomagnetica da terra.
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Se um magnete produz correntes de induccdo, a terra, que
¢ um poderoso magnete, deve tambem desenvolver cor-
rentes induzidas. Na verdade, seja uma espiral formada
por um longo fio de cobre, revestido de seda, cujos ex-
tremos estdo em communica¢do com o galvanometro,
Collocando esta espiral de modo que o seu eixo seja
parallelo &4 agulha de inclinagio, ¢ dando-lhe um movi-
mento muito rapido de rotagdo, observa-se um desvio da
agulha do galvanometro, o que indica a instantanea pro-
duccﬁo da corrente de induccao,

Machinas de inducgédo

§ 727. Machinas de inducg@io. Chamam-se ma-
chinas de inducgdo os apparelhos que utilisam as cor-
rentes de induccdio. Estas podem ser volta-electricas, em
que as correntes de induccdo provém de pilhas; magneto-
electricas, aquellas em que a inducgdo provém dos magne-
tes; finalmente dynamico-electricas, em que as correntes
induzidas provém do movimento; n’estas ndo ha pilha,
nem magneles.

§ 728. Bobina de RuhmXkorff. Esta bobina é uma
machina de induecdo volla-electrica; as correntes de in-
duccio sdo produzidas pela corrente de uma pilha. Com-
poe-se de um cylindro de madeira B, fig. 222, no qual
estdo enrolados dois fios, um por cima do outro; primei-
ramente enrola-se um fio curlo e grosso, ¢ o fio inductor,
e sobre este um outro fio fino e comprido, é o fio induzido;
o fio inductor recebe a corrente de uma pilha, e o in-
duzido produz correntes de induccdo; os fios estdo
completamente isolados um do outro por uma camada
isolante de gomma-laque. Dois discos de vidro apertam
os extremos da hobina e a isolam.

Os dois extremos do fio inductor, ligando-se aos boldes
F e E, communicam-se com os rheophoros N ¢ P, de uma
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pilha de Bunsen. Um pequeno apparelho, chamado com-~
mutador, collocado & direita da bobina, serve para abrir
e fechar o circuito, e fazer entrar a corrente da pilha
por qualquer dos botdes E e F.

Como as correntes de inducciio 86 se desenvolvem no
comeco e no fim da corrente voltaica, é necessario em
todos os apparelhos de inducglio um interruptor, que serve
para interromper constantemente a corrente inductora.

No interior da bobina estd collocado um feixe de fios
de ferro, que tem por fim reforcar a corrente induzida,
e cuja uma das extremidades she um pouco féra da
bobina. Por baixo d'esta extremidade do feixe ha um
pequeno apparelho, o interruptor, cujo mechanismo é si-
milhante ao da campainha electrica, destinado a produzir
vibragdes muito rapidas, por meio das quaes a corrente
inductora ¢ successivamente interrompida e restabelecida.

Esta machina é notavel, entre todas as d’este genero,
pela intensidade extraordinaria nos effeitos que produz.

Os effeitos da bobina de Ruhmkorfl' sdo analogos aos
das baterias e das pilhas, mas muito mais intensos.

§ 729. Machinas de Gramme. As machinas de
Gramme podem ser: magneto-electricas, dynamico-ele-
clricas e de correntes alternativas.

Machina magneto-electrica de Gramme. Esta machina
consta de um forte iman-Jamain A, disposto verticalmente,
fig. 223, composto de 24 laminas de ago, de um milli-
melro de espessura, magnetisadas separadamente até &
saturacdo, sobrepostas em férma de ferradura. Aos dois
polos d’este iman estdo applicadas duas armaduras a e b,
de ferro doce, que se magnetisam por influencia, e con-
stituem polos efficazes do iman. Entre estes gvra um
annel especial, formado de trinta bobinas, enroladas trans-
versalmente sobre um feixe circular de fio de ferro doce.
O movimento de rotacdo a este annel é dado por meio
de uma manivella e rodas dentadas.

Os fios das bobinas, ligando-se a uns esquadros de latao,
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cada um dos quaes recebe os fios de duas bobinas con-
secutivas, constituem um circuito unico. Os esquadros,
isolados uns dos outros, assentam n'um tambor de madeira
0, fixo no mesmo eixo de rotagio. Sobre os esquadros
descangam duas especies de escovas de cobre, de barbas
delgadas e flexiveis, ligadas a dois botdes, a que se pren-
dem as extremidades do circuito receptor das correntes.
A corrente recebida ¢ continua, visto que as escovas
tocam simultaneamente uns poucos, por estarem muito
proximos.

Attendendo s leis de inducglio electro-dynamica e 4
disposiciio das pecas na machina, reconhece-se que as
correntes vém no mesmo sentido das duas escovas; por
conseguinte, os botoes ¢ e ¢, em contacto com ellas, sdo
dois polos fixos da machina.

Machina dynamo-electrica de Gramme. Esta machina
consta de dois fortes montantes verticaes, que sustentam
tres arvores horizontaes. As duas extremas sdo fixas e a
intermediaria é movel, que recebe o electro-iman annular,
caracteristico das machinas de Gramme. As arvores fixas
tém barras de ferro doce, enroladas por um grosso fio
de cobre isolado, constituindo um electro~iman fixo, que
excita o primeiro, ja pelo magnetismo que sempre possue
o ferro, ja pela acciio da terra; além d'isto é tambem
fortemente excitado pelas correntes, desenvolvidas no
electro-iman central. O electro-iman fixo tem quatro
bobinas; as duas superiores formam um polo unico, polo
boreal, e as inferiores o polo contrario, polo austral. Uma
forte machina de vapor determina o movimento de rota-
¢dio da arvore intermediaria.

§ 730. Applicagdo das machinas de Gramme.
As machinas de Gramme que descrevemos sio de cor-
rentes continuas; por conseguinte siio proprias para sub-
stituir com vantagem as pilhas; porque estdo sempre
promptas para funccionar, e ndo fazem despeza, quando
estdo em repouso. Ellas servem em muitas experiencias
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de physica, de chimica, em applicacdes therapeuticas e
industriaes, e finalmente na illuminacio eleclrica.

As machinas de Gramme tambem servem para de-
monstrar a reversabilidade, e determinar a correlacio das
forcas physicas. Chama-se reversabilidade em physica &
geragdo da causa pelo effeito. As machinas magneto-
clectricas transformam o movimento em electricidade;
reciprocamente, ellas podem converter a electricidade em
movimento. Com effeito, se na machina magneto-electrica
de Gramme pozermos em communicacdo os polos de uma
pilha de Bunsen com os dois botdes; immediatamente o
feixe circular de ferro doce magnetisar-se-ha pela acgio
da corrente que percorre as bobinas, e todo o systema
tomard um movimento de rotagio muito rapido, sob a
influencia dos polos do [eixe magnetisado.

§ 731. Machina de correntes alternativas de
Gramme. Esta machina é bastante complicada. Consta
de seis partes: 1." de duas chapas circulares reunidas
por oito travessas cylindricas de latao; 2.° de uma arvore
gyrante de ago, com um electro-iman multiplo, formado
de oito partes divergentes dos eixos; 3." de uma serie
de bobinas exteriores de cobre, enroladas sobre ferro doce
annullar, e que constitue um grande annel de Gramme;
4." de dois discos de latao isolados, onde se assentam
duas escovas; 5." de dois discos delgados, para manterem
as armaduras do electro-iman; 6." finalmente, de varios
accessorios, para proleger as pecas moveis e reunir as fixas.

Os discos de latao, cada um dos quaes communica com
um dos extremos do fio do electro-iman central, e as escovas
de fio de cobre prateado recebem geralmente a corrente
continua da machina de Gramme ordinaria.

Gyrando o electro-iman no interior do annel de Gramme,
cada um dos fios interiores das bobinas, pela disposicao
das pecas, fica sob influencias inductoras inversas; por
conseguinte, recebe correntes induzidas, alternativamente
invertidas, N’esta machina ndo ha commutador.
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§ 732. Applicagdo. As machinas magneto~dynamo-
electricas, principalmente as modernas, energicos pro-
ductores da electricidade, fizeram com que este agente
definitiva e vantajosamente entrasse no dominio das artes
e da industria. Todas sdo fundadas no desenvolvimento
da electricidade por inducgdo, que se produz sempre que
um corpo electrisavel se encontra em presenca de um
outro, séde da electricidade.

A machina de Gramme de correntes alternativas, e
os seus congeneres, de variados systemas, feitios, forga
e applicacdes, etc. sdio as mais importantes pelo interesse
pratico, principalmente porque determinam a divisao da
luz electrica. Umas sdo exclusivamente empregadas na
produccio da luz electrica, outras na galvanoplastia,
outras na transmissio da forca a distancia. Estas machi-
nas que ha pouco eram o exclusivo dominio dos gabinetes
de physica tém hoje uma importancia real nas artes e
na industria.

Ha muitas outras machinas fundadas no mesmo prin-
cipio das de Gramme, as principaes e as mais recentes
sio as de Siemens, Halske, Hiner, Brusk, Bertim, Ja-
blochkoff, Morien, etc. A machina de Pixi aperfeigoada
por Delaurier ¢ destinada exclusivamente & galvano-
plastia.

§ 733. Illuminagéio publica pela electricidade.
Em 1813 o celebre physico inglez Dawy conseguiu obter
a luz electrica; por muito tempo se repetiu a experiencia
de Dawy e constituiu o objecto de demonstragio nos
cursos escholares. Depois que se conheceram os traba-
lhos de Faraday sobre as correntes de inducgao, e se
pode obter a electricidade com economia os physicos
constructores encaminharam na invencdo das machinas
magneto e dynamico-electricas; a luz electrica deixou de
ser uma experiencia de laboratoro, entrou no dominio da
industria e foi successivamente empregada na illuminagao
das gares, nos trabalhos dos tunneis e no de muitas officinas,
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A luz electrica é esplendida, deslumbrante e de um
maravilhoso efleito, é rival da luz solar. Com taes pro-
priedades ella niio podia deixar de ser aproveitada na
illuminagdio publica.

A invencio dos reguladores e das velas carbonicas de
Jablochkoff, que mantém a fixidez e intensidade do foco
luminoso, e a dos apparelhos da divisio electrica, isto é,
a alimenta¢io de muitos focos pelo mesmo gerador da
electricidade, venceram as principaes difficuldades que
se antepunham na applicacio da illuminagao electrica.

Quando muitos geradores mechanicos da electricidade
entram simultaneamento em actividade fornecendo ele-
ctricidade para muitas lampadas collocadas a distancia
n‘uma vasta extensdo obtem-se uma claridade de admi-
ravel deslumbramento. Observou-se na nave central do
Palacio de Industria em Paris que os apparelhos, taes
como as velas de Jablochkoff, Vilde, Jamin; as lampadas
incandescentes de Edison, Maxim, Swann e Fox esparziam
luzes brilhantes que produziam um effeito phantastico.

Hoje o systema de illuminagio publica e particular
pela electricidade ndo offerece difficuldade alguma.
muito vantajoso ja pela economia na instalagio dos gera-
dores da luz electrica, ja pela despeza quotidiana para
obter uma luz com intensidade de determinado numero
de bicos de Carcel, ja porque ndo produz explosdes, e
finalmente ndo vicia a atmosphera com o gaz de illumi-
nacdo.
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CAPITULO XXXVIII

Telephonio. Microphonio.
Phonographo. Photophonio.
"Telecroscopio

Os intrumentos que vamos estudar, que produziram
um notavel enthusiasmo no mundo scientifico, e que con=
stituem maravilhas, ndo sdo em principio mais do que uma
nova applicagao das correntes de inducgio & (ransmissao
dos sons, MMy, Graham Bell, Huges e Edison, america-
nos, so o0s seus inventores.

§ 73%. Telephonio. O telephonio é um instrumento
destinado a transmittir a distancia o som e a palavra.
Compoe-se essencialinente, fig. 224, de um magnete A,
permanente, cercado, n'um dos seus polos, por uma bo-
bina inductora B, sobre a qual esta enrolado um fio de
cobre muito comprido, revestido de seda. Deante d'este
magnele e a uma pequena distancia esta collocada uma
lamina muito delgada ab de ferro doce, que forma o fundo
de uma embocadura C. Um dos exiremos do fio da bo=
bina fica em communicagio com a linha telegraphica «/,

e o outro extremo dirige-se para o solo. Um outro ap-
parelho identico fica collocado no outro extremo do fio
telegraphico. Quando se falla em voz alta na embocadura
C, apparelho transmissor, as ondas sonoras commumi-
cam vibragoes unisonas & lamina de ferro doce, a qual
vibrando, se approxima ou se afasta do polo magnetico A,
defronte do qual ella esta collocada, segundo a amplitude
das suas vibragdes. N'este iman opera-se uma mudanca *{"' 3
31 s, 5
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no seu estado magnetico, o qual produz uma serie de
correntes induzidas no fio da bobina.

Cada corrente, partindo d’esta bobina, chega pelo fio
telegraphico & bobina B’ do apparelho receptor, onde
muda por seu turno o estado magnetico do iman A/, o
qual determina vibragdes na lamina a’t’ de ferro doce,
similhantes em forma e intensidade 4s vibragdes iniciaes
da lamina ab. Applicando o ouvido & embocadura C/,
apparelho receptor, ouvem-se sons identicos aos emil-
tidos pela pessoa que falla na embocadura do trans-
missor, como tambem suas palavras e o timbre da sua
voz. Os dous apparelhos situados aos dois extremos da
linha, sendo identicos, podem servir alternativamente
para pergunlas e respostas.

§ 735. Microphonio. O microphonio é um instru-
mento destinado a reforgar os sons; utilisa-se vantajosa-
mente, quando nos seus fios percorre uma corrente de
uma pilha de Daniel de dous ou tres elementos.

Consta de uma prancheta horizontal, fig. 225, & qual
esta fixa uma outra vertical atravessada por dois prismas
de carviio n e 0, que communicam respectivamente com
dois botdes metallicos, fixos atraz da prancheta vertical;
cada carvio tem uma excavagdo, aonde se introduz um
outro carvdio ¢, um pouco grosso, de & centimetros de
comprido, e livre para poder abanar levemente na cavi-
dade superior. Os dois botdes em contacto com os car~
vdes levam dois fios de cobre que se dirigem a um tele-
phonio receptor, ficando o circuito em communicagio
com os tres elementos da pilha de Daniel.

Se produzirmos qualquer som, por fraco que seja, sobre
a prancheta horizontal, o carvao ¢ abana, e modificando
seus contactos faz variar a intensidade da corrente am-
pliando consideravelmente o som. O leve attrito com
uma ponta de um alfinete, o tic-tac de um relogio, o correr
de um insecto sobre a prancheta, sio perceptiveis a
distancia de muitos metros, quando se applica o ouvido
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ao telephonio. Para que os sons ganhem maior inten-
sidade, quando passam pelo microphonio, é preciso que
sejam transmittidos por uma serie continua de corpos
solidos. .

§ 736. Phonographo. O phonographo é um instru-
mento destinado a registrar e reproduzir 4 vontade o som
e a palavra. Consta de um cylindro de latao, sobre o qual
estd applicada uma folha muito delgada de estanho; sobre
esta folha se apoia a ponta de um estilete de ago, cuja
extremidade opposta estd fixada no centro de uma pe-
quena lamina de ferro, segura no fundo de uma embocadura
por um annel metallico. O cylindro péde gyrar em redor
do seu eixo por meio de uma manivella. Fallando deante
d’esta embocadura, durante o movimento do cylindro, as
vibragdes da voz, transmittidas ao estilete pela lamina de
ferro, imprimem-se sobre a folha de estanho em uma
linha pontuada, mais ou menos saliente segundo a inten-
sidade da voz.

Resta pois fazer repetir pelo phonographo as palavras
assim registradas. Para isso basta fazer repassar a ponta
do estilete, para que a lamina de ferro reproduza exa-
clamente essas mesmas vibragdes.

O telophonio, o microphonio e o phonographo, funccio-
nando conjunctamente, constituem um admiravel appare-
Iho, sob a relacao da intensidade e pureza dos sons, sobre
o orgdo de audigiio e sobre o trabalho mechanico dispen-
dido no acto da palavra.

N'uma das salas do Palacio da Industria em Paris,
convenientemente atapetada e estofada para se niio ou-
virem ruidos exteriores, estdo pendentes junto das pare-
des 30 pares de telephonios, em communicagdo com uns
transmissores microphonicos de Ader, collocados ao lado
da caixa do ponto no grande theatro de Opera. Estabe-
lecida a communicagdio por meio do commutador entre a .
Opera e a sala dos telephonios, e applicando aos ouvidos
os telephonios ouve-se perfeitamente com uma admiras’

-
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vel nitidez, uma por uma, todas as notas cantadas na
Opera.

§ 737. Photophonio. O photophonio é o instrumento
que transmitte o som pela acgdo_da luz; por isso diz-se
que ¢ um instrumento que faz fallar e cantar a luz. Este
instrumento, que demonstra claramente a transformacio
do movimento luminoso em movimento sonoro, funda-se
na curiosa propriedade do silenio, descoberta por W.
Smith. Esta propriedade consiste em o silenio, que é um
mau conducior da electricidade, tornar-se bom conductor
sob a inlluencia da luz; e o grau d'esta conductibilidade
ser lanto maior, quanto maior for a intensidade luminosa.

O photophonio compde-se de um transmissor e um re-
ceptor. O transmissor ¢ formado de uma caixa, em cujo
interior esldo collocadas verticalmente duas laminas L e
L/, com duas fendas horizonlaes A e A’, que se cor-
respondem. A lamina L esta fixada na parte inferior da
caixa e a lamina L’ estd presa por uma tira de papel &
face de uma membrana, que forma o fundo de uma em-
bocadura, que fica na parte superior da caixa.

No estado de repouso uma luz muito intensa, por ex.
a luz electrica, collocada no foco de um espelho, projecta
raios que atravessam as fendas A e A’ das laminas do
transmissor. Quando porém se produzem sons juncto &
embocadura, a membrana que a fecha, recebendo os
sons, vibra e communica as vibragdes 4 lamina L/, a qual,
oscillando verticalmente, faz com que a fenda A’ ora
coincida ora ndo com a fenda A; e n’este ultimo caso a
luz ¢ interceptada, de modo que as vibragdes sonoras
correspondem a outras tantas passagens e interrupgdes
na passagem da luz.

O receptor é formado de um espelho parabolico, em
cujo foco esth um cylindro canellado de silenio, que ora
recebe ora ndio os raios de luz reflectidos no espelho;
donde resulta que ora se torna melhor conductor da ele- .
ctricidade, ora apresenta mais resistencia 4 passagem de
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uma corrente electrica; e como o silenio faz parte de
um circuito em que tambem se acha uma pilha e um
telephonio, segue-se que das variagdes da resistencia do
cireuito, correspondentes s emissdes e interrupgdes da
luz, resultam vaviagdes na intensidade da corrente da
pilha e portante no magnetismo do telephonio; por tanto
a lamina de ferro d'este ultimo entrard em vibracdo e
produzird sons correspondentes aos produzidoes no trans-
missor.

§ 738. Telectroscopio. A brilhante invencdo do
telephonio do illustre professor americano Grahan Bell
havia sobre modo excitado a attencdio de physicos muito
distinctos; e muitos d’elles, sem considerarem a telephonia
como ultima expressio da telegraphia electrica, haviam
dirigido as suas attengdes a solucdes de novos problemas
relativos & applicagdo da ' electricidade. Entre nés o sr.
dr. Adriano de Paiva de Faria Leite Brandio, distincto
professor de Physica da Academia Polytechnica do Porto,
n‘'um conciso mas notavel artigo no Instituto de Coimbra,
pondo em evidencia a correlagdo da telegraphia e tele-
phonia electrica, previu a resolucdo do importante pro-
blema da telescopia electrica por meio das placas de
silenio sensiveis & luz. Com quanto o erudito professor
nio chegasse & realisacio practica do seu instrumento,
appellidado telescopio-electrico, vista a absoluta carencia
no nosso pequeno paiz de physicos constructores, e sobre
tudo um sem numero de difficuldades, que se accumu-
lam nos trabalhos d'este gemero, accrescendo a isto as
opposicdes systemalticas e lamentoso indifferentismo dos
que pelo dever da posi¢lo deveriam, pelo menos, (entar
algumas experiencias, segundo a indicacio do joven pro-
fessor, o sr. dr. Adriano de Paiva, comtudo ninguem lhe
pode usurpar a prioridade na indicacio da resolucio da
telescopia electrica, que o festejado Grahan Bell appel-
lidou telectroscopia, ver pelo telegrapho.

O telectroscopio ¢ um apparelho que consta de duas
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camaras escuras, collocadas uma no ponto de partida e a
outra no ponto de chegada, e ligadas por fios metallicos
convenientemente dispostos. A parede anterior e interna
da camara de pﬂl‘lit[:i é ericada de fios inperceptiveis,
cujas extremidades apparentes formam por sua reunido
uma superficie plana. Se collocarmos deante d’esta su-
perficie um objecto qualquer, e se as vibra¢des luminosas,
correspondentes as particularidades da [6rma e das cores
d’este objecto, depois de recebidos por cada um dos fies
conductores, forem transmittidas a uma corrente electrica,
reproduzir-se-hao identicamente na extremidade d’estes
fios. As experiencias feitas com este apparelho dao ex-
cellentes resultados.

FIM.
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