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ELEMENTOS

DE

PHYSICA

Noções preliminares

� t. A Physica é a sciencia que estuda as propriedades
geraes dos corpos e as acções que estes exercem uns

sobre os outros, quer directamente, quer por intermedio
de certos agentes naturaes, sem mudança permanente na

sua constituição intima; ou, é a sciencia que estuda os

phenomenos physicos e as suas leis.
A Chimica é a sciencia que estuda as propriedades

particulares dos corpos e todas as acções que imprimem
a estes uma mudança permanente na sua constituição
intima; ou, é a sci encia que estuda os phenomenos chimicos
e as leis que os regem.

� 2. Chama-se phenomena toda a mudança que sobre
vém a um corpo, quer no seu estado, quer nas suas pro
priedades: todo o facto, toda a manifestação de um effeito

é. um phenomeno. Ha duas especies de phenomenos; phy
SICOS e chimicos: phenomeno physico é a mudança que
sotfre um corpo sem alterar a sua constituição intima;

1
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por ex.: a quéda de um corpo, a chuva, o vento, a Iluxão
da agua, a vaporisação: phenomeno chimico é a mudança
que soffre um corpo, quando d'esta mudança provém al
teração permanente e fixa na sua constituição intima;
por ex.: a combustão, a fermentação, a oxidação, a de

composição da agua em oxigenio e hydrogenio.
Todo o phenomeno suppõe uma causa: a causa pode

ser primaria, secundaria, que recebe a acção da primaria,
e occasional, que depende da occasião da producçao do

phenomeno.
� 3. Corpo, materia, atomo e molecula.
Corpo é uma porção limitada de materia.
Materia é tudo o que cae immediatamente sob os nossos

sentidos, ou tudo o que póde produzir em nós sensações;
ou, é a substancia de que se compõem os corpos e onde
reside de certo modo a sua essencia.

Atomo é uma porção de materia extremamente pequena
de forma variavel, cuja continuidade resiste ás forças phy
sicas e chimicas que podem obrar sobre ella.

Molecula é a reunião de atomos. Esta reunião constitue
uma pequena massa de materia, com fórma determinada,
tendo a mesma natureza do corpo de que faz parte.

� 4. Os corpos não são substancias continuas: são

formados de atomos que não se tocam, mas que ficam

simplesmente juxtapostos e separados por espaços inter
moleculares, chamados p6ros. Os atomos são mantidos
nas suas posições pela acção de duas forças contrarias, que
se denominam forças inter-moleculares; uma é a força
lÙ aurocçõo, que tende a aproximaI-os, e a outra é a força
de repulsão, ou a força expansiva do calor, que tende con

tinuamente a afastaI-os.

� 5. Os corpos podem ser considerados sob differentes

pontos de vista: em quanto á sua origem, á sua compo
sição. ao seu estado, ao seu peso, etc.

Em quanto á sua origem os corpos são organicos e

inorganicos: organicos os que têem orgãos e são dotados
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de vida; como por ex.: um animal, uma arvore, um

fructo: inorganicos os que não têem orgãos e são privados
de vida, por ex.: a agua, a pedra, a cal, o oxigenio, o

hydrogenio.
Em quanto á sua composição os corpos são simples e

compostos: os corpos simples ou elementos são aquelles de
que, no estado actual de sciencia, se não póde extrahir
senão uma espécie de materia; por ex.: o oxigenio, a

prata, o ferro, a platina, etc. Os corpos compostos são

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; o 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 solidas.
liquidas e gazosos ou gazes.

Os corpos solidos são os que podem ser comprimidos
entre os dedos, offerecem uma certa resistencia á sepa
ração das suas partes, recebem e conservam a forma que
se lhes dá, e a attracção entre as suas moleculas é maior
que a repulsão. Os solidos têem o volume e a forma
constantes; por ex.: uma pedra, uma barra de ferro ou

de madeira, uma meza, uma moeda.
Os corpos liquidos são os que não podem ser compri

midos entre os dedos, as suas moleculas têem uma grande
mobilidade. e escorregam umas sobre as outras com ex

trema facilidade, não têem fórma propria, tomam a dos
vasos que os contêm, e a attracção entre as suas mole
culas é igual á repulsão. Os liquidos têem o volume con

stante e a fórma variavel: por ex.: a agua, o vinho, o

azeite, o alcool e o mercurio.
Os corpos gazosos ou gazes são os que tendem con

stantemente a expandir-se, occupam toda a capacidade
dos vasos que os contêm; a força de attracção entre as

suas moleculas é menor que a de repulsão. Os gazes
00
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têem o volume e a fórma variaveis: por ex.: o ar, o oxi

genio, o hydrogenio e o azote.
Os liquidos e os gazes têem o nome de fluidos. Os

gazes tambem se denominam fluidos aeriformes ou fluidos
elasticos.

Em quants ao seu peso os corpos podem ser ponde
raveis ou irnponderaveis.

Os corpos ponderaveis são os que têem peso; por ex.:

a pedra, a agua, o ar, etc.
Os imponderaveis ou incoercíveis são os que não têem

peso, ou, pelo menos, aquelles a que, no estado actual
da sciencia, não se têem encontrado peso apreciavel pelos
instrumentos á nossa disposição; taes são o calorico, a

luz, a electricidade, o magnetismo e o ether.

� 6. Agentes naturaes. Os agentes naturaes, ou

forças naturaes, são as causas primarias e geraes que
produzem todos os phenomenos; são a auracçõo universal,
o calor, a luz, o som, a electricidade 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 espaços
celestes até os inter-moleculares; assim como considera
tambem que todos os corpos são transformações da ma

teria primordial, que com fundadas probabilidades é o

ether. O ether ora communica o seu movimento a diversos
corpos, ora o recebe d'elles. Logo todos os phenomenos
não são mais do que a expressão de movimento.

$ 7. Leis e theorias physioas. Chama-se lei
physica a relação constante e invariável entre um pheno
meno e a sua causa geradora; ou, as relações que se re

conhecem entre as differentes circonstancias de um phe
nomeno. Assim, a relação que se observa 110 phenomeno
da queda de um corpo que eae livremente 110 vacuo, e que
se exprime, «os espaços crescem proporcionalmente aos

quadrados dos tempos empregados em os percorrer»; a

relação entre as pressões e os volumes dos gazes, que se
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traduz, «os volumes de gazes estão na razão inversa das

pressões que elles supportam»: a relação entre a inten
sidade da luz e a distancia, que se enuncia « a intensidade
da luz é inversamente proporcional ao quadrado da dis
tancia», são leis physicas. A theoria physica é o conjuncto
de leis physicas que dizem respeito a uma mesma classe
de phenomenos; ou, a explicação de uma certa classe de
phenomenos. Assim diz-se: a theoria do calor, da electri
cidade, da luz e do som: a theoria da refracção, da mi-
ragem, e do orvalho.

.

$ 8. Espaço e tempo. Espaço é o logar onde existe
ou pode existir a materia: o espaço não tem limites, por
conseguinte é infinito. Uma porção limitada de espaço
tem o nome de extensão: quando esta não contêm materia,
diz-se vacuo ou vazio. O tempo é a impressão que deixa
na memoria uma successão de factos physicos ou moraes,

A idêa do tempo é uma idêa abstracta, que nasce da ob
servação que fazemos da successão de factos ou pheno
menos. O tempo é infinito no passado e no futuro. O

espirito humano não concebe que o tempo tenha começo
nem fim, porque além d'estes limites deve existir ainda
o tempo.

$ 9. Universo e natureza. Antes do apparecimento
da materia devia preexistir o espaço. Da energia das
continuas mutações da materia originou-se a idêa da força;
esta e aquella tiveram o mesmo começo. Á materia ficou
inherente a força, ou esta condensando-se revelou-se
pela materia.

Das transformações da materia ou da força, soh as

multiplas fórmas de condensações, formou-se esta immensa
variedade de corpos que nos cercam e que constitue o

universo.
O universo é o complexo de todos os corpos que existem

no espaço, ou é a quantidade de materia que existe no

espaço; esta quantidade é constante, nem se cria nem se

destroe, transforma-se.
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A natureza é a continua e insensivel mutação da ma

teria no espaço.
$ 10. Observação e experiencia. Todos os phe

nomenos da natureza não são mais que mechanismos
mais ou menos complexos sob a acção das forças. Não
sendo possivel saber nada a priori sobre o mundo physico,
nem tão pouco estabelecer axiomas que a razão nos in

dique, nem principios que possamos deduzir de puras
concepções do nosso espirito, e renunciando ao máu habito
que temos de acceitar como explicações hypotheses que
só têem a garantia da possibilidade; todo o nosso em

penho nas sciencias physicas se resume em analysar essa

multiplicidade de mechanismos, e descobrir as forças que
os determinam. Para conseguirmos este fim temos dois

mei?s � nossa disposição, que são a observação e a ex

pertenCia.
A observação é o exame de todos os phenomenos que

a natureza nos apresenta; não é um exame vago e su-
.

perficial, pelo contrario é um estudo detido, minucioso,
seguido de todas as phases, corn todas as circunstancias
medidas com precisão e rigor.

A eæperieneia é a arte de dirigir a acção das forças
naturaes, sobre os corpos collocados em condições e cir
cumstancias convenientes: consiste em reproduzir os phe
nomenos á 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

trovão, fazemos a observação.
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 relampago e o

trovão por meio de electricidade, fazemos a experienda.
O experimentador, aquecendo, resfriando, comprimindo

os corpos nas operações que dirige á sua vontade, dá origem
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á observação de novos pbenomenos. Nas experiendas,
pois, umas vezes reproduzem-se os mesmos pbenomenos
naturaes, mas em ponto pequeno, outras vezes amplifi
cam-se, o que faz melhor perceber e verificar as causas.

Propriedades geraes dos corpos

$ 11. Dá-se o nome de propriedades dos corpos ou

da materia ás suas diversas maneiras de ser, de repre
sentar e impressionar os nossos sentidos. Distinguem-se
em geraes e particulares.

As propriedades geraes são as que pertencem a todos
os corpos, sob qualquer estado que se considerem. As

propriedades particulares são as que se observam em

certos corpos, ou em certos estados dos corpos; servem só

para caracterisar os corpos considerados individualmente,
e distinguil-os uns dos outros.

$ 12. As propriedades geraes são oito: a extensão, a

impenetrabilidade, a divisibilidade, a porosidade, a com

pressibilidade, a elasticidade, a mobilidade e a inercia.
As duas primeiras, a extensão e a impenetrabilidade,

têem o nome de propriedades essenciaes, porque sem ellas
njo é possível conceber a existencia do corpo ou da ma

teria, e além d'isso definem precisamente o corpo. A di

v�s!bilidade, a porosidade, a comprensibilidade e a elas
ticidade não pertencem aos atomos, mas aos corpos
considerados como reunião de moleculas.

As propriedades particulares são: a tenacidade, a du
cti/idade, a maleabilidade, a dureza, a CÔf, a transparen
cia, a {órma crystallina, etc.

$ 13. Extensão. A extensão é a propriedade que
os corpos lêem de occupar uma porção limitada do espaço.
Quando uma porção limitada de espaço não é occupada
por corpo nenhum, chama-se »asio ou vacuo.

A grandeza do espaço 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 disposição d'estas dimensões constitue
a fórma do corpo.

§ 14. Impenetrabilidade. A impenetrabilidade é
a propriedade pela qual dois ou mais corpos não podem
occupar o mesmo lugar ao mesmo tempo. Assim o corpo
A e o corpo B não podem occupar o mesmo espaço E ao

mesmo tempo. Porém n'um grande numero de phenomenos
parece os corpos compenetrarem-se: assim, lançando uma

porção de assucar dentro de um cópo 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 contracção 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 penetrações são apparentes, são a consequencia de

que, existindo em todos os corpos póros, estes são occupados
por outros corpos.

Nem todos os póros se accommodam ás moléculas de
todos os corpos; os pôros do marmore, que deixam passar
certos oleos, não deixam passar a agua; os do vidro só
deixam passar a luz.

§ 15. Divisibilidade. A divisihilidade é a proprie
dade que os corpos têem de se poderem dividir em partes,
cada uma d'estas em outras, e assim continuadamente sem

mudarem de natureza. A divisão dos corpos póde ser levada
a tal extremo, que as partes separadas escapem á vista
e 80 tacto. O atomo é o limite absoluto da divisibilidade
dos corpos. Os seguintes exemplos demonstram a extrema
divisão possivel de materia.

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

de diametro menor que 12�O de millimetro; o oiro pode

ser reduzido a folhas tão delgadas, que um milhão d'elias
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sobre-postas dão 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 á vista: os animalculos microscopicos, que
aos milhares se encontram n'uma gôtta de liquido, e que
se nutrem e reproduzem, devem ter orgãos de tal peque
nez, que as suas grandezas não seriam faceis de exprimir.

� 16. Porosidade. A porosidade é a propriedade
que os corpos têem de apresentar no interior da sua

rnassa intervallos vazios chamados põros. Ha duas especies
de póros: põro« sensiveis e põros insensiveis ou põros
moleculares.

Os póros sensiveis são verdadeiros orificios, ou meatos,
que se observam ã vista ou com o microscopio, onde as

forças moleculares não têem acção. São hem apparentes
na esponja, no páu, no carvão e n'um grande numero de
pedras. Demonstra-se a existencia de póros sensíveis 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 faça-se o vazio; observa-se que o

mercurio, atravessando a pelle de gamo, cae no fundo do
tubo em fórma de pequenas gôttas, similhante a chuva de
prata. O mercurio, comprimido pela pressão atmospherica,
a�rav�ssou os póros da pelle de gamo. Uma outra expe
nencia 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 atrares
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dos póros da parede metallica da esphera. Muitos outros

phenomenos, taes como a passagem da luz atravez dos
vidros, a inbibição de oleos no marmore, a ahsorpção,
etc., são outras tantas provas da porosidade sensivel.

Os póros insensiveis, pequenos intersticios, onde as

forças moleculares conservam a sua acção, pertencem a

todos os corpos; com quanto estes póros não dêem pas
sagem a nenhum corpo, prova-se a sua existencia pelas
variações do volume, contracções e dilatações, que todos
os corpos experimentam em consequencia das variações
da temperatura e das pressões que recebem. Com effeito
o augmento e a diminuição do volume de um corpo não

póde provir senão do afastamento ou da aproximação
das suas moleculas, o que necessariamente faz suppor
espaços vazios no seu interior, cujo augmento põde variar
sob os agentes naturaes.

Os filtros são uma applicação da porosidade.
§ 17. Compressibilidade. A compressibilidade é

a propriedade que têem os corpos de se reduzirem a

menor volume soh a influencia de uma pressão exterior.
Esta propriedade é uma consequencia da porosidade.

A compressibilidade não é a mesma em todos 08 corpos.
Os gazes são os mais compressiveis : os solidos menos

que os gazes; a compressibilidade nos liquidos é muito
fraca.

A compressibilidade dos gazes e dos solidos tem um

limite de pressão, além do qual os primeiros passam ao

estado liquido, e os segundos, desagregando-se, reduzem-se
muitas vezes a um pó impalpavel.

Em consequencia da compressibilidade e da porosidade
os corpos mudam de volume. Ha duas especies de volume:
volume apparente e volume real: o volume apparente é a

porção de espaço que o corpo occupa; o volume real é

aquelle que occuparia se não tivesse póros; ou, é o volume
da materia que compõe o corpo se este fosse todo contínuo;
ou é o volume apparente menos o volume dos póros; se-
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gue-se pois que o volume real é invariavel: só o atomo
é o representante do volume real.

� 18. Elasticidade. A elasticidade é a propriedade
que os corpos têem de retomar o seu volume ou a fórma
primitiva, quando deixa de actuar sobre elles a causa que
os comprimia. Os gazes e os liquidos são corpos per
feitamente elásticos, quer dizer que elles retomam exa

ctamente o mesmo volume e a mesma fórma. Os solidos
não são perfeitamente elasticos, principalmente quando
são sujeitos a pressões muito prolongadas; comtudo a

elasticidade é bem prenunciada no marfim, no vidro, na

borracha, no marmore; ella é pouco sensivel no chumbo,
nas argilas e nos corpos gordos. A elasticidade nos solidos
é limitada; além d'uma certa compressão os solidos par
tem-se ou não tomam mais exactamente a sua fórma
primitiva.

A elasticidade é a consequencia do aproximamento
das moleculas,

� 19. Ha quatro especies de elasticidade: a de pressão,
a de tracção. a de flexão e a de torção; só a primeira
é propriedade geral, porque se dá em todos os corpos;
as outras tres são propriedades particulares dos corpos
solidos. Todas estas especies de elasticidade estão sujeitas
a leis que se desmonstram experimentalmente.

§ 20. Mobilidade. A mobilidade é a propriedade
que os corpos têem de poder passar de um a outro lugar,
ou de serem postos em movimento, isto é, de occupar
successivamente differentes porções de espaço. Dá-se o

nome de movimento ao estado de um corpo que muda
de logar. Chama-se repouso á permanencia de um corpo
no mesmo logar.

O movimento considerado em si póde ser absoluto ou

relativo. O movimento absoluto é a mudança de logar
de um corpo em relação a differentes pontos fixos no

espaço.
O movimento absoluto não existe, porque não ha corpos

ii
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fixos no espaço, visto que todo o systema planetario está
em movimento.

O movimento relativo de um corpo é a mudança de
Iogar d'este corpo em relação a outros corpos que estão
em movimento, mas que se suppõem estar fixos; por ex.:

o movimento de um trem, ou de um wagon em relação ás
casas e arvores, que participam do duplo movimento de
rotação e de translação da terra no espaço.

O repouso tambem póde ser absoluto e relativo; o

repouso absoluto é a privação completa do movimento; o

repouso absoluto não existe, porque todos os corpos do
universo estão em movimento. O repouso relativo é a

permanencia de um corpo na mesma posição, em relação
a outros corpos que se movem, por ex.: o estado de um

corpo que occupa o mesmo lugar em um carro ou navio
que está em movimento.

Na natureza não ha senão movimento e repouso rela
tivos.

� 21. Inercia. A inercia é a propriedade que têem
os corpos de permanecer indefinidamente no estado em

que existem; se um corpo estiver em movimento ou em

repouso, permanecerá n'este estado emquanto uma causa

exterior não lh'o mudar; segue-se pois que a inercia é
a inaptidão da materia pa�a passar por si mesma do estado
de movimento ao estado de repouso, ou vice-versa, ou

modificar o movimento de que está animado. A inercia
é uma propriedade negativa.

Quando um corpo está em movimento, por ex.: um

pendulo em oscillações, uma bola de bilhar, o seu movi
mento vai diminuindo gradualmente e o corpo tende para
o repouso; não devemos julgar que a diminuição insen
sivel no seu movimento depende da sua espontaneidade,
mas sim das causas da resistencia ao movimento, que, en

fraquecendo-o, levam o corpo ao repouso. As causas da
resistencia ao movimento são os fluidos, ar e agua, e os

attritos.
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§ 22. Oausas da resistencia ao movimento. O
attrito ou a fricção e a resistencia do fluido, são as causas

mais frequentes da resistencia ao movimento dos corpos.
O attrito é a resistencia ao movimento que as escabro
sidades ou as asperesas das superficies dos corpos encon

tram quando estão 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 é maior
que o de rolamento, porque o attrito é tanto maior quanto
maior for a pressão 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, p.orque o attrito no primeiro caso

é muito maior que no segundo.
A resistencia dos fluidos é uma outra causa da resis

tencia ao 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 ao 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, vê-se que a

primeira pára mais cedo, e o movimento da ultima dura
mais tempo que o das oulras.

§ 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,
o individuo que vai dentro d'elle é impellido para deante;
o mesmo succede ao indi, iduo que vai em pé dentro de
um barco, quando este toca subitamente no caes ou en

contra uma forte resistencia j n'estas circumstancias o
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cavalleiro que vai a cavallo, o individuo que vai no trem,
ou no barco são animados do movimento que em virtude
da inercia deviam conservar, e porisso são impellidos
para deante.

Os desastrosos effeitos do choque de dois comboios
n'um caminho de ferro são devidos á inercia, visto que o

choque destroe o movimento dos comboios, mas não o

dos individuos que lá vão dentro. Estes, animados do mo

vimento, são violentamente impellidos para deante.
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CAPITULO I

Principios de mechanica

� 24. A mechanica é a sciencia que tracta do equi
lIbrio e movimento dos corpos; ou é a sciencia que estuda
o effeito das forças. Se os corpos de que ella se occupa forem
solidos, liquidos ou gazes, então ella torna o norne de me

chanica dos solidos, dos liquidos ou dos gazes.
� 20. A mechanica dos solidos divide-se em Statica e

Dynamica. A statica é a que tracta das condições de
equilibrio dos solidos. A dynamica é a que tracta das leis
do movimento dos solidos.

A mechanica dos liquidos divide-se em Hydrostatica,
Hydrodynamica e Hydraulica. A hydroslalica estuda as

condições de equilibrio dos liquidos, e as pressões que elles
exercem sobre as paredes dos vasos que os contêm. A

hydrodynamica estuda as leis do movimento dos liquidos.
A hydraulica é a que estuda a conducção dos liquidos.

A mechanica dos gazes divide-se em Pneumosuuiea e

Pneumodynamica, segundo tracta de equilibrio e de mo

vimento dos gazes.
� 26. Força. A força é toda a causa que produz ou

tende a produzir o movimento, ou a modificaI-o.
As forças, consideradas em si, podem ser motora, ou

activas, e resistentes ou passivas; as motoras são as que
produzem o movimento ou actuam no sentido d'elle; as

resistentes são as que se oppõem ao movimento.
As forças, em quanto ao seu cffeito, podem 'ser in'tan

taneas e contínuas: as instantaneas são as que obram

i5
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sobre o movel rapidamente, ou durante um tempo muito
curto, como por ex.: a explosão da pólvora, a da dynamite,
uma martellada ; as continuas são as que obram sobre o

movei durante toda a duração do movimento, ou durante
um tempo mais ou menos longo; como por ex.: a gravi
dade. As forças continuas podem ser constantes, as que
obram sempre com a mesma intensidade, ou variaveis,
as que variam de intensidade.

Esta diversidade de forças é sómente relativa aos modos
de acção d'estas forças.

� 27. Oaracteres da força motora: sua unidade
e representação. Toda a força motora é caracterisada
por quatro elementos essenciaes: 1.0 seu ponto de appli
eação, ponto onde a força obra directamente sobre o

moveI; 2.0 sua direcção, linha que descreve o seu ponto
de applicação: 3.0 sua intensidade, quer dizer, o seu valor
em relação a uma outra força tomada por unidade; 4.0 seu

sentido, parte por onde se dirige o moveI.
A unidade de força é o kilogramma. Todas as forças,

taes como a acção muscular dos animaes, a força elastica
dos gazes e vapores, os pesos, as attracções e repulsões
electricas e magneticas, avaliam-se por pesos; assim, quando
se diz que uma força equivale a 25 kilogrammas, é por
que produz o mesmo effeito que um peso de 25 kilo

grammas convenientemente applicado.
� 28. Representa-se uma força por uma recta que

passa pelo seu ponto de applicação e no sentido da sua

direcção; a grandeza d' esta linha representa a intensidade
da força. Assim a recta de A para B representa uma

força de intensidade AB, applicada ao ponto màterial A
que tende a mm'el-o na direcção de AB e no sentido de
A para B, fig. 2. Logo uma recta determina completa
mente uma força, porque n'ella ficam representados todos
os seus elementos.

� 29. Èqu1librio. Dá-se o nome de equilibrio ao

estado de um corpo solicitado por duas ou mais forças
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iguaes e em sentidos contrarios. Se applicarmos a um

corpo duas forças iguaes e em sentido contrario, é claro
que o effeito d'estas forças será nullo, e o corpo ficará
em equilibrio. Não devemos confundir o equilíbrio com o

repouso: no equilibrio o corpo está submettido á acção
de forças motoras, que se destroem; no repouso o corpo
não é sollicitado por nenhuma força.

§ 30. Systema de forças.-Resultantes e com

ponentes. Chama-se systema de forças á reunião de
muitas forças, que concorrem para produzir um certo
effeito. Dá-se o nome de resuùasue de duas ou mais forças,
que actuam sobre um mesmo ponto material, á força
unica capaz de produzir o mesmo effcito que estas forças
combinadas, e de as substituir. Chamam-se componentes,
relativamente á résultante, as que produzem o mesmo

effeito que uma só, a resultante.

§ 31. Composição e decomposíção de forças.
Compor um dado systema de forças é achar a sua resul
tante, ou uma força unica capaz de produzir o mesmo

effeito que todas elias. Decompor uma força é substituil-a
por outras de que ella seja a resultante.

§ 32. As forças podem obrar sobre um ponto material
na mesma direcção, 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 composição e

decomposição das forças se apoiam sobre os seguintes
theoremas.

§ 33. Composição das forças na mesma dlreo
ção. Quando muitas forças obram sobre um ponto ma

terial, tendendo a movel-o na mesma direcção. podem-se
apresentar dois casos: 1.0 se as forças obram no mesmo

sentido, a resultante é egual á sua somma e obra fia di
ft'cçào das mesmas forças; 2.0 se as (orçai obram em ,m.
'ido contrario, a resultante é igual ci dilferença d'ellas •
obra 110 smido da maior.

Il
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� 34-. Composição das forças concorrentes, ou

Parallelogrammo das forças. Quando duas forças
actuam sobre um ponto material, formando um angulo,
diz-se que estas forças são concorrentes ou angulares. A
resuluuuede duas (orças concorrentes ou angulares é igual,
em grandeza e direcção, á diagonal do parallelogrammo
construido sobre essas forças. Assim a resultante de duas
forças p e Q, que actuam sobre um ponto material M,
fig. 3, e cujas intensidades são 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 resolução trigonometrica do triangulo MAC.

Se as duas forças angulares forem iguaes, a resultante
dividirá o angulo em duas partes iguaes e a sua grandeza
será umas vezes maior, igual e menor que qualquer das

componentes. Se as forças forem desiguaes, a resultante
ficará mais proxima da maior.

� 35. Se duas forças podem ser substituidas por uma

unica força, reciprocamente uma força póde ser substi
tuida por duas; para isso basta considerar a força dada
como diagonal de um parallelogrammo, cujos dois lados
serão as forças componentes. Como porém uma linha póde
ser diagonal de muitos parallelogrammos, é claro que de
muitas maneiras se pode substituir uma força pelo systema
de duas forças, quando se não designar a sua direcção
e grandeza.

$ 36. Composição das duas forças parallelas.
Supponhamos duas forças parallelas obrando sobre os ex

tremos de uma barra recta e inflexivel; ou estas forças
obram no mesmo sentido ou em sentido contrario.

No 1.0 caso:

Â resultante de duas forças parallela», librando no

mesmo untido sobre os extremos de uma recta ou barra

inflexível, t igual á sua somma, parallela á sua direcção;
, o ponto da sua applicaçào divide a recta em duas par
'�sJ inversamente proporcionaes ás duas forças.
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Seja AB a recta inflexivel, fig. 4, P e Q as duas forças
parallelas, applicadas aos extremos A e B da recta,
obrando no mesmo sentido; a sua resultante será CR,
igual a P+Q, obrará no mesmo sentido: o ponto C de

applicação da resultante, dividirá a recta em duas partes
inversamente proporcionaes, isto é

P:Q::BC:AC

Se a força P for duas, tres. .• vezes maior que Q; a

distancia AC será duas, tres ... vezes menor que BC:
segue-se pois que, se as forças forem iguaes, o ponto C
de epplícaçao da resultante dividirá a recta em duas par
tes iguaes,

No 2.° caso:

A resultante de duas forças parallelas e desiguaes. obrando
em sentido contrario nos extremos de uma recta inflexivel,
'igual á dilferença d'estas forças, parallela a elias e obrará
no sentido da maior: o ponto de applicação da resultante
estará no prolongamento da recta, de modo que as dis
tancias d'este ponto aos pontos de applicação das forças
estarão na razão inversa d' estas forças.

Seja AB a recta inllexivel, fig. 5, P e Q as duas forças
obrando nos extremos A e B da recta em sentido con

trario; a resultante será CR igual a P - Q, obrará no

sentido da maior: o ponto C de applicação da resultante

esta�á sobre o prolongamento da recta AB de modo que
as distancias d'este ponto aos pontos de applicação das
forças estarão na razão inversa d'estas forças; isto é

P : Q : : BC : AC.

§ 37. A resultante de duas forças iguaes e parallelas.
obrando em sentido inverso sobre os extremos de uma

barra inflexivel, é nulla. Estas forças têem o nome de
binarios. e imprimem á barra um movimento de rotação.

, .
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$ 38. A resultante de muitas forças parallelas obrando
no mesmo sentido, applicadas a differentes pontos de um

corpo, é igual á somma d'estas forças: o ponto de appli
cação d'esta resultante obtém-se procurando a resultante
das duas primeiras, depois a resultante da resultante ob
tida com a terceira força, e assim successivamente.

Sejam P, Q, M e S as forças parallelas applicadas aos

différentes pontos A, B, C e D de um corpo, fig. 6,
obrando no mesmo sentido, de que se procura a resultante.

Détermine-se primeiramente a résultante de p e 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, détermine-se a resultante de EK e S, e seja GH.
Esta ultima resultante será a resultante geral das forças
P, Q, M eS.

$ 39. Se as forças, em vez de obrarem no mesmo sen

tido, obrassem em sentido contrario, o ponto de applicação
da resultante geral seria o mesmo. Este ponto denomi
na-se cenlro de {orças parallelas.
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CAPITULO II

Do movimento

� 40. Já vimos 'que o movimento é a mudança do logar
de um corpo no espaço. Em todo o movimento deve
considerar-se a trajectoria, a direcção e a velocidade.

A trajectoria é a linha descripta pelo movei em um

tempo dado; ou é o espaço percorrido pelo movei: a di
recção do movimento depende da natureza da trajectoria.

A velocidade é o espaço percorrido pelo movei na

unidade do tempo.
§ 41. Ha diversas especies de movimento. O movi

mento, em relação á sua direcção, póde ser rectilineo e

curvilineo; reailineo, quando o movei descreve uma linha
recta: curvilineo, quando o movei descreve uma curva;
o movimento curvilineo póde ser circular, elliptico, para
bolico segundo a curva descripta pelo movei for um cir
culo, uma ellipse, uma parabola.

§ 42. O movimento, em relação aos espaços percor
ridos, pôde ser uniforme e variado: o movimento uniforme
é aquelle em que o movei percorre espaços iguaes em tempo.
iguaes, ou aquelle em que a velocidade é constante. O mo

vimento variado é aquelle em que o movei percorre em

tempos iguaes espaço. de.iguae., ou aquelle em que a

velocidade varia.
O movimento variado põde ser uniformemente variado

e não uniformemente variado. O movimento uniformemente

�at'iado é aquelle em que os espaços percorridos em tempol
tguae. augmentam ou diminuem n'uma razão tonstante:

21
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no primeiro caso o movimento é uniformemente accelerado,
no segundo é uniformemente retardado.

§ 43. O movimento póde ser de translação, de rotação
e helicoidal.

O movimento de translação é aquelle em que todos os

pontos do corpo descrevem no mesmo tempo espaços
iguaes e parallelos. Este movimento póde ser rectilineo,
ou curvilineo, uniforme ou variado. N' este movimento
todos os pontos do corpo têem a mesma velocidade.

O movimento de rotação é aquelle em que todos os

pontos do cerpo descrevem circulos em torno de uma

recta, que se denomina eiœo de rotação. N'este movimento
os pontos do corpo, que se acham mais afastados do eixo
de rotação, têem maior velocidade que os que se acham
mais proximos do eixo, porque descrevem, no mesmo

tempo, arcos maiores.
O movimento helicoidal é aquelle que é composto de

um movimento de translação e de um de rotação, sendo o

eixo d' este parallelo á direcção da translação: é o movi
mento do parafuso na sua porca.

§ 44. Na physica consideru-se só o movimento uni
forme e o uniformemente variado. O movimento uniforme
é sempre um resultado de uma força instantanea, quando
o movel, obre o qual ella actua, não fica sob a acção de
nenhuma outra força e não encontra resistencia; porque
obrando a força instantanea sobre o moveI durante um

tempo muito curto, este conserva, em virtude da sua

inercia, a duração e a velocidade que a força lhe impri
mir. As forças constantes e continuas tambern podem dar
origem a movimentos uniformes, quando o move] na sua

marcha, encontrando resistencias e estas, renovando-se

continuamente, destroem o augmento de velocidade que
estas forças tendem a imprimir ao moveI em cada instante.

§ 45. Velocidade no movimento uniforme. A
velocidade é o espaço percorrido por um moveI na unidade
do tempo. Esta unidade é arbitraria; mas geralmente
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toma-se para unidade de tempo um segundo. Da definição
do movimento uniforme segue-se que a velocidade é con

stante; se os tempos forem duas, tres, quatro ..• vezes

maiores, os espaços percorridos durante este tempo serão

duas, tres, quatro ... vezes maiores, quer dizer crescem

com os tempos. Segue-se, pois, que o espaço, percorrido
por um moveI em t segundos, será igual á velocidade re

petida tantas vezes quantas silo as unidades do tempo.
Fica pois claro que a velocidade do movimento uniforme
é a relação entre o espaço e o tempo; isto é, a velocidade
é igual ao espaço dividido pelo tempo. A unidade de ve

locidade é a d'um corpo que percorre um metro por
segundo. Supponhamos que o movel percorre 40 metros

e� 8 segundos, dividindo 40 por 8, temos para o quo
CIente 5, que é a sua velocidade; quer dizer que o moveI
percorre 5 metros em um segundo.

§ 46. Fórmulas do movimento uniforme. De
signando por e o espaço percorrido por um moveI, animado
de um movimento uniforme, por t o tempo empregado
em percorrel-o, e por v a sua velocidade, teremos

e=vt;
e

v=-'
t

'

e
t=-.

v

s 47. Leis do movimento uniforme. O movi
mento uniforme está submettido ás seguintes leis:

1.' LEI. OS espaços percorridos por um movei são pro
porcionaes aos tempos. A fórmula do movimento uniforme
é e=vt; para o tempo t', será e'= vt'; dividindo uma por
outra, temos

e:e'::t:t'.

2. a
LEI. OS espaços percorridos por dois "'O'Deis com

movimento uniforme são proporcionaes ao. productos tias
velocid4des pelos tempos. Sendo a fórmula do movimento
uniforme, e = vt, para um outro corpo será, e'= v't;
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dividindo uma por outra, teremos

e : e' : : vi : v' ti.

$ 48. Velocidade no movimento uniforme
mente variado. A idêa de velocidade, no movimento \

uniformemente variado, não é tão 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, pode avaliar-se a velocidade,
n'um dado instante, do mesmo modo que no movimento
uniforme.

A velocidade no movimenlo uniformemente variado, em

um dado instante, é o espa('o que o movei uniformemente
percorreria na unidade do tempo a partir d'este instante;
ou é a velocidade do movimento uniforme que o moveI
tomaria em um dado instante, se a força constante deixasse
rapidamente de actuar sobre elle.

Dá-se o nome de acceleração, ou velocidade accele
ratriz, ao 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 velocidade, está submet
tido ás duas seguintes leis:

I ," LEI. Â velocidade cresce ou decresce proporcional
menle ao tempo.

2.a LEI. OS espaços percOf'ridos variam proporcional
mente aos quadrados dos tempos, empt'egados em os per
correr; quer dizer, que os espaços percorridos em 1, 2,
3, 4 ... segundos são representados por 1, 4, 9, 16 ... ,

quadrados dos primeiros numeros.

$ 50. Demonstraqão das leis do movimento
uniformemente variado. Estas leis podem ser de
monstradas pelo calculo e pela experiencia. Demonstre
mol-as pelo calculo.
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Supponhamos que o moveI parte do repouso. Seja III a

acceleração ou o augmento de velocidade por segundo.
A velocidade v no fim do primeiro segundo será «; no fim
de 2, 3, 4 •.. segundos será 2 a, 3 a, 4 a ... , no fim de
t segundos será

,

v=al

para o tempo t'; teremos

v'=(l.t'

dividindo uma pela outra, teremos:

v : v' : : t : t'.

Esta fórmula exprime a primeira lei: as velocidades sõo
proporcionaes aos tempos.

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

v=a+lXt .

.

Porém um corpo, que se move com um movimento

ll�lformemente variado, durante t segundos, com a velo
cidade final IXt, sendo nulla a velocidade inicial, percorre
necessariamente o mesmo espaço que se estivesse ani
mado de um movimento uniforme com uma velocidade

d'
1

mé ia
"2 IXt. Ora no movimento uniforme, sendo o espaço

igual ao tempo multiplicado pela velocidade, segue-se que,

multiplicando a velocidade média ! at por t, teremos o

espaço percorrido pelo corpo com o movimento uniforme;
porém este espaço será o mesmo que o corpo percorreria
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com o movimento uniformemente variado, sendo nulla a

sua velocidade inicial, e sendo IXt a final; portanto teremos

1
e=·- a.l x t ou

2
1

!e=-flt
2

para o tempo t', será

1
e'= _. a.t''2

2

dividindo estas duas igualdades uma pela outra: teremos

e: e' : : ti : t'i

fórmula que exprime a segunda lei: os espaços sào pro
porcùmaes aos quadrados dos tempos.

Se o moveI, em vez de partir do repouso, fosse animado
de uma velocidade inicial a, a fórmula viria a ser

1
e= at+ - a.ti.

2
fi ti

Se eliminarmos t entre as equações 1) = �l e e =-,

teremos 2

v = v'2 ate

para o tempo ti, virá

dividindo estas igualdades: teremos

v: v' : : v'-; : v'7

logo: a, velocidade, são proporcio".aes ás raius quadra
dQ.;s dos t..,aços percorridos.
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Proporcionalidade entre as forças constantes e
as aocelerações. Massa. Quantidade de movi
mento. Medida das forças constantes.

F F' F"

� 51. Se uma força F imprimir a um corpo uma ac

celeração (x, na unidade de tempo; as forças 2 F, 3 F...

imprimirão ao mesmo corpo, no mesmo tempo, as acce

lerações 2(X, 32 .•• Se uma segunda força F' imprimir ao

mesmo corpo uma acceleração r/, na unidade de tempo;
as forças 2 F', 3 F' . .• imprimirão as accelerações 2 ex',
3 (x' ••• ; portanto as accelerações estarão na mesma re

lação que as forças; isto é

F: F' : : (X : ex'.

Logo: as forças são proporcionael ás accelerações,
� 52. Massa. Dá-se geralmente o nome de massa

de um corpo á quantidade de materia que o volume
d'este corpo contêm; mas este modo de definir é tão vago
e confuso que não dá a menor idêa de massa. Nós de
finiremos do modo seguinte, massa d� tAm corpo é a relação
entre a (orça constante e a aeæleração que eu« força
imprime ao corpo.

Sendo as forças proporcionaes ás accelerações, temos

representando por .M a relação constante entre a força e

a sila acceleração ; ternos

F
-=M.

IX

Logo M é a massa do corpo.
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Logo: dois corpos terão massas iquaes, quando, submel
tidos á acção de forças iguaes, tiverem no mesmo tempo
aæelerações iguaes.

Se representarmos por P o peso de um corpo, como

força que lhe imprima a acceleração g; a sua massa será,

P
-=M.
9

N' este caso particular a massa de um corpo será a

relação entre o seu peso e a acceleração que elle toma
sob a acção da gravidade, visto que o peso é a resultante
das acções 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 logar é expresso em kilogrammas pelo mesmo nu

mero que exprime em metros a acceleração da quéda
livre n'este logar.

A unidade de massa convencionada é a massa de um

kilogramma; e a unidade de acceleração é o metro.

$ 53. Quantidade de movimento. Força viva.
Chama-se quantidade de movimento de um corpo ao pro
ducto da sua massa pela velocidade de que está animado.
Representando por q a quantidade de movimento, por m

a massa e por v a velocidade do corpo, a quantidade
do movimento será: q = m'V. Dá-se o nome de (orça

.

vÎ1:a ao producto da mussa de um corpo em movimento,
pelo quadrado da sua velocidade, isto e, (orça viva
=mv'.

� 5i-. Trabalho mechanico. Kilogrametro. Cha
ma-se trabalho mechanico de uma força, n'um tempo
dado, ao producto d'esta força pelo espaço percorrido
pelo seu ponto de applicação, no mesmo tempo e no sen

tido da sua direcção. Representando por F a força expressa
em kilogrammas, e por E o espaço percorrido pelo seu
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ponto de applicação, expresso em metros, o trabalho
mechanico, T, será

Chama-se kilogrametro a unidade do trabalho mechanico.
A unidade do trobolho mechanico é o trabalho necessario
para elevar um kilogramma á altura de um metro.

Da força centrifuga

� 55. Chama-se força centrifuga aquella que se des
envolve em todo o movimento curvilineo e que tende a

afastar o movei do centro de rotação.
Todo o movimento curvilineo, que se refere sempre a

um certo ponto fixo, é o resultado da combinação de duas
forças, uma de impulsão ou instantanea ou de projecção,
e a outra acceleratriz, �ue solicita o moveI para o ponto
fixo, força ceturipeta. Da combinação d'estas duas forças,
de projecção e centripeta, gera-se uma outra, a centrifuga,
que faz constantemente afastar o movei da curva que
descreve.

§ 56. Supponhamos um corpo A, preso por uma das
extremidades a um fio inextensivel e tendo a outra fixa
em um ponto 0, descrevendo em redor d'este ponto uma

circumferencia com um rapido movimento; fig. 7. Se o

corpo A não fosse mantido pela resistencia do fio, elle
seguiria, sob a acção da força de impulsão, e em virtude
da sua inercia, a direcção da tangente AT. Como porém
elle não póde tomar esta direcção, visto estar retido pelo
fio a uma distancia constante do centro, é preciso que
esta força de impulsão, que nós representaremos por AC,
se decomponha em duas; uma segundo a direcção do ele
mento AB da circumferencia, que o movei deve seguir e

que o faz caminhar no sentido da curva; e ft outra segundo
o prolongamento do fio AP. Esta Corça AP é 8 força ,
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centrifuga, que tende constantemente a afastar o movei
do centro O da circumferencia. Evidentemente esta força
é equilibrada pela resislencia do fio. Se em um momento
dado se rompesse o fio, a força centrifuga desappare
ceria, e o moveI tomaria um movimento rectilineo se

gundo a direcção da tangente á curva no ponto em que
se achasse.

§ 57. A força 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 " a

velocidade, e por R o raio do circulo osculador, a força
centrifuga F será representada pela fórmula seguinte:

quer dizer: que a força centrifuga é igual ao producto da
massa pelo quadrado de velocidale, dividido pelo raio.

§ 58. Leis da forQa oentrifuga. As leis da força
centrifuga no movimento circular são:

La LEI. A força centrifuga é proporcional ao quadrado
da velocidade. Se a velocidade do movel for 2, 3 ... vezes

maior, a força centrifuga será 4, 9 ... vezes mais intensa.
Com effeito, sendo a expressão analytica da força cen-

m"i m'v'!
trifuga, F=If; para um outro moveI será, F/=W'

Suppondo que os moveis lêem a mesma massa e raios
de trajectoria iguaes, isto é, m=m' e R=R', dividindo
as duas igualdades, uma por outra, temos

T : T' : : ,,1 : ,,'I.

2." LEI. A {orça centri{uga é proporcional á maBsa,

qaando o movel tiver a mtsma velocídatk e delcrever cir
culos dQ mumo raio.
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Fazendo nas fórmulas '1)='1)' e R=R', vem

T:T'::m:m'.

3. a
LEI. A força centrifuga está na razão inversa do

circulo descripta, quando a massa e a velocidade forem
iguaes. Suppondo m=m' e v=v', as fórmulas dão

T:T'::R':R.

$ 59. Exemplos da força oentrifuga. Quando se

imprime um movimento de rotação a um vaso cheio de
agua, preso por mais de uma corda cujos extremos se se

guram na mão; vê-se que a agua não eae para fõra, quando
o vaso se acha voltado com a bocca para baixo, porque
a força centrifuge que se desenvolve no movimento de
rotação, actuando do centro para fóra, faz com que a

agua exerça a pressão sobre o fúndo do vaso de baixo
para cima, e equilibra o peso da agua.

Dando um movimento de rotação a uma barra que fica
collocada sobre um eixo vertical, fig. 8, sobre a qual
estão coJlocados dois tubos com certa inclinação, com

municando no centro com um reservatorio de agua, e n08'
extremos com dois balões, observa-se que durante o mo

vimento de rotação o liquido é levado para os balões pela
força centrifuga.

Se largarmos um pequeno carro no extremo mais ele
vado da via ferrea, chamada caminho de [erro de força
cerúrifuga, que descreve uma espiral, fig. 9; observa-se
que o carro desce com grande velocidade, sobe com a.

velocidade adquirida a espiral descripta pela via, e não

eae, apesar de ficar voltado na parte superior da espiral,
porque a força centrifuga o retêm sobre esta.

Muitas machinas e apparelhos fundam-se sobre a força
centrifuga; como por ex.: as ventoinhas, as bombas ro

tativas, etc.
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CAPITÚLO III

Das machinas

$ 60. Chama-se machina todo o corpo ou reunião
de corpos capaz de transmittir e modificar a acção das
forças.

Nas machinas ha a distinguir duas espécies de forças:
umas, as forças motoras ou potencias, que produzem o

movimento, e que portanto actuam no sentido d'elle, ou

fazem com a sua direcção um angulo agudo; outras, as

resisuncias, que se oppõem ao movimento, e que devem
ser vencidas pelas potencias, fazem com a direcção do
movimento um angulo obtuso.

§ 61. As machinas dividem-se em simples e compostas.
As simples são aquellas em que a potencia e a resistencia
são applicadas ao mesmo corpo, ou a dois corpos diffe

rentes, que actuam directamente um sobre outro. As com

postas são as que resultam da reunião de duas ou mais

simples.
$ 62. O fim das machinas é produzir equilibrio ou

mdvimento: as suas vantagens, nas que produzem o mo

vimento, são poupar a força e ganhar tempo na pro
ducção de um effeito; porém nunca se dão simultanea
mente estas duas vantagens, porque não se poupa a força
senão á custa do tempo, nem se ganha tempo senão á
custa da força.

§ 63. Os physicos não estão de accordo sobre o nu

mero de machinas simples. Uns querem que sejam simples
sõ as tres, a alavanca1 o plano inclinado e a roldanCli
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oulros fazem entrar no numero das simples as mencionadas
e mais a cunha, o parafuso e o sarilho. O parafuso é uma

machina composta do plano inclinado e da alavanca.
Para nós o estudo das machinas simples se reduzirá ao

d�s tres; alavanca, plano inclinado e roldana.

Alavanca

§ 64. Alavanca. A alavanca é uma barra inflexivel,
recta ou curva, moveI em roda de um ponto fixo, chamado
ponto de apoio ou fulcro. sobre a qual obram duas forças,
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 interfixa, a

ùuerresisunte e a interpotente. segundo a posição relativa
do ponto de apoio e dos pontos de applicação da potencia
e da resistencia.

A interfixa. ou do primeiro genero, é aquella em que
o ponto de apoio está entre 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 balanças, etc., são exemplos de alavancas
do primeiro genero, em que o ponto de apoio está no

eixo, entre a potencia e a resistencia.
A imerresistente, ou do segundo genero, é a que tem a

resistencia entre a potencia e o ponto de apoio, fig. 11.
Os remos, os alviões dos cavouqueiros, os carros e carrinhos,
os quebra-nozes, etc., são os exemplos de alavancas do
segundo genero.

A interpotente, ou do terceiro genero, é a que tem a

potencia entre a resistencia e o ponto de apoio, fig. 12.

�s exemplos d'esta espécie de alavanca, temol-os nas

pmças, nos atiçadores de candieiros, nos pedaes de amo�

ledores, etc.
�

�
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§ 66. Chamam-se braços de alavanca os comprimentos
das perpendiculares tiradas do ponto de apoio sobre a

direcção das forças, ou sobre o seu prolongamento. Assim
na fig. 10 CP, e CR são os braços de alavanca; na fig. 11
CP e CR são os braços; e na fig. 13, que representa uma

alavanca curva do primeiro genero, CA' e CB' são os braços.
§ 67. Lei do equilibrio na alavanca. Duas for

ças que actuam sobre uma alavanca estarão em equilibrio
quando estiverem na razão inversa tios braços da alavanca,
a cujas extremidades estão applicadas. Seja PR, fig. 14,
a alavanca do primeiro genero de braços desiguacs e C o

ponto de apoio. Sejam F e F' as dl-las forças applicadas aos

extremos P e R, dos braços da alavanca PCR; estas

forças estarão em equilíbrio quando estiverem na razão
inversa d'estes braços; isto é

F : pr : : CR: CP

se a força F for duas, tres, quatro ... vezes maior que
a força F', o braço CP deverá ser duas, tres, quatro, etc.

vezes menor que o braço CR, para que a força F faça
equilibrio á força F'.

Segue-se d'este ·principio que, se os dois braços da
alavanca forem iguaes, as forcas F e F' deverão ser iguaes.

Plano inclinado

$ 68. Plano inolinado. 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, é a altura do

plano inclinado, e AC o seu comprimento.
O plano inclinado serve para destruir uma parte da

resistencia, deixando a outra para ser vencida pela potencia.
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§i 69. Lei do equilibrio no plano inclinado. A
lei do equilibrio no plano inclinado varia segundo a direc
ção em que obra a potencia; se esta obrar parallelamente
ao cumprimento do plano, então é necessario, para haver

equilihrio entre a poten cia e a resistencia, que a potencia
esteja para a resistencia, assim como a altura do plano para
o seu comprimento; isto é

P:R: :CB:CA

Na verdade. Supponhamos que um moveI M, de fórma
espherica, se acha collocado sobre um corte vertical do
plano inclinado. Este moveI solicitado pelo seu peso, que
se applica verticalmente ao seu centro de gravidade O,
não póde seguir a direcção da vertical, porque a resistencia
do plano se oppõe; mas este peso P, que se representa
por uma forca PO, póde ser decomposto em duas, uma,

OR, perpendicular ao plano, e a outra, OF, parallela ao

mesmo plano. A força OR ficará destruída pela resistencia
do plano, emquanto que a força OF, parallela ao plano,
será a unica effectiva, em virtude da qual o moveI lU ca

minhará o comprimento do plano. Construindo o paral
lelogrammo das forças ORPF, teremos dois triangulos
rectangulos, OPF e CAB, similhantes, visto ser o angulo
OPF igual a CAB, e por conseguinte, teremos

OF: OP : : CB : CA.

Chamando pois F, a força 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 força
etIectiva será duas, tres ••• vezes menor 'lue o peso real
do movel,

n,
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Se a potencia actuar parallelamente ao comprimento
da base, então teremos; a {orça efectiva está para o peso
real, assim como a altura do plano para a sua base.

Roldana

§ 70. Roldana. A roldana é uma roda de madeira
ou de metal moveI em torno do seu eixo, com uma exca

vação na sua circumferencia, denominada gargalo ou gola,
na qual passá uma corda .

.

Ha duas espécies de roldanas: fixas e moveis. A roldana
fixa é a que tem só um movimento de rotação em torno

do seu eixo, que está fixo na chapa : a corda recebe por
um lado a potencia e por outro a resistencia, como se

observa nas roldanas dos poços. A roldana moveI é a que
tem dois movimentos, um de rotação em volta do cixo e

outro de translação no espaço. N'esta especie de roldanas
a corda recebe por um lado a potencia e o outro lado
está fixo: a resistencia está applicada ao eixo.

Evidentemente a roldana moveI é mais favoravel á po
tencia, porque a resistencia do ponto fixo obra corno uma

força sobre a resistencia applicada ao eixo, e por conse

guinte dispensa que a potencia seja tão grande.
§ 71. Lei do equilibrio na roldana. Para haver

equilibrio na roldana fixa é necessario que a potencia seja
igual á resistencia; e na roldana moveI é preciso, quando
os ramos da corda são parallelos, que a potencia seja igual
á metade da resistencia. No emprego da roldana fixa não

se poupa força, nem se ganha tempo, só a potencia muda
covenientemente a sua direcção.

§ 72. Chama-se cadernal a reunião de muitas roldanas
moveis montadas na mesma chupa.
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CAPItULO IV

Gravidade

§ 73. Attracção universal: sua lei. Chama-se
attracção universal uma força geral, em virtude da qual
a materia tende para a materia. Ella exprime um facto e

não uma causa. Não podemos deixar de admittir a hypo
these de uma força universal inherente aos corpos para
se attrahirern, comquanto seja centraria á lei da inercia
da materia, visto que todas as manifestações dos phe
nomenos se passam como se ella existisse, e a ordem
harmonica do universo fosse regulada por essa força. A

recíproca attracção dos atomos para se constituirem em

moleculas, a d' estas para formar corpos accessiveis aos

sentidos, a tendencia d'estes pará o centro da terra, e

finalmente a das enormes massas, chamadas planetas e

cometas, que viajam periodicamente nos espaços celestes,
para o sol, são factos sobejamente comprovativos para
garantia da attracção universal, a qual, prendendo todas as

p.artes do universo, as subordina a leis constantes e iuva
riaveis.

Lei da auracção unit'ersal. O facto da tendencia da
materia para a materia foi enunciado por Newton pela se

gninte Ici: A materia allrahe a materia na razãQ directa
das massas e Tia raziio inversa do quadrado das distancias:
segue-se d'esta lei que lima esphera, composta de camadas
concentricas homogeneas, attrahe urna molécula collocada
fóra da esphera, como se toda a sua massa estivesse con

centrada no seu centro.
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§ 74. A attracção universal toma differentes nomes

segundo os corpos em que se dá; assim diz-se:
Gravitação é a attracção entre os corpos celestes,

que mantém os planetas e os seus satellites, como tambem
os cometas, nas suas orbitas.

Gravidade é a attracção entre a terra e os corpos que
.

se acham á superficie d'ella; ou, é a força de attracção
que faz tender todos os corpos para o centro da terra.

Auracção molecular é a attracção entre os atomos ou

moleculas para formar corpos.
§ 75. A gravidade é um caso particular da attracção

universal. Todos os corpos, em quaesquer condições que
se encontrem, estão submettidos á acção da gravidade;
se alguns, taes c.omo as nuvens, os balões e o fumo, se

elevam na atrnosphera parecendo subtrahir-se á sua acção,
isso não é mais do que uma excepção apparente, é um

effeito de gravidade, que corrobora a lei geral.
§ 76. Natureza da gravidade. A gravidade é uma

força constante acceleratriz, porque a velocidade do corpo
que eae augmenta durante toda a duração da sua quéda,
e esta acceleração é devida á continuidade da acção da

gravidade sobre todos os corpos que ella solicita, e não

a sua energia, porque o espaço, percorrido por um corpo
que eae de diversas alturas no primeiro segundo, é sensi
velmente o mesmo.

Sendo a gravidade uma força, é necessario conhecer

qual é o seu ponto de applicação, a sua direcção e a sua

intensidade.
§ 77. Ponto de applíoação da gravidade. O

ponto de applicação da gravidade é nos atomos; porque
um corpo, reduzido a pó impalpavel, tem exactamente o

mesmo peso que se estivesse em massa compacta.
§ 78. Direccão da gravidade. A direcção da

gravidade é a recta que seguem os corpos quando caem,
abandonados a si; ella é vertical, 'luer dizer, perpendicular
á superfície das aguas tranquillas; por conseguiute 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 direcção da gravi
dade. Chama-se fio de prumo um fio ao qual está sus

penso uma bola ou um cylindro de chumbo: este, tendendo
a cair pelo seu peso, dá ao fio a direcção da gravidade;
esta direcção, perpendicular á superficie da terra, cha
ma-se vertical. Um plano perpendicular á vertical diz-se
horizontal.

§ 79. Sendo a terra sensivelmente espherica, todas as

verticaes á sua superficie ou ás aguas tranquillas devem
passar pelo seu centro; as verticaes de dois pontos muito
afastados 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 será insensivel ou nullo,
e as verticaes podem ser consideradas como rigorosa
mente parallelas, visto a enorme distancia do seu ponto
de encontro em relação á que as separa. A gravidade,
obrando sobre todas as moleculas de um corpo, repre
senta para cada corpo um systema de forças parallelas.

Devemos advertir que o fio de prumo na vizinhança
das montanhas altas soffre um certo desvio, como obser
varam Bouguer nos flancos do Chimboraço, lUaskelini
nas montanhas da Escocia e Carlini no Monte-Cenis: o

fio de prumo, apesar do desvio da vertical, não deixa de
ser perpendicular á superfície das aguas tranquillas que
se avizinham .das montanhas, porque a mesma causa que
desvia o fio modifica igualmente a horizontalidade das
aguas.

§ 80. Intensidade da gravidade. A intensidade
da gravidade não é a mesma em todos os pontos da terra;
augmenta desde o equador até aos polos. As causas d'esta
"ariação são duas: a primeira é o achatamento dos polos
t�rrestres, a segunda é a força centrifuga gerada do mo

vrmento de rotação da terra.

39
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Como a terra é um espheroide, elevado no equador e

achatado nos polos, todos os corpos situados no equador
ficam mais distantes do centro de attracção que os que
ficam nos polos; e como a força de attracção varia na razão
inversa do quadrado das distancias, segue-se que todos
os corpos que ficam no equador são menos fortemente
attrahidos, que os que estão mais proximos dos polos.

O movimento de rotação da terra gera uma força cen

trifuga, cuja intensidade é maxima no equador e minima
nos polos. Esta força centrifuga destroe a acção da gra
vidade; no equador fica-lhe directamente opposta, e in
clina-se cada vez mais em relação á vertical, á medida
que se caminha para os polos; por conseguinte a perda
da intensidade de gravidade no equador será maior que
nos polos.

O calculo mostra que a força centrifuga no equador é

2�8 = 1 �2 da gravidade; como a força centrifuga cresce

proporcionalmente ao quadrado da velocidade, segue-se
que, se a terra girasse 17 vezes mais depressa, a força
centrifuge seria 172 = 289 vezes mais intensa, isto é,
seria igual á gravidade, e por conseguinte os corpos no

equador não teriam peso. Se a velocidade de rotação fosse
ainda maior, os corpos no equador seriam projectados
no espaço por efIeito da força centrifuga.

Peso e densidade

� 81. Peso. Chama-se peso de um corpo a resultante
- das acções que a gravidade exerce sobre todas as suas

moleculas : ou é a pressão que o corpo exerce no vacuo

sobre um plano horizontal que o sustêm. O peso é
effeito da gravidade, e esta é lima força constante accc-
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leratriz que attrahe todos os corpos para o centro da
terra.

O peso de um corpo é proporcional á sua massa. Re

presentando por m a rnassa de um corpo, por g a inten
siùade da gravidade e por P o peso do corpo; teremos

P=mg.

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

Peso absoluto é o que acima definimos; é representado
pelo esforço que é preciso empregar para impedir a

quéda d'um corpo no vazio.
Peso relativo de um corpo é a relação entre o seu peso

absoluto e o de um outro corpo determinado, tomado por
unidade. A unidade de peso adoptada é o qramma, fleso
de um centímetro cubico da agua distillada no seu maximo
da densidadé, que é 4 gráus centígrados.

Peso especifico de um corpo é a relação entre o peso
�elativo d'este corpo sob um certo volume, e o peso de
Igual volume de agua distill ada no seu maximo da densi
dade. Obtem-se o peso especifico de um corpo. dividindo
o 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., é 60 grammas. e o peso de igual
volume de agua, tambem parallelipipedo, é 12 grammas:
dividindo 60 por 12, temos 5 para quociente; logo 5
é o peso especifico, que não representa grammas, visto
ser uma relação, mas mostra que A é cinco vezes mais .

pesado que um igual volume de agua.
No systema metrico, correspondendo a unidade de peso

á unidade de volume, póde dizer-se que o peso especifico
de um corpo é o peso da unidade de volume d'este corpo.
Assim o peso de um centimetro cubico de chumbo é 11
grammas, e o de um centimetro cubico de agua distillada
a 40 é uma gramma; logo o peso especifico do chumbo
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será !..!. = 11, quer dizer que um volume de chumbo
1

pesa 11 vezes mais que um igual volume de agua.
A definição do peso especifico que demos pertence

aos corpos solidos e liquidos. Para os gazes é o ar atmo

spherico que serve de termo de comparação na medida dos

pesos especiûcos.
O peso especifico de um corpo não é o mesmo ás dif

ferentes temperaturas, porque todos os corpos mudam de
volume pela mudança de temperatura, e esta mudança de
volume não corresponde a iguaes mudanças do volume de

agua nas mesmas circumstancias, e por isso é necessario
indicar a temperatura para a determinação dos pesos
especificos. A temperatura do corpo, cujo peso especifico
se procura, deve ser a do gêlo 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. Dá-se o nome de densidade de um

corpo á quantidade de materia que elle contém soh a

unidade de volume: ou a relação entre a sua masssa e o

seu volume. Como as massas são proporcionaes aos pesos
em um mesmo logar, póde 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 são

synonymas.
§ 84. Relação entre os pesos, massas, volu

mes e densídadee dOB oorpos. Representando por P,
1), 'ln, d e g o peso, o volume, Il massa, a densidade e a

gravidade de um corpo, o valor analytico do peso d'este
corpo será

P=mg
para outro corpo será

P'=m'g



DE PHYSICA 43

dividindo estas igualdades urna pela outra, teremos

P:P':m:m'

isto é, os pesos são proporcionaë« ás massas.

Sendo a massa igual ao producto do seu volume pela
sua densidade, ou m = v x d; teremos

p:p': :v:v'

P : P' : v x d : v' x di.

Se as densidades forem iguaes, d = d', ternos

isto é, quando os corpos têem a mesma densidadc, os

pesos são proporcionaes aos volumes.
Se os volumes forem iguaes, v = v', obteremos

P :P': :d:d'

quer dizer; os pesos de corpos do mesmo vulume sào pro
porcionaes ás sua·s 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 ft resultante de todas as acções que a gra\idade
exerce sobre as molecules d'esse corpo em todas as

posições que elle tomar. Com efleito um corpo soh a acção
da gravidade representa um systema de forças parallelas
e verticaes, "isto que ella obra sobre as moleculas de
cada corpo; se o corpo muda de posição, estas forças
conservem o mutuo parallelismo, os mesmos pontos de
applicaç1io, a mesma direcção e as mesmas intensidades,
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e a sua resultante passará sempre pelo mesmo ponto. Logo
o centro de gravidade 1IOS corpos solidos é invariavel.

§ 86. Determinação do oentro de gravidade.
Ainda que a determinação do centro de gravidade per
tença á lUechanica, comtudo em alguns casos póde deter
minar-se immediatamente.

Se os corpos forem homogeneos, com Iórmas regulares
e geometricas. o centro de gravidade coincidirá com o

centro da figura. Assim o centro de gravidade
de uma recta é o meio d'essa recta;
de um circulo é o centro d'esse circulo;
de um polygono regular é o centro d'esse polygono;

.
2

de um triangule é nos
""3

da sua altura;

de um parallelogrammo é na intersecção das suas

diagonaes;
,

de uma esphera é no centro d' esta; .

de um ellypsoide é na intersecção dos seus dois eixos;
de um cylindro é no meio do seu eixo;
de um prysma é no meio da recta que une os centros

das suas bases.
de um annel é no centro d'este annel.

Vê-se que o centro de gravidade de 'um corpo pode
ficar fóra d' este corpo.

Para determinar o centro de gravidade de um corpo
solido de fórma irregular, temos o seguinte processo pra
ctico. Suspenda-se o corpo por um fio preso a qualquer
ponto da sua superfície, e estabelecido o equilibrio, mar

que-se no corpo a direcção do fio; practique-se o mesmo

suspendendo o corpo por um outro ponto da sua superfície,
e n' esta posição marque-se a direcção do fio; a intersec
ção d'estas duas direcções será o centro de gravidade do
corpo, porque, devendo o cenlro de gravidade existir em

cada lima das verticaes, necessariamente deve existir na

sua intersecção.
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§ 87. Equilibrio dos corpos solidos. Um corpo
ficará em equilibrio quando for solicitado por duas forças
iguaes e centrarias, Para obtermos um corpo em equi
librio basta sustentarmos de qualquer modo o seu centro
de gravidade, porque a acção 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 oppôr
lhe uma força igual á resultante, na mesma direcção 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.
1.0 Para que um corpo, suspenso por um fio, fique em

equilibrio, é preciso que a direcção do fio seja vertical e

que o centro de gravidade do corpo exista n' esta direcção;
porque o peso d'este corpo fica destruido pela tensão do
fio, apoiado pelo ponto fixo.

2. ° Para que um corpo, sustentado por um eixo hori
zontal á 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 será
destruido pela resistencia do eixo.

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

tentação. Chama-se base de sustentação a area do polygono
formado pelas linhas rectas tiradas entre os pontos extre
mos de contacto.

§ 88. Differentes espectes de equilibrio. Ha tres

�species de equilibrio: equilibrio indifferente, esuæel e

t"stavel. O equilibrio indilferente é aquelle em que o corpo
fica em equilibrio em qualquer posição que se achar;
por ex.: uma esphera. O equilibrio e'tavel é aqueUe
em ,ue o corpo, sendo desviado da sua posição de e'l'-'Í�
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librio, volta de novo a ella depois de uma serie de oscil
lações, cessando a causa do desvio; por ex.: a balança
ordinaria. O equilibrio instavel é aquelle em que o corpo,
sendo desviado da sua posição de equilibrio, jámais volta
a ella; por ex.: o equilibrio de um ellipsoide pelo seu

eixo maior.

� 89. Oondições de differentes espeoies de equi
librio. As tres especies de equilibrio, indiferente, estavel
e ins tavel, têem logar quando 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,
haverá equilibrio Îtldifferente, quando o eixo de sustenta

ção passar pelo centro de gravidade do corpo; por ex.:

uma roda apoiando-se sobre um eixo que passa pelo cen

tro de gravidade; haverá equilibrio estavel quando o eixo
de sustentação estiver a cima do centro de gravidade; como

por ex.: na balança ordinaria; haverá equilibrio instavel

quando o eixo de sustentação 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 é sustentado por um plano fixo, este

corpo ficará em equilibrio indifferente quando a distancia
do centro de gravidade á base da sua sustentação for a

mesma, qualquer posição que se dê ao corpo; isto é,
quando o seu centro de gravidade nem se eleva nem se

abaixa, ainda que o corpo mude de posição; por ex.: uma

esphera. Haverá equilibrio eslavel quando a distancia do
centro de gravidade á base de sustentação for menor

que em qualquer outra posição, isto é, quando o seu

centro de gravidade esteja o mais baixo que é possivel
relativamente a todas as outras posições; por ex.: o equi
librio de uma pyramide assente pela sua base. Haverá

equilibrio instavel quanoo a distancia do centro de gra
"idade á base de sustentação for maior que em outra
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posição; ou quando o centro de gravidade está mais alto
do que estaria se o corpo tomasse outra posição; por
ex.: o equilibrio de uma pyramide assente pelo seu vertice.
O equilibrio d'um corpo sobre um plano fixo será tanto
mais estável, quanto mais proximo estiver o seu centro

de gravidade da sua base de sustentação, e mais larga
esta for.

§ 90. Estes principios têem a sua applicação no equi
librio /:lo corpo humano, para explicer as diversas attitudes
em diversas circumstancias e as acções de conduzir di
versos pesos: assim um homem está mais firme sobre
os dois pés do que sobre um, e tanto mais quanto mais
afastados 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 calçada ingreme
tende a inclinar-se para deante ou para traz; em todas
estas a ttitudes a vertical do cenlro de gravidade vai cair
dentro da base da sustentação.

Estes mesmos princípios tambem têem applicação na

architectura, para distribuir com ordem os materiaes; nas

construcções de edificios, e na de transportes de cargas,
para lhes assegurar maior estabilidade sobre o terreno.
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CAPITULO V

Leis da quéda dos corpos

§ 91. Todos os corpos, livres de toda a influencia e

até da resistencia dos meios, abandonados só á acção da

gravidade, caem na superficie da terra com 'um movi
mento rectilineo. A quéda dos corpos no vacuo fica sub-
mcttida ás tres leis seguintes. .

L" LEI. Todos os corpos caem no vazio com a mesma

velocidade.
Demonstra-se esta lei pelas duas seguintes experien

ciaso 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

pneumática. Introduza-se dentro do tubo corpos de dif
ferentes densidades e dimensões, taes como bolas de
chumbo, de páu, de cortiça, de papel, de algodão, ele.;
fazendo-se o vazio por meio da machina pneumatica e

voltando rapidamente o tubo, vê· se que todos os corpos
caem ao mesmo tempo, e 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; vê-se que o disco de cobre e o de papel, que fica
subtrahido á resistencia do ar, caem ao mesmo tempo i
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se fizessemos cair separadamente estes dois discos, veria
mos que o de cobre cahia mais depressa que o de papel.

Vê-se pois que as differenças que se notam nas velo
cidades da quéda dos corpos no ar, são provenientes da
resislencia mais ou menos forle que o ar atmospherico
offerece aos corpos que cahem.

2.a LEI, lei dos espaços. Os espaços percorridos por um

corpo, que cae livremente tiO vazio, crescem proporcional
mente aos quadrados dos tempos empregados em os per
correr, desde o começo do movimento.

Se um corpo, que eae livremente no vazio, percorrer no

fim do primeiro segundo, 4m,9; no fim de 2, 3,4 ... segundos
percorrerá 4,9,16 ... vezes 4m,9.

Na verdade, collocando um corpo sobre o plano incli
nado temos, pela lei do equilibrio; que a força effectiva
do corpo, está para o seu peso real, assim como a altura
do plano, para o seu comprimento; isto é, F: P : : A: C,
sendo F a força 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 força effectiva será duas tres vezes menor que o

peso P: por conseguinte a velocidade do movel sobre o

plano será 2,3 ... vezes menor que a sua velocidade em

quéda vertical. Como a força effectiva é uma parte da
gravidade, por conseguinte da mesma natureza, e po
dendo-se á vontade diminuir a velocidade do moveI, dimi
nuindo a altura do plano inclinado: medindo os espaços
percorridos durante 1,2,3 ... segundos, achamos que estes

�spaços estão entre si como os quadrados dos tempos,
Isto é, estão entre si como 1, 4, 9 .. quadrados de 1,
2,3 ...

3.a LEI, lei das velocidades. As velocidades adquirida8
po" um corpo, que eae livremente no vazio, crescem pro
porcionalmente aos tempos decorridos desde o começo da
quéda.

Se a velocidade de um corpo DO fim de um segundo
..
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for 9m ,8, no fim de 2, 3, 4 ... segundos, será duas, tres,
quatro ... vezes 9m,8.

Pela fórmula temos

V: V':: t: ti.

Machina de Atwood

� 92. A machina de Atwood fig. 16, tem por fim de
monstrar experimentalmente as leis da quéda dos corpos,
dos espaços e das velocidades, diminuindo á vontade a

intensidade da gravidade, e por conseguinte a rapidez do

corpo que eae. A machina de A twood funda-se na re

ducção das velocidades, o que torna facil a observação
dos espaços percorridos, despresando completamente a

resistencia do ar.

Esta machina compõe-se, na sua parte mais impor
tante, de uma roldana A assaz leve e muito movel sobre
o seu eixo, que, a fim de sofTrer 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 está 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 centimetres
e millimetros. Sobre o gargalo da roldana A passa um

60 de seda muito fino e flexivel, a cujas extremidades
estão suspensas duas massas ou pesos iguaes 1\1 e M'.
Como este fio de seda é extremamente fino, póde, em

razão da sua extrema finura, considerar-se sem peso;
logo os dois pesos estarão em equilibrio em todas as

posições, movendo-se uniformemente, subindo um e des
cendo outro, percorrendo espaços iguaes em tempos iguaes,
quando estiverem sob alguma força de impulsão.

A regua EF parallela á columna, vertical e collocada
sobre o trajecto da massa lU, tem dois cursores C e D,
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munidos de chapas horizontaes, que podem fixar-se na

altura que se quizer. O primeiro d'estes cursores C tem
no centro uma abertura circular para dar passagem á
massa M, impedindo a de outra de fórma alongada e

addiccional á massa M. O cursor D não tem abertura e

serve para impedir o moveI no seu movimento em tempo
dado. Uma pendula adaptada á columna serve para marcar

os segundos.
$ 93. Vejamos como por meio d'esta machina se póde

diminuir a velocidade de um corpo que eae sem alterar
as leis do seu movimento. Se sobre a massa M collocar
mos uma pequena massa addicional m todo o systema
evidentemente entrará em movimento, a massa M irnpellida
pela massa addicional descerá, emquanto que a massa M'
subirá. Evidentemente a pequena massa addicional m. na

sua quéda pondo em movimento as duas massas M e M',
que com ella formam um só systema, terá uma velocidade
muito mener que na sua quéda livre.

Determinemos pelo calculo esta diminuição de veloci
dade da massa m quando fica addicionada á M.

Seja g a velocidade adquirida no fim de um segundo,
pela massa m na sua quéda livre; será mg a quantidade
do seu movimento. Seja æ a velocidade adquirida no

mesmo tempo pelo systema de duas massas iguaes M e

M', postas em movimento pela massa add icional m; a

quantidade de movimento d'este systema de massas será

(2 M + m) x, que será o mesmo que mg. visto M e M'
estarem em equilibrio e a gravidade não ter acção sobre
elIas; portanto teremos (2 M + m) x = mg ou

Esta fórmula mostra bem claramente que a velocidade
da quéda do corpo m estará na razão inversa dos pesosdas massas M e M'.

"'
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Supponhamos que o peso da massa addicional m é igual
a uma gramma, isto é, m = tg., e o peso de lU = 7

grammas; a velo�idade do systema será æ = /0 ' isto é,

quinze vezes menor que a velocidade de m, se cahisse só.
Se o peso de cada massa lU e 1\1' fosse 12 grammas, sendo

m=H·, seria x=2� , isto é, vinte e cinco vezes menor

que a de m, se cahisse só.
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 póde observar a lei dos espaços por
meio d'esta machina.

Colloque-se a massa lU juncto com a addicional m no

zero da escala; fixe-se n'esta, por tentativas, o cursor D,
que não 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 façam ouvir ao mesmo tempo.
Colloque-se successivamente o mesmo cursor D a distan
cias 4, 9, 16 .•. vezes maiores que aquella que tinha per
corrido o peso no primeiro segundo; deixando cair o

mesmo peso do zero da escala, observa-se que a sua

quéda sobre o cursor é no fim de 2", 3", 4" ... , o que
demonstra experimentalmente que se a quéda de um corpo
dura 1, 2, 3, 4 ... segundos, os espaços percorridos estarão

entre si como 1, 4, 9, 16... quer dizer que os espaços
crescem proporcionalmente aos quadrados 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 fórma alongada.

Colloque-se a massa M com a addicional m no zero

da escala, e o cursor C á 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 continúa a mover-se com a velocidade

adquirida, e por conseguinte com um movimento sensi
velmente uniforme, e pereorre no immediato segundo um

espaço dobro do que tinha percorrido no primeiro segundo.
Recomeçando a experiencia e collocando o cursor C a

uma distancia de modo que retenha a massa addicional
m no fim de 2'1 3/1 4-", •• 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 t'e

locidades sâo proporcionaes aos tempos, empregados em

os percorrer,
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CAPITULO VI

Do pendulo

§ 94. Dá-se o nome de pendulo a um instrumento,
composto de um fio inextensivel e sem peso, de que uma

extremidade está fixa e a outra suspende um corpo pesado.
O pendulo, abandonado a si, toma, sob a acção da gravi
dade, a posição vertical e permanece em equilibrio, como

o fio de prumo: desviando-o d'esta posição, volta a ella
depois de uma serie de movimentos de vai-vens, que se

denominam oscillações,
§ 95. Ha duas espécies de pendulos: pendulo simples

e pendulo composto. O pendule simples é aquelle cujo
fio é inextensivel, inflexível e sem peso, tem n'uma ex

tremidade um ponto material pesado, e a outra fixa a um

ponto, em roda do qual póde girar livremente; oscilla no

vacuo, não encontra a resistencia do ar, nem attrito no

ponto de suspensão; este pendulo é ideal, ficticio, não
existe. O pendulo composto é o que é formado d'um fio
material, sustenlando por uma extremidade um corpo
pesado, ficando fixa a outra; as suas oscillações encon

tram a resistencia do ar e o seu ponto de suspensão fica

sujeito a attritos, Os pendulos, que se usam ordinaria
mente nos gabinetes de Physica, são compostos, de haste
metalica terminada por um corpo de fórrna lenticular,
e têem o nome de peiululas.

§ 96. Pendulo simples. Seja OA um pendule sim
ples na posição vertical, e por conseguinte em equilibrio,
visto que a acção de gravidade, que solicita o ponto ma-
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terial fica destruida pela resistencia do fio. Se o levarmos,
desviando-o da direcção vertical, para a posição OB, e o

abandonarmos a si, elle entrará em oscillações descrevendo
constantemente o arco BAB', fig. 17, cuja amplitude é
medida pelo angulo nOB'.

O ponto material B na posição 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 é a

gravidade, que representaremos por BG, póde ser decom
posto em duas forças; uma BF, na direcção do fio, e a

outra BC, perpendicular ao prolongamento do fio e na

direcção do elemento tangencial do arco BB' no ponto B:
a primeira d'estas forças BF é 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 posição de
equilibrio.

Representando por g a gravidade BG, por g' a gravi
dade effectiva BC e por ex o angulo BOA; a resolução
trigonometrica do triangulo BCG dá para a gravidade
effectiva

g' =gsen a,

Vé-se por meio d'esta fórmula que a intensidade da
força decresce á medida que o pendulo se aproxima da
posição vertical, isto é da posição 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 força continua, mas não constante,
cuja intensidade diminue para se tornar nulla quando o

pendulo for vertical.

.
Chegado á posição 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;
continúa a descer até A para de novo a subir até B' e assim
successivamente, descrevendo uma serie de oscillações.

55
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A gravidade, que obra como força acceleratriz de B

para A, obra como força 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 oscillações devem
conservar indefinidamente a mesma amplitude e a mesma

direcção; e como tudo é symetrico de cada lado da ver

tical, o arco BA será igual ao AB'.

§ 97. O movimento do pendulo de B até B' ou vice
versa chama-se oscillação : o de B até A meia oscillação
descendente, e de A até B' meia oscillação ascendente.

Chama-se amplitude da oscillação o arco BB' medido
em gráus, minutos e segundos. A duração de uma oscil
lução é o tempo que o pendulo gasta em percorrer o arco

BB'. O angulo BOA chama-se angulo de desvio. O ponto
O é o ponto de suspensão.

O movimento do pendulo deve ser perpetuo; mas na

practica oppõe-se duas causas á continuidade d'este mo

vimento; a resistencia do meio e o attrito no ponto de

suspensão. Assim fazendo oscillar um pendulo, vê-se logo
diminuir pouco a pouco a amplitude das suas oscillações,
e depois de um lapso de tempo mais ou menos longo, o

pendulo ficar em equilibrio.
§ 98. Leis das oscillações do pendule. As leis

das oscillações do pendulo, chamadas leis do pendulo, são

quatro. Estas Icis são relativas ao isochronismo, á natu

reza das substancias de que são formados os pendules,
aos seus comprimentos, e ao logar da terra onde oscillam,
isto é, a intensidade de gravidade. Demonstremos as

leis do pendulo experimentalmente e pelo calculo.
t.. LEI. As oscillações de um pendula, no mesmo lagar

da terra, cuja amplitude não excede de 4. a 5° gráus, são

isochronas, quer dizer, são de igual duração, ou execu

tam-se cm tempos iguaes.
Com effeito: Se contarmos por meio de um chrono

metro o numero de oscillações que executa um pendulo
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approximado do pendulo simples, em 3 minutos por ex.

cuja amplitude não exceda de 4 a 5 gráus; observamos
que pura as amplitudes de 1, 2, 3 e 4° gráus o numero

de oscillações é constante.
2.a I.EI. A duração das oscillações dos pendulos .do

mesmo comprimento, oscillando no mesmo lagar da terra,
e a mesma, qualquer que seja a substancia de que os pen
dulos são formadas.

Na verdade. Fazendo oscillar muitos pendulos do
mesmo comprimento, terminados 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
o mesmo numero de oscillações.

3.a LEI. As durações das oscillações dos pendulas de

differentes comprimentos, oscillando no mesmo lagar da
terra, são proporcionaes ás raizes quadradas dos compri
mentos dos pendulos.

Demonstra-se esta lei pela seguinte experiencia. Fa
çamos oscillar no mesmo logar muitos pendulos, cujos
comprimentos sejam respectivamente 1, 4, 9, 16, 25 ...

observa-se que, durante o mesmo tempo, os numeros das
osciJlações, correspondentes aos respectivos pendulos, estão

. 111 1
entre SI, como os numeros 1, "2' 3' 4"" 5'"

o que

mostra que as durações das oscillações estão como os

numeros 1, 2, 3, 4, 5. .. que são raizes quadradas dos
comprimentos dos pendulos. I

4.a
LEI. As durações das oscillações dos pendulos do

mesmo eomprimento, oscillando em differentes logares da
terra, são incersamente proporcionaes ás raizes quadradas
da intensidade da gravidade, n'esses logares.

Demonstremos. Se contarmos o numero das oscillações
do mesmo pendulo que oscilla em differentes logares da
terra, desde o equador até aos polos; observa-se que as
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durações das oscillações, que executa este pendulo, du
rante o mesmo tempo, em cada uma das estações, estão
na razão inversa das raizes quadradas das intensidades
da gravidade, correspondentes a cada uma das estações.

§ 99. Demonstração das leis do pendula pelo calculo.
Pelas considerações geometricas applicadas ao movimento
do pendule, determina-se a verdadeira relação entre a

duração das oscillações, o comprimento do pendulo e a

intensidade de grayidade, e esta relação representa-se pela
seguinte expressão analytica, conhecida pelo nome de

fórmula do pendula

na qual t representa a duração de uma oscillação, expressa
em segundos sexagesimaes: 1 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 eae livremente no fim do primeiro segundo; 'Ir

a relação da circumferencia para diametro, cujo valor é

3,141593.
Para um outro pendule, cujo comprimento é l', oscil

lando n'um outro logar, onde a gravidade seja s'. teremos

para a duração da oscillação

tl='lrV l'
•

g'

Como esta fórmula não contém elemento algum que
represente a amplitude da oscillação, que se suppõe ser

muito pequena. nem o da densidade da substancia de que
é formado o pendulo; segue-se que o valor de l é inde

pendente d'estas quantidades; por conseguinte as oscil

laçõcs são isochronas, quando os arcos descriptos forem
muito pequenos; e a duração das oscillaçôes é a mesma



DE PHYSICA

qualquer que seja a substancia de que é formado o pen
dulo. Vê-se pois que a primeira e segunda lei do pendulo
se deduzem da fórmula d'elle.

$ 100. Dividindo a primeira fórmula pela segunda,
temos

J-l vP. ,.. .t.t ..

g' 7

ou t: t' : : V-Z x Vg;- : vP x vg .

Se os pendulos oscillarem no mesmo lugar, o valor de
9 será o mesmo para ambos os pendulos; isto é, 9 = g'
e por conseguinte teremos

t : t' : : vT: Vl'

proporção que demonstra a terceira lei do pendulo; que,
no mesmo Jogar, as durações das oscillações são propor
cionaes ás raizes quadradas dos comprimentos dos pendulos

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

seguinte virá

t:t':: Vg;-: Vg
o que demonstra a quarta lei, em differentes logares
da terra, as durações das oscillações de um mesmo pen
dulo ou de dous pendulos do mesmo comprimento, estão
na razão inversa das raizes quadradas das intensidades
da gravidade n' estes differentes logares.

$ 101. Pendulo composto. O pendulo composto é

Iormado de um corpo pesado de fórma espherica ou len
ticular, suspenso á extremidade de uma haste metalica,
cuja outra extremidade é moveI em redor de um eixo

ho�izontal: são os pendulos que se empregam para regu
lamar os movimentos dos relogios.
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As leis do pendulo simples, que acabamos de estudar

applicarn-se igualmente ao pendulo composto, visto este

ser formado de tantos pendulos simples quantos são os

pontos materiaes que o compõem. No pendulo composto,
unico realisavel na practica, convém definir precisamente
o que se entende por comprimento do pendulo.

O comprimento do pendulo simples é a distancia do

ponto material ao eixo de suspensão; mas no pendulo
composto o ponto material é suhstituido por uma massa

mais ou menos volumosa, e o fio de suspensão por uma

haste pesada. Em virtude d'esta disposição, os diversos

pontos de que é formado o -instrumento oscillariam em

tempos differentes se estivessem livres; os pontos mais

proximos do eixo de suspensão oscillariam mais depressa
e os mais affastados com maior demora: mas como

estes pontos estão ligados entre si invariavelmente. as

suas oscillações devem ter necessariamente a mesma du
ração; d'onde se segue que os pontos materiaes mais

proximos do eixo de suspensão, acceleram o movimento
dos pontos mais affastados, emquanto que estes retardam
o movimento dos primeiros; entre estes pontos extremos

existe um, cujo movimento nem é accelerado, nem retar

dado, e que por conseguinte oscilla cerno se estivesse só.
Este ponto tem o nome de centro de oscillação.

Logo o centro de oscillação é o ponto no eixo de

que oscilla livre e independente, como se estivesse só.
A distancia do centro de oscillação ao eixo de suspensão
é o comprimento do pendulo composto, ou é o compri
mento do pendulo simples que executaria a sua oscillação
no mesmo tempo que o pendulo composto.

§ t 02. Pendulo de segundos. Chama-se pendulo
de segundos áquelle que faz uma oscillação infinitamente
pequena em um segundo. O comprimento d'este pendulo
é, em Paris, om,9938.

§ 103. Usos do pendule. Este instrumento de tanta

simplicidade e precisão, devido a Galileo, tem numerosas
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applicações. Serve para medir com exactidão o tempo,
para regularisar a marcha dos relogios, para determinar
com rigor a exacta avaliação 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 não tem o

caracter de fixidez e por isso não convém adoptal-a. O

pendulo finalmente serve para demonstrar experimental
mente o movimento de rotação da' terra sobre o seu

eixo.

§ 104. Determinação da intensidade da gravi
dade por meio do pendulo. Não nos sendo possivel
medir rigorosamente o espaço que os corpos percorrem
no fim do primeiro segundo, quando obedecem livremente
á acção da gravidade, o que dá a medida da intensidade
d' esta força; podemos obtel-a com maior simplicidade e

precisão por meio do pendulo.
Sabemos que a fórmula do pendulo é

t=nV 1

9
elevando ao quadrado, temos

l
t'!=n�-

9
tirando o valor de g. vem

Se contarmos o numero das oscillações, que o pendulo
faz em um tempo dado, teremos o valor de t, e medindo o

c?mprimento do pendulo achamos o de 1; com o conhe
cimento d'estes valores teremos o valor numerico de 9
expresso em metros. Fazendo pois t=1" e 1=om,9938
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virá, g = l3,141 1>92)2 X om,9938 ou

g=9m,808

o que mostra que um corpo, caindo livremente no vazio,
adquire esta velocidade no fim do primeiro segundo, e

durante este segundo percorre um espaço igual a 4m,9044.
$ 101>. Como a intensidade da gravidade não é a mesma

em todos os logares da terra, segue-se que fazendo oscillar
o mesmo pendulo em um outro lugar da terra, teremos

�il
g'--

t''}.

visto que a duração das oscillações tambem será diffe

rente; porque esta augmenta ou diminue, conforme o lugar
da observação for mais proximo ou mais affastado do

equador.
D'estas duas igualdades deduz-se, dividindo uma pela

outra

9 : g' : : t'2 : t2

quer dizer, que, em differentes lugares da terra, as in
tensidades da gravidade são proporcionaes aos quadrados
das durações das oscillações do mesmo pendulo.

Balança

� 106. A balança é um instrumento destinado a de
terminar o peso relativo dos corpos; isto é, um instru
mento por meio do qual achamos a relação entre o peso
absoluto de um corpo e um outro peso determinado, que
se toma por unidade.

Ha duas especies de balanças: balanças de braços
iguaes e balanças de braços desiguaes. As balanças de
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braços iguaes são a balança com mum ou ordinaria e a

balança ingleza ou de Roberval; as de braços desiguaes
são a balança romana e a balança decimal ou de Quintenz.
Ambas estas especies de balanças consistem essencial
mente n'uma alavanca do primeiro genero: as da primeira
especie são proprias para produzir equilibrio entre forças
iguaes; as da segunda equilibram forças desiguaes.

A theoria das balanças funda-se no principio de Ar
chimedes, sobre o equilibrio das forças applicadas ás
extremidades dos braços da alavanca.

� 107. Balança ordinaria. Esta balança fig. 18,
compõe-se de uma alavanca interfixa, AB, que tem o

nome de travessão, pelo meio do qual passa um eixo ho
rizontal, m, á roda do qual põde girar livremente. Os dois
braços da alavanca, m A e m B, perfeitamente iguaes em

comprimento e em peso, sustentam nos seus extremos,
por meio de cadêas, dois pratos de igual peso; n'um
d'estes, colloca-se o corpo que se quer pesar, e no outro
os pesos necessaries para o equilibrar. Um ponteiro, que
tem o nome de fiel, collocado perpendicularmente sobre
o travessão, por cima ou por baixo do eixo de suspensão,
oscilla sobre um arco graduado, e a posição horizontal do

travessão, circumstancia indispensavel para o equilibrio, é
determinada pela correspondencia do fiel com o zero da
graduação.

� 108. Quando a balança estiver vazia, ou tiver em

seus pratos pesos iguaes, a horizontalidade do travessão

� uma condição indispensavel para o equilibrio dos pesos
�guaes; porque considerando estes dois pesos como forças
Iguaes e parallelas, applicadas aos extremos de uma barra
e obrando no mesmo sentido, a resultante d'estai forças
que ficará destruída pela fixidez do ponto de apoio que é

�, passará pelo meio do travessão. Se as forças não forem
Iguaes, a resultante não poderá passar pelo meio do tra
vessão, e por conseguinte fará inclinar este para o lado
da resultante.
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§ 109. Condicções de uma boa balança. Para que
uma balança seja boa, são precisas duas condições geraes,
a primeira é que seja sensivel, e a segunda que seja iusta.
Diz-se que uma balança é sensivel, quando é capaz de
oscillar sob a acção do menor peso collocado em um dos
seus pratos: diz-se que é justa ou rigorosa, quando equi
libra dois pesos iguaes collocados nos seus pratos.

� 110. Condicções de sensibilidade da balança.
Para que uma balança seja sensivel são precisas as tres

seguintes condições:
La Mobilidade do travessão ao redor do eixo de sus

pensão: preenche-se esta condicção suspendendo o travessão

por um prisma triangular de aço, denominado cutello,
cujo gume repousa sobre dois planos muito polidos de
aço ou de agatha.

2. a Estabilidade do equilibria: obtem-se esta condic
ção pondo o centro de gravidade do travessão abaixo do
eixo de suspensão; porque se ficasse em cima o equilibrio
seria instavel e a balança seria doida. Se o centro de

gravidade do travessão coincidisse com o eixo de sus

pensão, o equilibrio seria indiITerente, e existiria em todas
as posições possíveis do travessão ao redor do seu eixo

,de suspensão.
3." Distancia do centro de gravidade ao eixo de sus

pensão: devendo ficar o centro de gravidade abaixo do
eixo de suspensão, deve ficar muito proximo d'este; por
que elevando-se o centro de gravidade em roda do eixo
de suspensão e tendendo a descel-o, fará voltar o tra
vessão á posição horizontal por uma serie de oscillações
progressivamente decrescentes; n' este caso a balança será
tanto mais sensivel quanto mais proximos estiverem o

centro gravidade do travessão e o eixo de suspensão. Se
o centro de gravidade ficasse muito distante do eixo de

suspensão a balança oscillaria com extrema lentidão, e

n'este caso seria preguiçQsa.
§ 111. Oondícções de justeza da balança. Uma
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balança para ser justa deve satisfazer ás duas seguintes
condições:

1. a As distancias dos pontos de suspensão dos pratos
ao eixo de suspensão sejam constantes, qualquer que seja
a posição do travessão: isto é, que os braços do travessão

sejam iguaes e invariaveis durante as oscillações da ba
lança, para que a resultante dos dois pesos iguaes das
bacias passe sempre pelo eixo de suspensão, e para que
cada peso actue sempre na extremidade do mesmo braço
do travessão durante a pesagem. Obtem-se esta con

dição dando ao eixo a forma de cutello, e estabelecendo
nas extremidades do travessão dois cutellos annulares
de aço em que pousem os ganchos das bacias, sendo
estes tambem aguçados em fórma de cutello.

2.a Perfeita igualdade dos braços do travessão: se os

braços forem desiguaes, de certo não haverá equilibrio
entre dois pesos iguaes, collocados nos dois pratos da
balança: porque sabemos que ao braço menor corresponde
força maior, e ao braço maior força menor para haver
equilibrio.

� 112. Balança horizontal ou de Roberval. Esta

b,alança, fig. 19, differe da ordinaria em ter os pratos por
c�ma do travessão, e não por baixo como na balança or

dmaria. Esta balança é mais commoda para os usos da vida.
� 113. Methodo de duplas pesagens. Ainda que

a sensibilidade e a justeza sejam condições indispensaveis
de uma boa balança, para termos os pesos exactos dos
corpos; comtudo, se não se derem estas duas condições,
ou se a balança for falsa, podemos obter pesos exactos
des 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 balança, e no outro prato grãos de chumbo ou

arêa necessaria para equilibrar o corpo; depois tirar o

corpo e substituil-o por pesos graduados de modo que se

restabeleça o equilíbrio. O peso do corpn será represen-
Q

,
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tado pelos pesos graduados: porque o corpo e os pesos
graduados, actuando, cada um de per si, sobre o mesmo

braço do travessão, 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 balança: a

raiz quadrada do producto dos dois pesos obtidos será o

verdadeiro peso do corpo. Na verdade, se designarmos por
a e b os braços da balança, por p e q os pesos que
equilibram o corpo, quando está no prato correspondente
a a e a b, e por æ o verdadeiro peso do corpo; temos pelo
principio de Archimedes

xxb=axp e xxa=qxb;

multiplicando estas igualdades membro a membro, temos

x2=pq ou x= vpq.
� 114. Balança romana. Esta balança, fig. 20, é

uma alavanca AC do primeiro genero, de braços deseguaes,
sustentada n'um ponto B, e movei ao redor d'elle. O
braço menor BA tem um cutello, que suspende um gancho,
ou um estrado, onde se colloca o corpo qüe se quer pesar:
sobre o braço maior BC, que está graduado, colloca-se
um peso constante, que póde escorregar por meio de
um cursor ao longo de todo o braço.

Para nos servirmos d'esta balança, suspende-se o corpo,
cujo peso se pertende determinar, ao gancho do braço
menor, e faz-se correr o peso constante ao longo do braço
maior até que o travessão fique horizontal; evidentemente
o peso collocado na distancia conveniente fará equilibrio
ao corpo: se a distancia do cursor ao eixo de suspensão
for dupla, tripla... do braço menor, o corpo pesará duas,
tres ••• vezes mais que o peso constante. O braço maior
está dividido em" partes taes, que o peso constante, col-
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locado ás differentes distancias, faça equilibrio a 1, 2, 3 ...

kilogrammas, que, por sua vez, devem ser applicados ao

braço menor.

S) 115. Balança decimal ou de Quintenz. A ba
lança decimal, fig. 21, compõe-se de uma alavanca MIE,
de braços deseguaes, movei em torno de um cutello I;
sendo a relação dos braços de 1 para 10, quer dizer,
que um braço é dez vezes maior que o outro. Na extremi
dade do braço maior 1M suspende o prato que recebe os

pesos padrões. Um largo estrado de páu 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 braço menor. Como
o braço IE é a decima parte do braço liU, segue-se,
pelo principio de equilibrio das forças applicadas ás ex

tremidades de uma alavanca, que o peso padrão collocado
no 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 balança para pesar grandes corpos; encon-
.

tra-se nas estações e casas de retêm dos caminhos de
ferro, nas alfandegas, e nos depositos de grandes casas

commerciaes.

Dynamometros

� 116. Os dynamometros são instrumentos que deter
minam a intensidade das forças e o peso dos corpos in

�ependt'ntemente de pesos padrões, A construcção d'estes
Instrumentos é fundada na elasticidade das molas; e a sua

graduação é feita com pesos. Ha varias especies de dyna
mometros; só descreveremos os principaes .

.
� 117. Dynamometro de mola angular. Este

Instrumento, fig. 22, é formado de uma mola de aço ABC
formando um angulo no meio. cujos lados se aproximam
mais ou menos segundo a força 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 está 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
está 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 disposição 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 inferior. Esta approximação, indicada pela graduação do
arco DE, indica o peso do corpo.

� 118. Dynamometros de Leroy. A fig. 23 re

presenta este instrumento, que se compõe de uma mola
em heliee, fixa em um ponto s de um tubo, dentro do qual
está 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
fóra, terminando por um annel. A extremidade inferior
do tubo tem um gancho m, ao qual se applica a força que
se quer medir. Estando fixo este djnamometro, a acção
da força em m faz comprimir a mola e sair para fora a

haste, sobre a qual se acha feita a graduação.
§ 119. Dynamometro de Poncelet. Este dyna

mometro, fig. 24, compõe-se de duas molas parabolicas
L e V, articuladas a duas hastes, b e bi, biellas. A mola L
tem na parte média um annel C, para fixar o instrumento;
L' tem um gancho CI, onde se applicam as forças. 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 acção da

applicação da força sobre o gancho é marcada pelo des
locamento do nonio sobre a escala. N'este instrumento os

deslocamentos das molas são proporcionaes ás forças.
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CAPITULO VII

Forças moleculares

120. Temos dicto que os corpos não são substancias
contínuas; formam-se pela união de atomos, que, sem se

tocarem, ficam simplesmente juxtapostos, deixando entre
SI espaços intermoleculares chamados poros. Pelas re

uniões dos atomos constituem-se as moleculas de fórma
determinada e da mesma natureza do corpo de que fazem
parte.

Se um corpo fosse uma substancia contínua, que não
se podesse resolver em elementos incessaveis, a idéa da
combinação além de obscura seria absurda, porque expri
miria uma penetração de duas substancias differentes;
e as leis das combinações, das proporções multiplas e da
fixidez d' estas e a invariabilidade dos equivalentes seriam
factos em opposição á constituição dos corpos, na hypothese
de elles serem substancias contínuas. Todas as leis, porém,
até hoje conhecidas são consequencias logicas da formação
d?� c.orpos pela juxtaposição de pequenas massas indi
VISIVeJS, os atomos.

Os atomos são mantidos nas suas posições pela acção
de duas forças contrarias, que se denominam forças mo

leculares; uma attractiva, a cohesão, e a outra repulsiva,
a força expansiva do calor.

A acção d' estas forças exerce-se a distancias infinita
mente pequenas, e a sua intensidade decresce rapidamente
pelo augmento das distancias moleculares; as leis d'este
decrescimento são ainda desconhecidas.
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§ 121. Cohesão e adhesão. A cohesão é a força
que une entre si moleculas da mesma natureza; a sua

intensidade decresce com o augmento da temperatura.
As dila tacões e contracções dos solidos, a resistencia que
estes offerecem á separação das suas moleculas e depois
de separadas, dentro de certos limites, retomam as suas

posições, provam a cohesão nos solidos. Os phenomenos
de congelação dos liquidos, acompanhados da crjstallisação,
e a união de duas gottas quando se tocam, mostram que
as moleculas liquidas estão submettidas a uma reciproca
acção attractiva.

A adhesão é a attracção molecular que se manifesta
entre os corpos cm contacto. Dá-se entre os solidos,
entre estes e os liquidos, e entre os gazes. A adhesão
entre os solidos não é um effeito da pressão atmospherica;
ella cresce com o gráu de polimento das superficies e com

a duração do contacto.
A adhesão entre os solidos torna-se bem sensível quando

juxtapozermos dois planos de vidro ou de marmore um

sobre outro, de modo que entre elles não fique bolha
de ar; a adherencia d'estes planos em contacto é tal que
é preciso um grande esforço para separaI-os.

A adhesão entre os solidos e liquidos observa-se na

adherencia das gottas de agua ou de mercurio a um

objecto de vidro quando o tiramos para féra do liquido
onde esteve mergulhado. A adhesão entre os solidos e

gazes manifesta-se pela adherencia das bolhas de ar ás

paredes dos vasos que contém liquidos que desenvolvem

gazes, e pela condensação d' estes no interior dos corpos
porosos.

§ 122. Força repulsiva. Esta força 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 força quando sujeitamos um corpo á

acção do calor; primeiramente as suas moleculas afas
tum-se urnas das outras; se o calor augmenta o corpo
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póde passar do estado solido ao liquido e d'este ao gazoso.
Se aquecermos duas laminas de vidro bem comprimidas,
observa-se que eIlas se afastam sensivelmente; se ele
varmos a temperatura de um corpo reduzido a pó muito
fino, vê-se que as suas moleculas rolam como as da agua;
se projectarmos uma gotta de agua n'uma capsula muito

quente, esta não só não molha a capsula, mas até é repellida,
e toma a fórma globular. Todos estes factos provam que
o calor augmenta a força repulsiva, que tem por causa o

mesmo calor.
§) 123. Relações entre os tres estados dos

corpos. Os estados dos corpos são dependentes da re

lação entre as forças moleculares, attractive e repulsiva.
Como a cohesão é grande nos solidos, fraca nos liquidos e

nulla nos gazes, segue-se que nos solidos a força de
altrarção entre as moleculas é maior que a de repulsão;
nos liquidos é egual; e nos gazes é 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
ao gazoso, e "ice-versa, pelo augmento e diminuição do

cal?r. lia outros que se encontram sempre no estado
solido, como o carbonio, o manganez e a cal; outros no

estudo liquido ou gazoso, como o alcool, outros finalmente
no estado galOso, taes como o oxigenio, o hydrogenio e
o azote.

Quando dizemos que um corpo é solido, liquido ou

gaz?so, é que o seu estado nas circumstancias physicas
ordInarius de temperatura e de pressão affectam um d'estes
estados.

71



72 ELEMENTOS

Propriedades particulares do� solidos

§ 124. Os corpos solidos possuem propriedades par
ticulares que convém muito estudar por serem proprias
ás artes e uteis á industria. Estas propriedades são: a

elasticidade de tracção, de torção e de flexão; a tenaci
dade, a ductilidade, a dureza e a fragilidade.

§ 125. Chama-se elasticidade de tracção aquella que se

manifestá no alongamento de uma barra, uma extremidade
da qual está presa e a outra sustenta pesos, e a barra
volta ao seu primitivo comprimento quando cessa o esforço
dos pesos: o esforço quê os pesos fazem para augmentar
o comprimento da barra chama-se tracção. Esta elasti
cidade está submettida ás seguin tes leis: 1.. o alonga
mento da borra metallica á temperatura ordinaria, é

proporcional ao seu comprimento; 2.· o alongamento está
ria razão inversa do quadrado do seu diametro; 3.· é

proporcional ao peso.
A elasticidade de flexão é aquella que se observa quando

a barra, que estava em flexão, volta ao seu primitivo
estado. Uma barrá fica em flexão quando tem uma das
extremidades presa, e a outra sustenta um peso sufficiente
para vergaI-a. Os corpos sujeitos além dos limites d' esta
elasticidade quebram-se. As leis da elasticidade de flexão

applicadas ás laminas metallicas são: 1.. a flexão e pro
porcional á largura da lamina; 2.' proporcional ao cubo
da sua espessura; 3: está na razão inversa do cubo do
seu comprimento.

A elasticidade de torção é a que se manifesta pela
destorção de uma barra que depois de torcida volta á
sua primitiva posição. A lei d'esta elasticidade é que a

{orça de torção e destorção é proporcional ao anguTo de

torção.
126. Tenacidade é a propriedade que só os solidos
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têem de resistir á rotura pela tracção. Estuda-se esta

propriedade sobre hastes metallicas, cylindricas ou pris
maticas, do mesmo comprimento e diametro, prendendo-as
por uma das extremidades e suhmettendo-as pela outra
a uma tracção, 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 fórma do corpo, e diminue com a duração
da tracção.

§ 127. Ductilidade é a propriedade que certos corpos
têern 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 dão o

nome de ductilidade á propriedade que os corpos têern de
poderem tomar diversas formas quando ficam sujeitos a

esforços mais ou menos prolongados.
A malleabilidade é a propriedade que os corpos têern

de se reduzirem a laminas pela acção do martello ou

do laminador. A flexibilidade é a propriedade que os corpos
têem de se deixarem curvar.

§ 128. Dureza é a propriedade que os corpos têern
de offerecerem resistencia a serem riscados por outros.
Esta propriedade é relativa; um corpo póde ser duro em

relação a um outro e molle em relação a um terceiro. O
corpo mais duro é o diamante; após este vem a saphira,
o rubim, o crystal de rocha, o silex. As ligas são mais
duras que os metaes de que são formados.

§ 129. Fragilidade é a propriedade que os corpos
têem de se reduzirem a fragmentos, de se fracturarem,
pelas acções 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 immersão em agua fria. Recozimento 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 aço, o ferro fundido;
pelo recozimento diminuem.

Em geral o effeito da tempera é tornar o metal
'mais duro e mais quebradiço; porém casos ha em que a

tempera produz um effeito contrario; assim o bronze

temperado é muito malleavel, e recozido torna-se duro
e friaveI.



DE PHYSICA

CAPITULO VIII

Hydrostatica

§ 131. Temos dicto que a hydrostatica estuda as con

dições de equilibrio dos liquidos, e as pressões que elles
exercem sobre as paredes dos vasos que os contêem.

Sabemos que as moleculas dos liquidos gosam uma

srande mobilidade, escorregam umas sobre outras com

extrema facilidade, e deslocam-se ao mais leve esforço.
Os liquidos não têem fórma propria, tomam a dos vasos

que os contêem; a sua fluidez não é perfeita, existe

sempre uma adherencia entre as suas moleculas, que pro
duz uma certa viscosidade; a compressibilidade dos li

quidos é muito fraca. O que distingue os liquidos dos
gazes é que estes são eminentemente fluidos, compres
siveis e expansivos.

$ 132. Principio de igualdade de pressão nos

líquidos. Este principio, conhecido pelo nome de prin
CIpIO de Pascal, ou principio de igualdade de pressão,
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 pressões exercidas em qualquer
ponte da sua massa, e estas pressões são proporcionaes á
extensão da superficie comprimida.

Com effeito: supponhamos um vaso de fórma qualquer,
com orificios fechados por em bolos moveis A, B, C, D ... ;

fig. 25; se exercermos sobre um d'elles, A por ex., uma
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pressão de féra para dentro de 30 kilogrammas, esta

pressão se transmittirá integralmente a toda a massa li

quida, e a face interna de cada um dos embolos B, C, D.
Estes embolos, recebendo perpendicularmente á sua su

perficie, de dentro para fora, a pressão exercida pelo
embolo A, elevar-se-hão com igual força de 30 kilogram
mas. Se as superficies dos embolos forem duas, tres,
quatro vezes maiores que a superficie do embolo A, as

pressões recebidas por esses embolos serão duas, tres,
quatro vezes maiores que a pressão exercida pelo embolo A;
isto é, proporcionaes á extensão da superficie comprimida.

� 133. O principio de egualdade de pressão 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 pressão exercida I,lO embolo A transmittir-se-hia inte

gralmente á superficie interna de cada um dos embolos,
e estes elevar-se-hiam com egual força. Se um dos embolos
tivesse uma superficie dupla, tripla, receberia tambem uma

pressão dupla, tripla; isto é, as pressões seriam propor
cionaes á extensão da superfície premida.

� 134. Condições de equilíbrio dos liquidos.
Duas são as condições para que um liquido contido em

um vaso de Iórma qualquer, e submettido á acção de

gravidade, fique em equilibrio.
1.. CONDIÇÃO: 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 á direcção da gravidade.

Com effeito: supponhamos a superficie livre da massa

liquida ABCD, fig. 26, tendo uma direcção inclinada AB.
Uma molecula m d'esta superficie sob a acção da grayi
dade deverá tomar a direcção de mp; isto é, mp n'pre
senta a acção de gravidade. Esta força póde ser decom

posta em duas, uma mq. perpendicular á superficie liquida.
e a outra mo, tangente á superficie: a primeira mq é
destruida pela resistencia do plano, e a segunda mo fará
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escorregar a molecule m na direcção de mB; após esta
a mais proxima tambem escorregará, a esta seguir-se-ha
uma outra, e assim continuadamente; por conseguinte
todas as moleculas entrarão em movimento, e a massa

liquida não poderá ficar em equilibrio. Logo: um liquido
estará em equilibrio quando a sua superfic'ie livre {or
horizontal.

2.' CONDIÇÃO: Para que um liquido esteja em equilibrio
é preciso que cada mo/ecula da massa liquida receba
pressões eguaes e umtrarias em todos os sentidos.

Na verdade: se uma molecula recebesse em um sentido
uma pressão maior que no sentido opposto, evidentemente
ella, obedecendo á acção da pressão maior, seguiria o

sentido d' esta e entraria em movimento, e por conseguinte
não haveria equilibrio no liquido.

Pressões dos liquidos sobre as paredes
dos vasos

§ 13ti. Todo o liquido em equilibrio n'um vaso põde
ser considerado como composto de camadas horizontaes

sobrepostas, de igual espessura. A superfície livre do li
quido recebe só a pressão que provém do peso do ar,
as camadas inferiores recebem não só o peso do ar, mas

lambem o peso das camadas que lhes ficam superiores, e

por conseguinte recebem pressões variáveis: estas pressões
estão submettidas ás duas leis seguintes:

.

As pressões sobre cada uma das camadas, são propor
CWnaes ás suas alturas.

A pressão é a mesma sobre todos os pontos da mesma

camada horizontal.
§ 136. Como as pressões se transmittem em todos os

sentidos e com igual intensidade, podemos dividir as

pressões que os liquidos exercem sobre as paredes dos
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vasos que os contêem em tres ordens, segundo a sua direc
ção: 1.0 pressões verticaes de cima para baixo; 2.0 pres
sões verticaes de baixo para cima; 3.0 pressões lateraes.
Estas ultimas pressões consideram-se como normaes á

parede.
S; 137. Pressões verticaes de cima para baixo.

A pressão, exercida por um liquido. em equilibrio, sobre o

fundo horizontal de um vaso, é egual ao pe:;o de uma columna
vertical do liquido. que tem por base o fundo do vaso e

por altura a distancia d'este fundo ao nível do liquido;
segue-se pois, que esta pressão é independente da fórma
do vaso, depende só da extensão da parede premida e

da altura do liquido, que é a distancia entre o fundo do
vaso e a superfície livre do liquido, que é o seu nivel.
Chamando por P esta pressão, por s a superficie do fundo
do vaso, por h a altura do liquido, por d a sua densidade
e por 9 a intensidade de gravidade, teremos

P=shxdg.

Demonstrá-se este principio pelo apparelho de Haldat.
Este apparelho, fig. 27, compõe-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 podem parafusar successivamente diffe
rentes vasos a, b, c, com fórmas 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 nível; estes dois niveis
devem estar no mesmo plano. Collocando e atarrachando
successivamente os differentes vasos a, b e c no topo do
ramo AB e enchendo-os de agua até á mesma altura, in
dicada por um estilete c, vê-se, em consequencia da pressão
da agua sobre o nivel I, que constitué o fundo dos dif-
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ferentes -vasos, o mercurio elevar-se no outro ramo CD á
mesma altura, que se marca por um annel o; o que de
monstra que a pressão é a mesma, independents da fórma
e capacidade do vaso, e depende só da superficie do seu

fundo e da altura do liquido.
$ 138. Pressões verticaes de baixo para cima.

A pressão exercida por um liquido de baixo para cima,
sobre a parede superior de um vaso, é 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 liquido.

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

Tome-se um cylindro de vidro, A, aberto pelas extre

midades; adapte-se á extremidade inferior um disco O,
s.ustentado 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 não eae, fica applicado contra a extre
midade do tubo; o que prova que existe uma pressão
do liquido debaixo para cima contra o disco, e esta é
maior que o seu peso.

Se porém formos deitando agua com cuidado no interior
do tubo, observa-se que o disco eae, quando o nivel da
agua no tubo coincide com o nivel exterior. Vé-se pois
que a pressão do liquido contra o disco era egual ao peso
de uma columna liquida que tem por hase a superfície
premida e por altura a distancia d'esta superficie ao nivel
do liquido.

$ 139. Pressões lateraes. A pressão, exercida por
um liquido sohre a superfície lateral de um vaso, é
egual ao peso de uma columna liquida que tem por base
essa superficie e por altura a distancia do seu ceturo de
gravidade á superficie livre do liquido. O ponto de appli
eação d'esta pressão chama-se centro de pressão, e fica
sempre abaixo do centro de gravidade da superficie pre-
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mida, visto que as pressões parciaes, que formam a pressão
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 pressões lateraes, collo

que-se um cylindro de vidro, cheio de agua, munido de um

tubo com torneira sobre um íluctuador, fig. 29. Quando o

tubo estiver fechado as duas pequenas superficies, a e o',
oppostas e de igual extensão, recebem pressões eguaes e

contrarias, que são destruidas pela resistencia das paredes;
quando se abre a torneira, estas duas forças de acção e

reacção exercem o seu effeito; uma faz correr o liquido
e a outra faz recuar o cylindro.

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

� 140. Torniquete hydraulico. Este instrumento

compõe-se de um vaso de vidro, fig. 30, em fõrma de
peão, moveI 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 rotação em sentido contrario ao do esgoto.
Este movimento é tanto mais rapido quanto maior for a

altura do nivel do liquido e a secção dos orificios pelos
quaes a agua sahe. A causa d'este movimento são as

pressões que o liquido exerce sobre as paredes lateraes,
oppostas ás aberturas, e que não são equilibradas.

� 141. Paradoxo hydrostatíoo. Comparando o peso
real do liquido, contido em um vaso, com a pressão que este

liquido exerce sobre o fundo do mesmo vaso, achamos que
esta pressão é, em alguns casos, maior, egual ou menor

que o peso real do liquido, listo que a pressão exercida
pelo liquido sobre o fundo do vaso não depende da forma
do vaso, nem da quantidade do liquido n'elle contido,
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mas sómente do fundo-do vaso e da altura do nivel do
liquido acima do fundo. Na verdade: supponhamos um

vaso ABCD, fig. 31, de fórma rectangular, cheio de
agua. Evidentemente este liquido terá um certo peso,
que representaremos por P. A pressão que o liquido
exerce sobre o fundo CD, será 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 á superfície do fundo do vaso, e

h á altura d'este fundo á superfície livre do liquido, d á
sua densidade e g á gravidade, a pressão do liquido será
sh x dg.

-

Se porém tirarmos o liquido contido nos comparti
mentos AEFH e LBGI, evidentemente o peso do liquido
contido em EFHCDGIL será menor que o peso do liquido
contido no vaso ABCD, quando estava cheio, mas a pressão
ficará a mesma; se formos tirando successivamente a agua,
conservando uma pequena camada liquida em todo o fundo
do vaso e a mesma altura, veremos que o peso real do
liquido será cada vez menor, e a pressão ficará sendo a

mesma. Este facto na apparencia paradoxal, recebeu o

nome de paradoxo hydrostatico.
Segue-se, pois, que nos vasos de bocca larga e fundo

estreito a pressão sobre o fundo é menor, que o peso
do liquido n'elles contido; nos vasos de bocca estreita
e de fundo largo a pressão é maior, que o peso do li
quido que elles contêm; nos vasos rectangulares de bocca

� fundo iguaes a pressão é igual ao peso de todo o

liquido.
Uma experiencia bem simples dá uma idéa precisa das

altas pressões ás quaes se podem submetter as paredes
dos vasos cheios de liquido. Supponhamos uma pipa cheia
de agua, fig. 32. Adapte-se verticalmente á sua parte
superior um tubo de vidro, muito longo e estreito, por
ex. de IS metros de altura e 2 centimetros quadrados de
base e encha-se este tubo de agua; vê-se que Il pipa re-

G
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benta, sob a influencia da enorme pressão, que a columna
contida no tubo exerce nas suas paredes.

§ 142. Equilibria dos liquidas .heterogeneos
contidos em um vaso. Quando se coníêem n'um vaso

muitos liquidos de différentes densidades, que não tëem

entre si acção chimica, nem se misturam; é preciso para
que haja equilibrio, que estes liquidos fiqnem sobrepostos
pela ordem das suas densidades decreseeïües, de baixo

para cima; e que as superficies de separação sejam hori
zontaes.

Demonstra-se este principio, lançando em um vaso

quatro liquidos, mercurio, agua, alcool e azeite; agitaodo
o vaso, os 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 azeite, o mais leve de todos.

Prensa hydraulíca. Vasos communioantes

$ 143. A prensa hydraulica é um apparelho que serve

para exercer grandes pressões com o auxilio de uma força
relativamente muito pequena. Funda-se sobre o principio
de egualdade de pressão; póde dizer-se que é a applica
ção d' este principio.

Vejamos como se podem exercer enormes pressões
com o auxilio de urna pequena força.

Supponhamos, fig. 33, dois cylindros, ou, para melhor
dizer, dois corpos de bomba, AB e CD, de diametros

desiguaes, mas que estão entre si n'uma certa relação,
por ex. de 1 para tOO; estes cylindros communicem-se

por um tubo T; em cada um d'elles move-se o seu re

spectivo embolo e o apparelho está cheio de agua. Se
exercermos por meio de uma alavanca LI uma pressa«
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de 8 kilogrammas sobre o embolo menor, p, esta pressão
transmittir-se-ha integralmente a toda a massa liquida
e a cada porção da superfície do embolo maior P, egual
á superficie do embolo menor; como a superficie do em

bolo p é tOO vezes maior que a do embolo p; segue-se
que o embolo maior receberá, debaixo para cima, uma

pressão tOO vezes maior j isto é, receberá a pressão de
8 kilogrammas tOO vezes; quer dizer, que o embolo
maior receberá de baixo para cima, uma pressão de
800 kilogrammas.

Posto isso exponhamos os principaes detalhes d' este

apparelho.
A prensa hydraulica compõe-se de dois cylindros, ou

corpos de bomba, A e D, fig. 34, de paredes muito
espessas e resistentes, de diametros desiguaes, que têem
entre si uma certa relação, e se communicam por um

tubo T, muito forte. Em cada um dos corpos de bomba
move-se o seu respective 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 j
tem ua sua parte superior uma platafórma, 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 estão munidos de válvulas
B e B', e de um reservatorio R, proprio para tornar a

compressão 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 compressão.

Para conhecer a pressão, que se póde exercer por meio
da prensa hydraulica, é necessario conhecer a relação
entre os dois cylindros, A e D; supponhamos 'lue esta

••
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relação é de 1 para 100. Se exercermos sobre o embolo

p uma pressão de 10 kilogrammas, esta pressão trans

mittindo-se com a mesma intensidade e integralmente
a toda a massa liquida e á face interna do embolo P,
será proporcional á 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 receberá uma pressão,
de baixo para cima, 100 vezes maior. Sendo de 10

kilogrammas a pressão exercida sobre o embolo p, o

embolo P receberá tOO x 10 kilogrammas ou 1000 kilo

grammas; pressão enorme cornparativamente a 10 kilo

grammas.
A prensa hydraulica presta relevantes serviços ás artes

e ás industrias. Serve para reduzir a menores volumes os

grandes fardos de papel, de pannos, por meio de grandes
compressões; serve para a extracção 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
são necessarias grandes pressões.

§ 144. Equilibrio dos liquidos em vasos com

municantes. No equilibrio dos liquidos em vasos com

municantes lemos a considerar dois casos; ou estes vasos

contêem um só liquido homogeneo, ou contêem liquidos
de differentes densidades

1.0 CASO. Se os vasos communicantes, de qualquer
fórma e grandeza contiverem um liquido homogenee, a

condição de equilibrio d'este liquido é que os niveis d'este

liquido, nos differentes tlaSos estejam á mesma altura, quer
dizer, sobre um mesmo plano horizontal.

Supponhamos, fig. 35, tres vasos A. B e C, commu

nicantes, com um liquido homogenee. Tomemos no tubo
de communicação uma camada liquida mu; para que as

suas moléculas estejam cm equilíbrio é preciso que as

pressões que ellas support am sejam iguaes, e para isso é
necessario que a superfície livre do liquido tenha a mes ma
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altura em cada vaso, para que as pressões sejam Iguaes
de cada lado.

É sobre este principio que se funda a explicação das
fontes, dos repuxos, dos poços artesianos, etc.

2. o
CASO. Se os vasos communicantes contiverem li

quidos de differentes densidades, sem acção chimica, para
que haja equilibrio, é preciso que as alturas das columnas
liquidas estejam na razão invasa das suas densidades.

Sejam, fig. 36, dois vasos communicantes A e B. Dei
temos-lhe primeiramente mercurio; evidentemente este

liquido ganhará em ambos os vasos o mesmo nivel; depois
deitemos no vaso B agua; é claro que o nivel do mercurio
em B se abaixará pelo peso da columna da agua, e se

elevará no vaso A, até M. Fazendo passar um plano ho
rizontal NO pela superfície de separação da agua e do
mercurio, vê-se que a columna mercurial OM equilibra a

columna liquida Ne. Medindo estas columnas, acha-se,
que a columna de agua é treze vezes e meia maior que
a do mercurio; isto é, está na razão inversa das suas

densidades, visto que a densidade do mercurio é 13,5 e

a da agua é 1.

� 14.5. Applícações. O principio dos vasos communi
cantes dá logar a um grande numero de applicações, e

dá cabal explicação 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

9ue aquelle d'onde "em o liquido, este tenderá a subir,
Isto é, repuxará; esta força ascensional aproveita-se para
estabelecer repuxos.

Repuxo. O repuxo é um jacto vertical de agua, que
sae de um tubo em cornrnunicação com um reservatorio da
agua collocado n'uma certa altura, fig. 37. Este jacto de
agua tende a elevar-se á altura do reservatorio : porém,
não ganha esta altura, porque a agua durante o trajecto
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perde parte da velocidade ou movimento, no canal de
conducção e no orificio de sahida; além d'isto a gravi
dade obra em sentido contrario.

Poços artezianos. Dá-se o nome de poros 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 consideravei. O principio dos vasos

communicantes explica este phenomeno. As aguas pluviaes
e as da fusão das neves, infiltrando-se pelos terrenos

moveis e permeaveis, seguem differentes direcções, des
cendo a grandes profundidades e percorrendo grandes
distancias, formam depositos aquosos quando encontram
camadas impermeaveis, que obstam á continuação da
infiltração. Se perfurarmos a terra por meio de uma sonda
n'um terreno mais baixo que aquelle d'onde a agua pro
veio, o liquido repuxará pelo orifício da sonda subindo a

uma altura quasi igual áquella d'onde proveio.
Os poços artezianos são muito fundos e a agua que

elles fornecem têem uma temperatura muito elevada,
tanto no verão como no inverno.

O poço de Grenelle em Paris tem 574 metros de pro
fundidade e dá por um minuto 2400 litros de agua a

28°, o de Passy tem 586 e dá muito mais agua.
Os poços tubulares ou de Norton têem a mesma ex

plicação. Na nossa provincia do Alemtejo existe um

grande numero de poços tubulares, muitos d'elles desti
nados ao serviço dos caminhos de ferro.

Correntes de agua. Os mares, os rios, as ribeiras e as

fontes não são 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 platós muito ele
vados, que ficam em communicação com as camadas per
meaveis e impermeaveis, correm pelos canaes sub terra

neos, e sahem pelas aberturas d'estes; se o volume da
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agua que sae é muito pequeno então toma o nome de
[onte, se for grande toma o de ribeira ou rio.

� 146. Nivel de agua. Este instrumento, fig. 38,
compõe-se de um tubo metallico AB, do comprimento de
um melro, recurvado perpendicularmente nos seus extre
mos, aos quaes estão fixos dois tubos de vidro c e d,
muito curtos e sem fundo. Este tubo colloca-se horizon
talmente sobre um tripé cujos ramos se podem desviar á
vontade.

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

Supponharnos que queremos determiner a differença
de nivel entre dois pontos, æ e y situados no terreno.

Colloquem-se n'estes pontos as miras M e M', reguas
verticaes graduadas, ao longo das quaes se póde fazer
correr um rectangulo de folha metallica, cujo centro é o

ponto de referencia. Colloque-se entre os pontos æ e y o

nivel, deite-se-lhe agua até que suba um pouco além do
meio dos tubos de vidro. É claro que as duas superficies
livres da agua estarão no mesmo plano horizontal; por
tanto olhando tangencialmente a elIas determina-se a

linha do nivel k k',

Dirija-se pelo ponto k o raio visual, e faça-se signal ao

individuo que acompanha as miras para que leva o ponto
?e referencia á linha horizontal k k'; marque-se a altura
indicada pela mira 1\1', e seja esta It; dirija-se pelo ponto
k' o raio visual, repita-se a mesma operação, e seja h' a

altura marcada pela mira M. A differença destas alturas,
h-h', chamada eota, será a differença do nivel entre æ e y.

� 147. Nivel de bolha de ar. Este instrumento
mais sensivel que o precedente serve principalmente para
verificar a horizonlalidade dos planos.

Compõe-se de um tubo de vidro, fechado nos extremos,
levemente curvado, cheio de agua, contendo uma bolha
de ar, fig. 39. Este tubo está contido dentro de um outto
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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 direcções, différentes e não parallelas, e se

se reconhecer que a bolha vem collocar-se ao meio do
tubo, concluímos que o plano está horizontal.

� 148. Nivel dos mares. O nivel dos mares não é
o mesmo em toda a extensão da sua superfície. A força
centrifuga gerada pelo movimento de rotação da terra,
as attracções 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. Á excepção do mar

Caspio, todos os mares communícam entre si; os seus

niveis ás mesmas latitudes devem ter sensivelmente a

mesma altura. É falso o que se dizia, que o Mediterraneo
tinha o nivel mais baixo que o mar Vermelho; estes dois
mares tèem o mesmo nivel, assim como o Pacifico e o mar

das Antilhas. Só o nivel do mar Caspio é mais baixo que
o do mar Negro vinte e seis metros.

§ 149. Pressão sobre um corpo mergulhado
em um liquido. Um corpo immerso em um liquido
recebe em cada ponto da sua superficie pressões perpen
diculares que crescem com a profundidade. Estas redu
zem-se a pressões horizontaes e verticaes; as primeiras
são iguaes e contrarias e por isso equilibram-se ; as se

gundas são desiguaes; como a que actua de baixo para
cima na face inferior do corpo, é maior do que a que
actua na face superior, segue-se que o corpo tende a ser

impellido de baixo para cima por uma pressão igual á

differença d'estas pressões.
Supponhamos, para maior simplicidade, um cubo im

merso verticalmente no meio da massa liquida, fig. 40.
As faces verticaes d'este solido recebem pressões iguaes
e contrarias que se destroem. A face horizontal A recebe
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uma pressão de cima para baixo menor que a pressão
que recebe a face B de baixo para cima, por conseguinte
o cubo elevar-se-ha de baixo para cima com um impulso
igual ã differença das pressões verticaes, a qual differença
é egual ao peso de uma columna liquida que tem por
base e altura a base e altura do cubo; por conseguinte
esta pressão equivale ao peso do volume do liquido des
locado pela immersão do cubo.

Chama-se impulsão do liquido o peso do liquido des
locado por um corpo n'elle immerso. Centro de impulsão
é 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 á theoria dos corpos immersos e fluctuantes.
Demonstra-se pela experiencia e pelo raciocinio.

DElIIONSTRAÇÃO PELA EXPERIENCIA. Tomem-se dois cy
lindros metalicos, um ôco e outro massiço, C e C'; a ca

pacidade do cylindro ôco C seja precisamente igual ao

volume do cylindro rnassiço C', de modo que este se possa
ajustar perfeitamente n' aquelle: suspendem-se estes cylin
dros, ficando o massiço por baixo do oco, ao prato da
balança hydrostatica, fig. 41. Esta balança differe da
ordinaria em ter o travessão moveI, 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 suspensão dos cylindros ao gancho do prato,
ficando o ôco C por cima do massiço C', estabeleça-se o

equilibrio collocando no outro pesos padrões. Abaixe-se
o travessão até que o cylindro massiço C' mergulhe com

pletamente em um liquido contido n'um vaso. Vê-se que,
logo depois da immersão do cylindro massiço, o equilibrio
se rompe, e o travessão inclina-se para a parte do prato
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que tem os pesos: evidentemente o cylindro massiço per
deu uma parte do seu peso: enchendo o cylindro ôco com

o mesmo liquido, observa-se que o travessão volta de
novo á posição horizontal, isto é, restabelece-se o equi
librio: o que mostra que o peso perdido pelo cylindro
massiço é igual ao peso do liquido que enche o cylindro
ôco; portanto é igual ao peso do volume do liquido des
locado pelo cylindro massiço, porisso que o volume d'este •

é igual á capacidade do cylindro ôco.
A demonstração pelo raciocínio é a mesma que se deu

no paragrapho das pressões sobre um corpo mergulhado
em um liquido.

� 151. Determinação do volume de um corpo.
O principio de Archimedes permitte determinar com pre
cisão o volume de um corpo de fórrna qualquer. Para isso
suspenda-se o corpo por meio de um fio delgado a um

dos pratos da balança hydrostatica, e peze-se no ar, e

depois na agua distillada a 40• A perda do 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 é o mesmo.

Supponhamos que o corpo pesa no ar 135 grammas e

na agua 80 grammas; a perda de peso será 135 - 80
= 55 grammas, o que mostra que a agua deslocada pesa
55 �rammas. Como uma gramma é o peso do um centimetro
cuhico de agua distillada a 40; o volume da agua deslo

c�da e por conseguinte o do corpo immerso será 55 cen

hmetros cubicos.
� 152. Casos na immersão dos corpos. Um

corpo immerso em um liquido fica sujeito á acção de duas
forças, uma, o seu peso, que actua de cima para baixo,
applicada ao seu centro de gravidade; a outra, a impulsão
do liquido, que é o peso do liquido deslocado, actuando
de baixo para cima, applicada ao centro de impulsão. A
posição do corpo immerso depende da relação d'estas
forcas.
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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, não póde haver equilibrio,
e irá para o fundo do vaso com uma força egual á diffe
rença entre o seu peso e a impulsão do liquido.

Se o corpo tiver a mesma densidade, isto é, se o peso
do corpo for cgual ao peso do liquido deslocado, ficará
em equilibrio na massa liquida, não se elevará nem se

abaixará.
-

Se o corpo immerso for menos denso que o liquido,
isto é, se o peso do corpo for menor que o peso do liquido
deslocado, elle virá á superfície do liquido, de baixo para
cima, com uma força egual á differença entre o peso do

liquido deslocado e o peso do corpo, e fluctuará. Uma

parte do corpo elevar-se-há 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 é igual ao seu.

Não devemos pois admirar-nos de que um corpo que
fluctua em um liquido lá ao fundo em outro. O chumbo

que fluctua no mercurio rai ao fundo na agua. O ôvo 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 eorpo immerso ou fluctuante

fique em equilibrio é preciso que satisfaça ás duas se

guintes condições:
1. a CONDiÇÃO: O peso do corpo deve ser igual ao do

volume do liquido deslocado.
2.a CONDIÇÃO: o centro de gravidade do corpo e o da

impulsão devem estar na mesma vertical.
Se o corpo immerso for homogeneo e o seu peso for

egual ao do volume do liquido deslocado, o corpo estará
em equilibrio indifferente; visto que o seu centro de gra
vidade coincide com o centro de impulsão em qualquer



DE PHYSICA.

posição. Se o corpo não for homogeneo, o equilibrio ainda
terá logar se o centro de gravidade do corpo e o de im
pulsão estiverem na mesma vertical; o equilibrio será
estavel ou instavel, conforme este estiver acima ou abaixo
d'aquelle.

Se o corpo for fluctuante, o equilibrio terá logar se o

centro de gravidade e o de impulsão estiverem na mesma

vertical: havei á porém equilibrio estavel quando o centro
de impulsão estiver acima do centro de gravidade; porém
o equilibrio póde ainda ser estarei quando o centro de
gravidade estiver acima do de impulsão, com tanto que
esteja abaixo de um ponto chamado metacentro.

O conhecimento d'estes pontos é de alta importancia
nas construcções dos navios, porque da posição relativa
d'elles é que depende a estabilidade. É para tornar estavel
o equilibrio dos navios que se emprega o lastro no porão.

§ 154. Ludion. O ludion é um pequeno apparelho
que serve para verificar os differentes casos que se dão
na immersão dos corpos, fig. 42. Compõe-se de um tubo
de vidro quasi cheio de agua, fechado hermeticamente na

P?rte superior por uma membrana, 011 por um tubo mu

mdo do embolo: na agua fluctua uma esphera ôca de vidro
contendo ar e alguma agua, e tem na sua parte inferior
um orificio; d'esta esphera está suspensa uma figura de
porcelana. Fazendo pressão com o dedo na membrana
ou no embolo, o ar é comprimido, exerce sobre a agua,
�ma pressão que, transmittindo-se atravez de todo °

hquido obriga a entrar uma parle 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, sáe, esta fica mais leve e sobe. Assim se

gundo a pressão exercida superiormente póde produzir-se
a rmmersão, o equilibrio e a fluctuação da figura suspensa
á esphera.

A bexiga natatoria dos peixes produz analogos eííeitos,
Sobre a natação vide zoologia.
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Determínação do peso espeoifico dos corpos

� 155. Já vimos que o peso especifico de um corpo,
solido ou liquido, é a relação entre o seu peso relativo
sob um certo volume, e o peso de igual volume de agua
distill ada no seu maximo de densidade. Tambem vimos

que o peso especifico ou a densidade de um corpo se

obtêm 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 á uni
dade de volume, que é o centimetro cubico de agua dis
tillada no maximo da sua densidade; segue-se pois, que,
o numero que exprime o volume de um corpo em metros

cubicos é o mesmo numero que exprime em grammas o

peso de um igual volume de agua.
� 156. Para determinar os pesos especificos dos soli

dos e liquidos ternos tres methodos. Jlethodo da balança
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 será o peso especifico ou densidade do corpo.
A determinação do peso especifico ou da densidade

dos corpos, funda-se no seguinte principio: os pesos espe
cificos ou densidades de dois corpos de volumes iguaes são

proporcionaes aos seus pesos.
� 157. Methodo da balança hydrostatloa. Por

meio d'esta balança podemos conhecer com extrema fa
cilidade o peso especifico dos solidos e liquidos.

1. ° Corpos solido»: Supponhamos que queremos conhe
cer a densidade do corpo A. Suspende-se este corpo por
um fio a um dos pratos da balança, determina-se o seu

peso no ar e seja Pt este peso; depois determine-se o seu
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peso dentro d'agua, e seja p este peso; P-p será 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-p

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

70
x=-=7.

10

2.° Corpos liquidos. Suspende-se a um dos pratos da
balança 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 será,

P
d=-

p

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 será,

27
x=-=3

9

� 1 tl8. Methodo do frasoo. O frasco que se em

prega na determinação 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, ôca, prolongada por um tubo
delgado e infundibiliforme.

1.0 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 Irasco
sem rolha, depois rolhe-se; uma parte da agua sáe 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 estabeleça-se o equilibrio por meio de
tara. Depois- introduza-se o corpo dentro do frasco j 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 será,

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 será,

2. o 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 sej a P o seu peso j esgote-se este liquido e limpe-se o

frasco. Torne-se a pesar este cheio de agua e seja p o

seu peso, a densidade d do liquido será,

p
d=-.

P
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Exemplo. Seja 360 grammas o peso do liquido contido
no frasco, e 120 grammas o da agua contida no mesmo

írasco, a densidade do liquido será

360

x=I20=3.

Areometros

§ 109. Os areometres são instrumentos fluctuantes

de�tinados a determinar os pesos específicos dos corpos
solidos e liquidos, e a indicar as variações das densidades
que os liquidos soffrem pela mistura com outros corpos.

Ha duas espécies de areometros. Areometres de volume
constante e peso variavel; e areometros de volume variavel
e peso constante. Os primeiros servem para determinar as

d?nsidades dos solidos e liquidos, e os segundos para in
dicar as variantes da densidade dos liquidos, quando estes
entram em mistura com outros corpos, ou a concentração
das dissoluções. .

Os areometros, como corpos fluctuantes, immergem tanto
mais n'um liquido, quanto menos denso este é.

§ 160. Areometros de volume constante. Estes
areometros são construidos de tal modo, que, sendo im
mersos em liquidos differentes com pesos variaveis, alcan
çam o mesmo nivel e deslocam sempre um volume con

stante. São em numero dois: o primeiro é o areometro
de Nicholson, que serve para determinar as densidades
dos solidos; o segundo é o de Fahrenheit, que serve para
os liquidos.

1." Areometro de Nicholson. Este instrumento com

põ�-se de um cylindro ôco A de latão, terminado por
dois cones ocos, fig. 44. O cone superior tem uma haste
que termina por um prato D para receber os pesos. N'esta
haste está marcado, n'uma certa altura, um traço O, cha-

�
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mado ponto de ni-velamento; 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
está 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 balança muito precisa,

usa-se na Mineralogia por causa da sua simplicidade e

facilidade no emprego.
Vejamos como este apparelho nos póde dar a densidade

de um corpo solido. Mergulhe-se este apparelho na agua
distillada, colloque-se o corpo K, cuja densidade preten
demos conhecer, sohre o prato D, juncto com os grãos de
chumbo necessarios para fazer chegar o areometro ao seu

ponto de nivelamento. Tire-se o corpo e substitua-se por
pesos padrões para o instrumento chegar de novo ao ponto
de nivelamento, e seja P o peso dos padrões; este peso
P será evidentemente o peso do corpo K, obtido pela
dupla pesagem.

Tirem-se os pesos padrões, e colloque-se o corpo K no

cestinho; como este corpo está 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 será,

P
d=-.

P

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



DE PHYSICA

que com os grãos de chumbo immergia o areometro até
o ponto de nivelamento. Seja 11) grammas o novo peso,
necessario para restabelecer o nivelamento, quando o

corpo fica dentro do cesto; a densidade do corpo será

90
x=--=6.

11)

2. o Areometro de Fahrenheit. Este apparelho é intei
ramente similhante ao precedente; a unica differença é
que a bola de lastro está fixa. Compõe-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 está marcado o ponto de nivelamento, l, 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
�emos conhecer, e na agua distillada, collocando em cada
Immersão sobre o prato os pesos necessarios para chegar
ao nivelamento. Sejam P e p os pesos precisos para che
g�r _o areometro ao nivelamento no liquido e na agua
dlstJllada. O peso do volume do liquido deslocado será
K+p, e o da agua K+p; e como estes volumes são iguaes,
a densidade do liquido será

Exemplo. Seja 90 grammas o peso do areometro de
Fahrenheit; seja 30 grammas o peso necessario para ni
v.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
agua será 120 e 130 grammas; a densidade do liquido

, .
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será,

120
x=-- -=0,923.

130

� 161. Areometro de volume variavel. Estes
instrumentos não têem o ponto de nivelamento fixo e

conservem sempre o mesmo peso, servem para indicar as

variações das densidades dos liquidos, que entram em

mistura com outros, e o gráu de concenlração das disso
luções. Compõem-se todos elles de um cylindro de vidro C,
ôco, que continúa pelo extremo superior com uma haste
AB e lastrado por uma pequena esphera D, contendo
mercurio ou chumbo, fig. 46. Os areometros de volume
variável e peso constante, que se empregam mais frequen
temente são o areometro de Baumé e o areometro cente

simal; o primeiro tem varios nomes, taes como; pesa
acidos ou pesa-saes, pesa-licores, pesa-xaropes, pesa-leites,
conforme a sua graduação e applicação.

Para fazer uso d'estes instrurncntos é necessario gra
dual-cs, para cada liquido cuja densidade relativa se

procura, procurando dois pontos, o de maxima e o de
minima concentração do liquido, e dividir este intervallo em

um certo numero de partes eguaes. Como os liquidos são
de diversas especies, podemos subordinar a graduação dos
areometros de volume variável a liquidos mais densos que
a agua, e a menos densos que ella.

Supponhamos que os liquidos são mais densos que a

agua: A graduação 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
dissolução de sal commum contendo 83 partes de agua e

15 de sal, e marca-se 10 no seu nivelamento; divide-se
este intervallo em 15 parles eguaes ou gráus, e conti
núa-se a divisão abaixo do nivelamento. Os areometros

graduados d'esta maneira são os pesa-saes e pesa-xaropes.
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Se os liquidos forem menos densos que a agua, dispõe-se
o lastro de modo que em uma dissolução composta de 90
partes de ngua e 10 de sal commum, o areometrorncr

gulhe só até ao principio da haste, onde :le marca zero;

depois mergulha-se na agua para e marca-se 10 no

ponto de nivelamento; depois divide-se este intervallo em

10 partes iguaes ou gráus e prolonga-se a divisão até ao

vertice da haste. Os areometros assim graduados são os

pesa-licores ou pesa-espirùos.
� 162. Alcoolometro de Gay-Lussac ou aloco

lometro centesimal. Este instrumento tem a mesma

fórma dos outros areometros de volume variave] e peso
constante, com a differença de ter a haste ou tubo muito
comprido e de menor diametro. Sene para avaliar a

quantidade de alcool absoluto qlle contém uma mistura
aquo-alcoolica.
. Gay-Lussac graduou-o do modo seguinte: mergulhou o

IOstrumenlo no alcool, absoluto e puro, e no ponto corre

spondente ao nivel mareou 100°, depois mergulhou-o suc

cessivamente em misturas compostas de 5. 10, H, 20 ...

partes de agua e de 95. 90. 85, 80 ... de alcool absoluto,
e nos pontos correspondentes aos respectivos niveis, mar

cou 95, 90, 85, 80 ... e dividiu os intervallos entre duas
divisões consecutivas em cinco partes eguaes. Em con

sequencia d'esta divisão tomou o nome de areometro

centesimal.
Introduzindo este instrumento n'umu mistura de alcool

e de agua. se o ponto de nivelamento marcar 38° por
ex., é 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 está 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 cap il
lares a certos phenomenos que se dão 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 é, tubos cujos diametros
interiores são comparaveis á grossura do cabello.

Estes phenomenos são 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 á da superfície
externa, e esta altura é tanto maior, quanto mais estreito
for o diametro interior do tubo; a superfície terminal do
liquido fórma um menisco concat'O, fig. 47. Se introdu
zirmos o mesmo tubo em mercurio ou outro liquido que
não molhe o vidro, observa-se um phenomeno imerso; o

liquido fica no interior do tubo mais baixo que o ni, cl
exterior, e a sua superficie forma um menisco cOIll:exo.

§ 164. Os phenomenos capillares, que na apparencia
estão em opposição com a lei da egualdade dos niveis,
são o resultado das attracções dos solidos sobre os liqui
dos e das attracções das moleculas d'estes entre si.

Quando os liquidos não molham os solidos, a força de
attracção d'estes para os liquidos é maior que a attracção
mutua das moleculas liquidas, combinada com a acção da
gravidade; quando os liquidos molham os solidos, a força
de attracção d'estes é menor que a attracção mutila das
moleculas liquidas, combinada com a acção da gravidade.
A causa dos phenomenos capillares reside pois na relação
que existe entre a attracção dos solidos para os liquidos, e

nas- attracções mutuas das moleculas liquidas entre si.



DE PHYSICA !O3

§ 165. Leis dos phenomenos capillares. Estas
Icis sao quatro:

1. a

Quando o liquido molha os tubos, ha ascensão;
quando não molha, ha depressão.

2. a A ascensão e a depressão dos liquidos nos tubos
capillares estão, para cada liquido, na razão inversa dos
diametros d'estes tubos.

3. a A intensidade da ascensão e da depressão varia
com a natureza dos liquidos e com a materia dos tubos;
mas é independente da espessura das paredes dos mesmos

tubos.
Devemos notar que os phenomenos capillares dão-se

quer no vazio. quer no ar comprimido.
§ 166. Effeitos devidos á capíllarldade. A ca

pillaridade dá cabal explicação de um certo numero de
phenomenos, que quotidianamente observamos. É pela
força 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.
É pela mesma razão que a agua penetra no pãu, na

esponja, no papel, no torrão de assucar 011 de barro
quando alguns dos seus pontos ficam em contacto com

ella, A ascensão dos liquidos no interior dos animaes e

vegetees é devido á força da capillaridade.
Certos corpos, que vão ao fundo na agua, podem ser

fluctuantes por effeito da capillaridade; assim uma 'agulha
de aço, que vai ao fundo na agua, fluctua n'ella sendo
revestida de azeite ou de materia gordurosa; porque a

agua, não molhando a agulha, fórma em roda d'ella uma

depressão tal, que o peso do volume do liquido deslocado
vem a ser maior ou egual ao da agulha. É por um effeito
ana logo 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

plantas.
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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, misturáveis, separados por uma

membrana organica, tem o nome de endosmose, corrente

para dentro, e exosmose, corrente para fora: denomina

ções que Dutrochet, descubridor d'este phenomeno, lhe
deu. Estuda-se este phenomeno n'um apparelho chamado
etulosmometro. Compõe-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 agna 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 não conserva

a sua pureza, contêm uma parte da substancia que se

continha no liquido da bolsa, como o assucar, a gomma
e a albumina que estava em dissolução.

Vê-se pois evidentemente que se estabeleceu uma

dupla corrente, uma do exterior para o interior, 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 é 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. Dá-se o nome de osmose á força
que produz a endosmose e a exosmose. A intensidade da
força osmosica varia segundo a natureza das substancias
em dissolução; entre as substancias organicas o assucar

e a albumina possuem-na em snbido gráu: o alcool e o�
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etheres fazem excepção relativamente á agua. A causa

da osmose está até ao presente desconhecida, a pesar de
muitas hypotheses propostas para explicar o phenomeno.

Muitos phenomenos da physiologia animal e vegetal,
principalmente os de absorpção e de nutrição, têem a sua

explicação na endosmose e exosmose.

§ 169. Díffusão e dialyse. Chama-se ditTusão a

mistura intima de dois liquidos differentes justa-postos,
ainda mesmo que o mais denso esteja na parte inferior.
Observa-se a diflusão entre os liquidos. enlre os gazes e

entre estes e aquelles. A diffusão tem por causa a attrac
ção molecular.

Dialysf'. A dialyse é uma operação que tem por fim

separar as substancias misturadas n'uma dissolução. O
apparelho que se emprega n'esta operação denomina-se

dialysadol'; é 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

dissolução contendo uma mistnra de cerlas substancias,
aquellas que têern maior poder diffusive atravessam a

, ,

membrana mais depressa e concentram-se na agua. E
por este meio que se purifica o melaço e varios liquidos.
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CAPITULO X

Pneumostatica

$ 170. A Pneumostatica estuda as leis do equilibrio
dos gazes, e as pressões que estes exercem sobre os cor

pos que estão em contacto com elles.
Os gazes são eminentemente comprcssiveis e elásticos;

as suas moleculas escorregam umas sobre as outras com

mais facilidade do que as dos liquidos: podemos portanto
consideraI-os como formados de moleculas isoladas, man

tidas em distancias eguaes, e podendo approximar-se
ou afastar-se pelo augmento ou diminuição da pressão
exterior, ou repellir-se mutua e egualmente em todos
os sentidos, reagindo sobre as paredes dos vasos que os

contêern, como as moleculas dos liquidos; segue-se pois que
a constituição dos gazes e dos liquidos, por suas nume

rosas analogias, é a mesma e as suas propriedades geraes
são identicas. Da identidade da constituição d'estas duas

espécies 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 suo privadas de cohesão e

estão n'um estado perrnanente de repulsão, que tende a

separal-as umas das outras. Nos liquidos não existe este
estado de repulsão, de modo que um liquido, tomando a

fórma do vaso que o contém, não occupa necessariamente
a totalidade da capacidade do vaso. Se vasarmos meio litro
de um liquido em um vaso de capacidade de um litro,
só a metade d'este fica occupado pelo liquido: se porém
deitarmos no mesmo vaso meio litro de ar, este não só
encherá toda a capacidade do vaso, mas até tenderá
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a augmentar constantemente o seu volume; esta tendencia
traduz-se pela força exercida pelo ar sobre as paredes
do vaso, força, que se designa em physica pelo nome de
pressão ou força elastica do gaz.

§ 172. Gazes permanentese não permanentes.
Chamavam-se, outr'ora, gazes permanentes os que perma
neciam sempre no estado guzoso, e que não se tinham
podido passar ao estado liquido, quer pela pressão, quer
pelo abaixamento de temperatura, como era por ex.: o

oxigenio, o hydrogenio, o azote; não permanentes os que
podiam passar ao estado liquido e mesmo ao solido pelos
mesmos meios; como por ex.: o acido carbonico, o acido
sulphurico. Esta permanencia no estado gazoso era talvez
devida á insufficiencia das pressões e do resfriamento, ás

quaes se podiam submetter. Hoje todos os gazes lique
fazem-se.

§ 173. Tensão ou força elastica dos gazes.
Uma massa gazosa tende, em virtude da sua expansihili
dade, a occupar o espaço que se lhe offerece, por maior que
seja; por conseguinte os gazes não têem f6rmas proprias,
tomam as das capacidades que os contêern, e porisso pre
mem de dentro para f6ra as paredes com uma força mais
ou menos grande; esta força denomina-se tensão ou força
elastica dos gazes. Para pôr em evidencia esta força basta
a seguinte experiencia. Tome-se uma bexiga, completa
mente fechada, com uma pequena porção de ar ou de

qualquer gaz no seu interior, fig. 49, eolloque-se esta
dentro do recipiente da machina pneumatica; desde que
se começa a fazer o vazio ou a rarefazer o ar, vê-se a

bexiga dilatar-se cada vez mais á medida que, diminue a

pressão do ar do recipiente que no principio era egual á
da atmosphera. Deixando entrar o ar para o recipiente,
a bexiga retoma o seu primitivo volume.

.

Os gazes apezar da sua expansibilidade tèem peso. e por
ISSO exercem duas especies de pressões, uma devida á
gravidade e a outra á sua expansihilidade,

i07
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Atmosphera. Pressão do ar

§ 174. A atmosphera, esphera de vapores, é um in
voluero gazoso de ar que cerca a terra e a acompanha
em todos os seus movimentos. É constituida principal
mente pela mistura dos dois gazes, oxigenio e azote, con

tendo pequenissimas porções de acido carbonico, uma

quantidade variarei de vapor aquoso e traços de outros

gazes. Compõe-se, segundo a analvse 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 direcção dos ventos. O ar é o gaz resultaníe
da mistura de todos estes gazes, tendo em suspensão dif
ferentes principios volateis que emittem differentes corpos
existentes á superficie da terra.

A atmosphere é limitada: ainda que á primeira vista
pareça que as suas molecules, em virtude da sua expan
sihilidade, derem espalhar-se indefinidamente nos espaços
planetarios: comtudo, se a imaginarmos dividida em camadas
horizontaes, evidentemente as superiores serão tanto mais
rarefeitas, quanto mais altas estiverem; por conseguinte a

força expansiva das moléculas aereas deve decrescer cada
vez mais, á medida que a altura for maior; além d'isto
deve ser muito fraca parn a baixa temperatura das altas
regiões da atmosphere. Deve pois existir uma região, onde
se estabelece o equilibrio entre a força expansiva das
moleculas do ar e a acção da gravidade, que as solicita para
o centro da terra. A camada atmospherica, cujas mole
culas satisfizerem a esta condição, será a camada limite
da atrnosphera.

A altura da atmosphera ainda não está bem determi
nada. Alguns physicos, fundando-se n'ils obsen ações me ..
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teorologicas e crepusculares e no decrescimento da den
sidade do ar, acharam que a sua ai tura era de 50 a 60
kilometres: outros, tendo por base o theorema de Lambert
sobre as duplas refracções, obtiveram que a altura da

atmosphera era de 340 kilometros.
A nota vel differença entre estas duas avaliações mostra

que a deterrninação da altura atmospherica é uma questão
problematica.

§ 173. Pressão do ar. A pressão do ar ou a pressão
atmospherica é a consequencia da gravidade do ar. O ar

tem peso; se pesarmos primeiramente um balão de vidro
vazio e depois cheio de ar, achamos que o primeiro peso
é menor do que o segundo; se pesarmos um balão 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 á tempe
ratura de 0° e sob a pressão atmospherica de 0,76 pesa
aproximadamente tgr·,3.

A pressão atmospherica, como nos liquidos, exerce-se

em todos os sentidos, e transmitte-se com igual intensi
dade sobre uma superficie plana em qualquer posição.
Ella póde ser de cima para baixo, de baixo para cima,
lateral. e em todos os sentidos.

§ 176. Experiencias demonstrativas da ens
tenoía da pressão atmospherica. Muitas são as ex

periencias que demonstram a existencia da pressão do
ar; exporemos só a do rebenta-bexiga, a dos hernispherios
de Magdebourg e a da garrafa.

1.a Rt'benta-bexiga. Este apparelho compõe-se de uma

manga de vidro, hermeticamente tapada na parte superior
�om 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 pressão do ar que supporta, até que,
não podendo com mais peso, se rompe com grande
estrondo.

f09
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Antes da extracção do ar do interior da manga, a

pressão exterior do ar de cima para baixo sobre a bexiga
era contrabalançada pela do ar interior de baixo para
cima, e por isso a bexiga conservava toda a sua tensão;
porém, diminuindo a pressão interior A medida que se

vai rarefazendo o ar, a exterior não póde ser equilibrada,
e a bexiga rompe-se por não poder supportar um enorme

peso. O estrondo que se sente no acto da rotura é devido
á rapida entrada do ar dentro da manga.

2.a Hemispherios de Magdebourg. Este apparelho serve

para demonstrar a pressão do ar em todos os sentidos.

Compõe-se de dois hemispherios de cobre, ôcos, de bor
dos planos, que se podem applicar exactamente um sobre
outro, fig. 51. Um d' estes está munido de um tubo com

torneira, que se póde ajustar á 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 faça o vazio, é
necessario um enorme esforço, e sempre o mesmo em

qualquer dos sentidos, para que se opere a separação,
porque é necessario vencer a enorme pressão 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
ctuar a separação.

3. a Experiencia da garrafa. Se enchermos de agua
uma garrafa até os bordos, e applicarmos com precaução
uma folha de papel sobre a superficie do liquido e a

virarmos de bocca para baixo, a agua não eae, porque
a pressão, exercida pelo ar exterior de baixo para cima
sobre o papel, e portanto sobre a agua, não o permitte.

§ 177. Demonstrada a existencia da pressão atmo

spherica, é facil dar a razão da ascensão da agua ou de

qualquer outro liquido nos tubos privados de ar, quando
estão n' elle immersos; mas a altura da ascensão liquida
pão é illimitada; ° liquido eleva-se n'um tubo, onde o
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ar é aspirado, até o momento em que o peso da columna
liquida elevada faz equilibrio á pressão 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 pressão
atmospherica. Tome-se um tubo de vidro CD de om,8ti
de comprido, fechado por um dos seus extremos e aberto
no outro: encha-se de mercurio completamente, de modo
que não 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 mercúrio, 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 om,76. Não havendo
ar dentro do tubo, é claro que o peso da columna de
mercurio equilibra a pressão do ar exercida sobre o nivel
exterior do mercurio contido na cuba, isto é, a pressão
atrnospherica no nivel do mercurio da cuba sustenta a

columna mercurial AB no interior do tubo; d'onde se

conclue que a pressão atmospherica equivale ao peso de
uma columna de mercurio que tem om,76 de altura. Se
o peso da atmosphera augmentasse ou diminuisse, a co

lumna mercurial seria maior ou menor.

D'esta experiencia conclue-se que a pressão exercida
por uma columna de ar da altura da atmosphera e de
uma certa base, é igual ao peso de uma columna de
mercurio da mesma base e de om,76 de altura.

Se a base for um centimetro quadrado, o peso da co

lumna mercurial será 1 k,033; tal é a pressão aimosphe
rica, que é o peso de um cylindro de ar que tem por
aItura a da atmosphere e por base um centimetro
quadrado.

Se a base for um decimetro quadrado, a pressão será
103k,3; se for um metro quadrado, a pressão será 10330
kilogrammas.
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Nas applicações despreza-se a fracção e considera-se
a pressão atmospherica igual a um kilogramma. Se a ex

periencia de Torricelli fosse fcita com agua em logar de
mercurio, a altura da columna de agua, capaz de equili
brar a pressão do ar, seria tOm,336, visto que a densi
dade da agua é 13,6 vezes menor que a do mercuric.

§ 179. Unidade atmosphera. Na medida das

pressões ou da força elastica dos gazes é necessario um

termo de comparação. Este termo é a unidade atmosphera,
que é o peso de um cylindro de ar da altura da atmo

sphera e da base de um centimetro quadrado, cujo valor
é 1 k,033: assim, quando se diz que a pressão é de seis
atmospheras, quer dizer que exerce por centimetro qua
drado uma pressão de 6 xl 1.,033 = 6k,198.

§ 180. Pressão do ar sobre o corpo humano.
A superfície do corpo humano de mediana estatura é

approximadamente de 17500 centimetros quadrados, por
conseguinte recebe uma pressão de 17500 kilogrammas.
Apesar d'esta enorme pressão, ca paz de nos esmagar, lião
sentimos o seu peso, nem nos causa embaraços nos nossos

movimentos; é porque esta pressão está equilibrada pelos
fluidos contidos nas cavidades do corpo humano; é por
identico motivo que uma meza não se parte com a pressão
do ar, porque é contrabalançada pelas pressões que recebe
em sentido contrario.

S; 181. Applicações da pressão atmospherica.
As principaes applicações da pressão atmospherica sao a

pipe/a, a bamba das adegas, o funil magico, a lina-hy
dro-pneunuuica, etc.

Pipeta. A pipeta é um tubo de vidro muito adelgaçado
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
gaçada no liquido, e depois de estar quasi cheio, tapa-se
com o dedo a outra extremidade, e tira-se do liquido para
fõra, Em virtude da pressão atmospherica o liquido não
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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 anaIoga ã

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 só tubo, crivado de
orificios capiliares no seu extremo, com dois invólucros
conicos, que fazem sequencia ao tubo, comprehendendo
um espaço, que communica com o ar exterior por um

orificio aberto na aza. Introduz-se agua no espaço com

prehendido entre os dois involucros, e tapa-se o orificio
da aza com o dedo; a agua não sae, mas levantando o

dedo a agua escapa pelos orificios capillares, que parecia
não conter liquido algum.

1'ina-hydro-pneumatica. Este apparelho compõe-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 está adaptado um tubo abductor,
recurvado, cujo extremo livre se abre dentro do frasco.
Quando o gaz tiver uma força elastica superior á pressão
atmospherica. expulsa a agua contida no frasco e occupa
a parte superior d'este até se encher.

Barometros

$ 182. Barometros. Os barometros são instrumen
tos destinados a medir a pressão atmospherica. Esta póde
ser medida pelo peso de uma columna de mercurio ou pela
el«sticidade de molas metallicas. D'aqui nascem as duas

Il
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especies de barometros: barometros de mercuric e baro
metros metallicos.

Os barometros de mercurio podem ser de cuba ou tina
e de syphão. Os harometros de cuba ou tina são o baro
metro de cuba ordinaria ou de Torricelli e o de Fortin;
os de syphão são o barometro de Gay-Lussac e o baro
metro de quadrante ou de mostrador. Os barometros
metallicos são o barometro melallico de Bourdon e o

barometro aneroide.
Além d'estes harometros, geralmente conhecidos, ha

um novo barometro de Negretti e Zambra, chamado
barometro chimico, que accusa e prevê as alterações do

tempo, particularmente as chuvas, os ventos fortes, as

tempestades, os furacões, 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 mercnrio; a extremidade inferior
está mergulhada n'uma cuba tambem cheia de mercurio.
O tubo e a cuba estão ligados a uma prancha de madeira,
sobre a qual está 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 pressão
atmospherica; para evitar os erros que d'aqui resultariam
basta empregar uma cuba ou tina bastante larga.

O tubo barometrico, que occupa a posição vertical, não

está cheio de mercurio; o espaço vazio que fica na parte
superior do tubo, acima do nivel do mercurio, chama-se
camara barometrica; a diíferença de nivel entre as su

perficies do mercurio na cuba e no tubo, ou, para melhor
dizer, a distancia vertical comprehend ida entre os dois
niveis do mercurio na cuba e no tubo, chama-se altura
barometrica .

§ 184. Oonstrueção do barometro. Para que o

barometro seja um instrumento perfeito e indique a ver

dadeira pressão atmospherica, representada pela columna
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harometrica, deve satisfazer ás seguintes condições: I ."

que a carnara barometrica seja um vazio perfeito, porque
qualquer porção de ar ou vapor aquoso n'este espaço
impediria, em virtude da sua força elastica, a elevação
da columna mercurial, e por conseguinte não 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. a

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 condições é necessario attender muito
á sua construcção.

Faz-se esta operação em muitos tempos. Enche-se o

tubo de mercurio até 20 centimetros, leva-se, inclinando-o,
sobre carvões accesos : aquece-se o tubo em toda a

extensão abaixo do nivel, até que o mercurio entre em

ebullição. Enche-se de novo com egual porção de mercurio,
depois de ter deixado resfriar o tubo, torne-se a levar
o mercurio á ebullição, e continue-se a operação até que
o tubo fique completamente cheio. Tape-se com o dedo
a abertura e vire-se o tubo; mergulhe-se a extremidade
t,apada n'uma cuba cheia de mercurio, secco pela ebul
hÇão, e tire-se o dedo; o mercurio desce e, depois de
algumas oscillações, fica estacionario á altura de 76
centimetros acima do nivel exterior.

O ar e a humidade são expulsos pela ehullição do
mercurio, e obtem-se um vazio completo na camara ba
rometrica.

Apesar de preenchidas estas condições, ha em geralduas correcções a fazer, para ter a verdadeira altura ba
rometrica, uma é relativa á temperatura e a outra á
capillaridade.

� 185. Barometro de Fortin ou de fundo moveI.
�ste barometro differe do de cuba ordinaria pela dispo
SIÇlo do Cundo da cuba, que é de camurça ou de pelle

••
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de gamo AB, fig. 54, moveI em consequencia de um

parafuso C, que se apoia na sua face inferior, e que póde
fazer elevar ou abaixar o fundo da cuba á vontade; de
modo que em todas as observações podemos conseguir
que o nivel na cuba seja constante. Este nivel é indicado
pela ponta de um indicador de marfim F, fixo na parte
superior da cuba, á 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 á 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 estão abrigados por um involucro
metallico com fendas que permittem ver o nivel do mer

curio no tubo e na cuba; n'este involucro está traçada
a escala com o respective nonio.

§ 186. Barometro de Gay-Lussac. Este haro
metro é de syphão; compõe-se de dois ramos desiguacs
AB e CD de diametros 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 pressão 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 fi

pressão atmospherica é a distancia vertical dos dois niveis.
Mede-se esta altura pelo auxilio de uma dupla escala,
com os seus nonios, cujo zero é commum e fica ao meio,
uma sobe e a outra desce. Evidentemente a altura baro
metrica é egual á somma das leituras feitas nas escalas
correspondentes aos dois niveis do mercurio nos dois
rames.

Mr. Buten aperfeiçoou este instrumento, dando-lhe uma

ingenhosa disposição i adelgaçou a parte inferior do ramo
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maior, e soldou-o a um reservatorio, ao qual ligou o tubo
capillar; com esta disposição, ainda que entre alguma
bolha de ar, não passa á camara barometrica; fica
na parte superior do reservatorio em torno da parte
adelgaçada.

O barometro de Gay-Lussac, apesar de simples, portatil,
exacto e sem precisar da correcção da capillaridade, tem
comtudo a sua fragilidade, e a impossibilidade de suhsti
tuir o tubo em viagem, porque as soldaduras requerem
um artista exercitado e uma lampada de esmaltador, e

a�ém d'isso tem menos sensibilidade que o barornetro de
myel constante, o que tem decidido os viajantes em favor
do barometro de nivel constante.

§ 187. Barómetro de quadrante ou de mostra
dor, Este instrumento é um barometro de syphão ordi
nario, fig. 56, cujos dois ramos têem o mesmo diametro.
O ramo menor A, que é aberto, tem um fluctuador, que
repousa sobre o mercurio e segue os movimentos do seu

niveI. Este fluctuador está preso a um fio, que, enrolando-se
ao collo de uma roldana B, muito movei, sustenta pela
outra extremidade um pequeno contra-peso C, mais leve
que o fluctuador. Ao eixo da roldana está fixa uma agulha,
q,ue segue todos os movimentos e percorre todas as di
VIsões do quadrante; collocado entre a agulha e a roldana,
este occulta o tubo barometrico e o mecanismo de que
fallámos. Quando o barometro sobe, o mercurio abaixa-se
no ramo menor, e o fluctuador, pelo seu peso, faz elevar
o 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 g1Ta da direita
para a esquerda. Sobre o quadrante E estão escriptas
as palavras bom tempo. »ariaoel, chuva, etc., que cor

�espondem a diversas alturas harornetricas, que a agulha
IndIca. As indicações d' este baromctro são pouco exactas.

§ 188. .Oausas de erro nas observações baro
metricas. A indicações dadas pelos barometros de mer-
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curio estão sujeitas a duas causas de erro: uma relativa
á temperatura e a outra á capillaridade. As variações da

temperatura, dilatando ou condensando o mercurio, tornam
a columna barometrica, para uma dada pressão, maior
ou menor, e por conseguinte não póde indicar a verdadeira
altura. A acção capillar abaixa sempre o mercurio n'uma

quantidade tanto maior, quanto menor for o diametro do
tubo. É necessario pois corrigir estas duas causas de
erro.

Correcçào relativa á temperatura. Para obtermos a

verdadeira aItura barometrica apesar das variações da

temperatura, convencionou-se referir todas as observa
ções á temperatura zero, o que se consegue pela seguinte
correcção:

Seja II a altura do barometro á temperatura t', e æ a

altura que teria o barometro, sob a mesma pressão, a

temperatura 00; sejam d e D as densidades do mercurio
a 0° e ï',

Como as alturas, que medem as pressões, estão na razão
inversa das suas densidades, temos

H:x::d:D.

As densidades estão na razão inversa dos volumes de
uma mesma massa. Se designarmos por a o augmento da
unidade de volume, quando passa de 0° a 1°, fi augmento
da unidade de volume a t', será 1 + at; por tanto teremos,

d : D : : 1 + at : 1

ou II : æ : : 1 + at : 1

Il at

x=-1+=II-1I-1+. at at
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como a quantidade a é egual a 55150' temos

-H-
Ht

x-
5550+t

Correcção relativa á capillaridade. A força capillar
deprime a columna mercurial; o erro que provém d'esta

depressão é tanto maior, quanto menor for o diametro do
tubo. Para corrigir os resultados observados basta addic
cionar-lhes a quantidade de mercurio deprimida. Tëem-se
construido taboas proprias, que dão as depressões capil
lares nos tubos de différentes diametros. No barometro
de Gay-Lussac o erro relativo á capillaridade fica natu

ralmente destruido, porque as depressões capillares nos

dois ramos se compensam exactamente.

$ 189. Barometro metallico de Bourdon. Este
barometro, fig. 57, compõe-se de um tubo de latão TT'
de paredes delgadas, sem ar, curvado cm arco de circulo,
fixo pelo meio A no interior de uma caixa. Os extremes
d'este tubo são hermeticamente fecbados e articulam-se
por meio de duas pequenas bielles b e b' com um sector,
movei em o, cujo arco dentado engrena com o carrete P;
ao eixo d'este está fixa uma agulha movei sobre o qua
drante graduado.

Como o tubo é vazio e hermeticamente fechado, a

pressão atmospherica equilibra Il elasticidade das paredes
do tubo. Se a pressão augmenta, o tubo cun a-se mais,
as suas extremidades approximam-se e a agulha gyra da

es�uerda para a direita; se a pressão diminue, as extre
mIdades do tubo afastam-se e a agulha gyra da direita
para a esquerda.

Gradúa-se este instrumento pela comparação com um

barometro de mercurio. Este barometro é muito exacto,
sen�ivel e portatil, mas susceptível de frequentes desar
ranJos.

H9
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� 190. Barometro aneroide. Este barometro é

analogo ao precedente emquanto ao principio. Compõe-se
de uma caixa de cobre, de paredes muito delgadas, onde
fez o vazio, e a base inferior é eannelada. As duas faces,
superior e inferior, são mantidas a uma certa distancia

por uma mola. Gradua-se a força elastica d'esta mola

por meio de um parafuso, que permitte enrolal-a mais ou

menos. Quando a pressão augmenta, as bases da caixa

approximam-se, quando diminue, afastam-se; os movi
mentos da face superior são transmittidos á agulha por
um systema de alavancas. Gradua-se este barometro com

parando-o com o barometro de mercurio.

§ 191. Variações barometríoas. A observação
mostra que a columna barometrica varia continuamente
no mesmo logar entre certos limites. As variações haro
metricas não são as mesmas em toda a parte; nullas na

crista das altas montanhas e nas regiões equatoriaes, vem

a ser cada vez maiores á medida que se avança para os

polos, onde attingem a sua maxima amplitude. As maiores
variações no equador são de 6 millimetros, no tropico de
Cancer de 30 millimetros, em Paris de nO millimetros.
Estas variações são 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

divisão da somma das vinte e quatro observações. feitas
de hora em hora, por 21.. Mr. Ramond deduziu por
numerosas experiencias que uma só observação feita ao

meio dia dá sensivelmente nos nossos elimas a media
do dia. A media do me:; é o quociente da somma das
medias dos trinta dias, dividida por 30. A media de um

anno é () quociente da semma das medias dos doze mezes,
IIi, idilla por 12.

As v.uinçõcs harometricas são de dilas especies : va

riações irrequlares 011 accidentaes, e variações requlares
ou 1leriodicas; as primeiras não seguem lei alguma co-
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nhecida; as segundas, que tambem se denominam varia
ções diurnas ou horarias, observam-se dentro de um

intervallo de um dia, e parecem depender da marcha
do sol. No equador observam-se facilmente, mas nas

outras latitudes confundem-se com as variações acci
dentaes.

As variações diurnas apresentam cada dia dois maxi
mos e dois minimos; os dois maximos são ás 9 horas da
manhã e ás 11 horas da noite; os dois minimos ás <t
horas da tarde e ti horas de manhã. A regularidade d'estas
variações é perfeita e a sua amplitude não excede a 2
millimetros.

� 192. Medida das alturas por meio do baro
metro. A pressão 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 relação 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 é 10464 maior que a do ar, sup
�ondo que a densidade da atmosphera é uniforme, até o

limite superior; cada depressão de um millimetro da co

lumna barometrica corresponde a 10m,464; logo para
saber a altura vertical de um logar basta multiplicar
10,464 pelo numero de millimetros que a depressão da
columna barometrica tiver indicado, sendo transportado
o barometro a este lugar. lUas como a densidade da at

mosphera vai decrescendo rapidamente nas altas regiões,
a medida das alturas pelo barornetro repousa sobre fór
mulas analyticas muito complicadas, que não podemos
expor. Existem porém taboas que indicam as alturas
acnna do nivel do mar, pelas alturas barometricas e

temperaturas correspondentes.

i�l
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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 pressão atmospherica;
para as observações meteorologicas; para medir a diffe
rença do nivel de dois lugares, e para as alturas.

Este instrumento serve para indicar as mudanças pro
vaveis do tempo. Quando o barometro sobe, lentamente,
acima da sua altura media de 76 centimetres, 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

relação constante que existe entre a altura barometrica
e o estado da atmosphera, construiu-se uma escala que
indica immediatamente o estado da atmosphere. As in

dicações do barometro são muito provaveis, quando sobe
ou desce lentamente; no primeiro caso indica bom tempo
e no segundo chuva; as subidas e descidas rapidas annun

ciam máu tempo.
§ 194. Barometro chimico. O barometro ehimico,

devido Il Negretti e Zambra, não indica a pressão atmo

spherics, mas accusa e prevê as variações 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 reacções em diversos liquidos a

temperaturas differentes.
Consta de um tubo cylindrico de vidro, fechado n'um

dos extremos e aberto no outro; tem de diametro um

centimetro e de eomprido 21 centimetros.
Está cheio de agua distillada contendo uma dissolução

alcoolica de camphora, hydrate de potassa e azotato de
ammoniaco até á altura de 14 centimetros, o resto do
tubo contêm ar. Uma rolha de cortiça tapa a extremidade
aberta, e uma capsula metallica cobre o lado direito do
tubo. Fixa-se este tubo a uma prancheta de páu, fixando
lambem 80 lado esquerdo do tubo um thermometro cen

tigrado.
Para fazer com este instrumento as observações é
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preciso collocar, depois de estar bem limpo, em quieta
ção, ao norte, tendo o cuidado de evitar sobre elle raios
directos do sol.

O resultado das observações mostra que:
1.° Quando o liquido estiver limpo, claro e os saes no

fundo sem se dissolverem, é signal de bom tempo.
2.° A formação de pequenos crystaes sobre os saes,

e a sua ascensão lenta, é signal evidente de mudança de
tempo.

3.° A formação de crystaes em fórma de barbas de
penna, a sua ascensão á superfície do liquido, ficando este
em agitação, com apparencia de fermentação, é signal evi
dente de que, 24 horas depois, ha de haver uma grande
tempestade 011 vendaval; a direcção d'este fica dependente
da elevação dos crystaes para aquelle lado.

4.° Na epocha invernosa o liquido toma maior volume;
formam-se pequenos crystaes estrellados, que sobem á

superficie do liquido; se houver neve e o frio for augmen
tando, os mesmos crystaes tendem a augmentar e descem
para o fundo.

!i. ° No verão o liquido diminue de volume; se o liquido
for limpo e claro, é signal evidente do bom tempo.

i!3
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CAPITULO XI

Lei de Mariote

Força elastica dos gazes

� 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, estão
na rtlzão inversa das pressões que supporlam; assim, se

tivermos um volume de gaz a uma pressão determinada,
este volume será duas, tres, quatro vezes menor, se re

ceber uma pressão duas, tres, quatro vezes maior.
Para demonstrar esta lei para as pressões maiores que

a almosphera, tome-se um tubo de vidro, cylindrico,
recurvado em Iórma de syphão CABD, de braços desiguaes,
fixo a uma prancha de madeira, fig. 58. O ramo menor BD
é fechado, o maior AC aberto; a partir do traço com mum

AB o ramo menor está 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 o ar contido no ramo menor

possue uma força elastica egual á pressão atmospherica.
Notando o numero das divisões que occupa o ar contido
em BD, deite-se mais mercurio até que o volume do ar

fique reduzido a metade; medindo pois a altura da colu
mna mercurial, comprehend ida entre os dois niveis, acha-se

que ella é egual a 76 centimetros: fica claro pois que o ar

no ramo menor recebe duas pressões, 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
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supporta duas pressões; o volume de ar ficaria reduzido
a um terço, a um quarto, se recebesse tres, quatro pres
sões, isto é, se o tubo tivesse sufficientes dimensões para
receber quantidades de mercurio eguaes a 2x76, 3x76
centimetros.

A lei de Mariote tambem se demonstra para as pres
sões 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
o tubo e mergulhe-se n'urna eprovetta muito funda, tam
bem cheia de mercúrio: abaixe-se o tubo até que o nivel
do mercurio no tubo e na eprovetta coincidam. É claro
que a força elastica do ar no interior do tubo é egual á

pressão 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 será precisa
mente egual á metade da altura barometrica; o que prova
que a pressão que recebe o ar interior do tubo é de meia
atmosphera; se elevarmos o tubo até que o volume do
ar seja triplo, a columna do mercurio no tuho será um

terço de 76 centimetros.
A lei de Mariote não é absolutamente verdadeira para

todos os gazes e para todas as pressões; está hoje pro
vado, por experiencias rigorosas, que quando os gazes
soffrem pressões que se approximam muito da sua lique
facção, ella deixa de ser verdadeira.

Manometros.

$ 196. Manometros. Os manometros são instru
mentos destinados a medir a força elastica dos gazes, ou
a tensão dos gazes fortemente comprimidos, ou as pressões
que os gazes exercem nas machinas de Y8por. Para medir
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a tensão dos gazes toma-se para unidade Il atmo.phera
que equivale ao peso de 1 k,033 por centimetro quadrado
de superficie.

$ 197. Ha tres especies de manometros: 1.0 mano

metro de ar livre: 2.0 manometro de ar comprimido;
3.0 manometro metallico de Bourdon.

1.0 Manometro de ar livre. Este instrumento, fig. 60,
compõe-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 estão solidamente
ligados entre si, e fixos a uma prancha de madeira, onde
está marcada a graduação. Um outro tubo de ferro, B,
communica com a cuha e serve para transmittir ao mer

curio a pressão do gaz ou do vapor comprimido.
Gradúa-se este instrumento marcando 1, quer dizer,

uma atmosphera, no ponto onde o mercurio está 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 espaços comprehendidos entre estes
numeros dividem-se em 10 partes eguaes, que representam
decimas de atmosphera.

Quando a pressão actua sobre o mercurio da cuba, este
eleva-se no tubo e indica a sua força elastica pelo nu

mero de atmospheras.
2. o 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 communicação com

uma caldeira de vapor ou com um recipiente de gaz com

primido, cuja força elastica se pretende determinar. Este
tubo contém mercurio até certa altura, e os dois niveis
n e n' estão DO mesmo plano n n'; o ramo fechado con

tém ar secco; a pressão nos dois ramos é egual â pressão
atmospherica. Se a pressão do gaz da caldeira augmentar,
o nive] ,,' abaixar-se-ha e o n elevar-se-há e comprimirá
o Ir seeco contido no ramo fechado; ft pressão é pois
medida pela reducçëo do volume do àr contido no ramo
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fechado, que está graduado por comparação com um ma

nometro de ar livre.
3.° Manomelro metallico de Bourdon. Este manometro,

muito conhecido e geralmente empregado nas locomotivas,
funda-se no seguinte principio: Qualquer tubo melallico
de paredes flexíveis, enrolado em heliee, quando recebe
pressões no seu interior, tende a desenrolar-se, e recipro
camente quando recebe pressões no seu exterior tende a

enrolar-se. O manometro metallicp de Bourdon consiste
em um tubo T de latão, fig. 62, de 80 centimetros de
comprido, de paredes delgadas, flexiveis e levemente
achatado, enrolado em heliee e fixo a um quadrante
elliptico. A extremidade A do tubo está em communica
ção, por intermedio de um pequeno canal munido de uma

torneira, com uma caldeira de vapor, e a outra extremi
dade b, que é fechada, é livre, prolongada em fórma do
ponteiro, move-se sobre um arco graduado em atmospheras
pela comparação com o manometro de mercurio. Quando
o ponteiro da agulha toma a posição de 1, 2, 3, ....

mostra que Il força elastica do gaz comprimido é egual a

urna, duas, tres atmospheras.

Machina pneumatica

� 198. A machina pneumatica é um instrumento que
tem por fim rarefazer o ar de um espaço determinado.
Por maior que seja o gráu de rarefacção, nunca podemos
conseguir um vazio completo. A machina pneumatic.
póde ser simples, ou de um só corpo de bomba, e com

pos.ta ou de dois corpos de bomba. Descreveremos pri
meIramente a simples e depois a composta.

� 199. Machina pneumatica simples. Compõe-se
esta machina, fig. 63, de um corpo de bomba de crystal
ou de cobre, em que se move um embolo P, que tem DI
Sua face inferior uma valvula I, que abre de de..
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para fora. Na base inferior do corpo de bomba ha uma

abertura conica F, munida de valvula, que communica
com um canal DE, chamado canal de aspiração 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 aspiração fecha-se por meio de uma haste de
ferro F, que atravessa o embolo; esta haste tem na sua

parte superior um botão y destinado a detel-a, quando o

embolo se eleva alguns millimetros acima da abertura
conica. Uma torneira O serve para estabelecer ou inter

ceptar a communicação do recipiente com o corpo da
bomba.

� 200. Vejamos como funcciona a machina pneuma
tica. Supponhamos que o embolo está assente na 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 aspiração, até á
altura de alguns millimetros ; esta haste é detida na sua

ascensão pelo botão yeo embolo continúa a subir só,
escorregando sobre ella com doce attrito. A valvula I do
embolo está fechada em virtude do seu proprio peso e da

pressão atmospherica. A elevação do embolo produz o

vazio no corpo da bomha, e o ar do recipiente em virtude
da sua força elastica, que não fica contrabalançada, abre
a valvula do canal de aspiração, precipita-se no interior
do corpo da bomba, e espalha-se uniformemente em todo
o espaço que encontra. Quando o embolo desce, a haste
de ferro tambem desce, e fecha completamente a aber
tura conica F do canal de aspiração, de tal modo que
o ar existente no corpo da bomba jámais póde voltar

para o recipiente pelo canal de aspiração; continuando a

descer o embolo, o ar que fica por baixo d' elle compri
me-se cada vez mais e ganha uma força elastica, superior
• pressão exterior atmospherica augmentada com Q peso
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da valvula I do embolo. Esta valvula I em virtude da
força elastica do ar comprimido abre-se, e este escapa-se
para fóra 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 elevação do embolo produz uma renovação da
mesma serie de phenomenos, e assim por deante.

O jogo da machina pneumatica reduz-se ás duas se

guintes condições; Quando o embolo se eleva a sua val
vula fica fechada, emquanto que a do canal de aspiração
se abre; quando o embolo desce a sua valvula, abre-se e

a do canal de aspiração fica fechada.
A machina pneumatica de um só corpo de bomba é

muito difficil de manobrar; â medida que se opéra, a

rarefacção do ar torna-se cada vez maior e difficulta e

embaraça o movimento ascensional do embolo. Felizmente
M. Bianchi fez desapparecer este inconveniente pela con

strucção de uma machina que tem o seu nome.

� 20 t. Machina pneumatica oomposta. Esta
machina, que tem o nome de machina pneumatica ordi
naria, compõe-se de .dois corpos de bomba, cylindricos,
de crystal ou de cobre, fig. 64, em que se movem dois
embolos p e PI, de hastes dentadas, que engrenam
com uma roda dentada, munida de uma dupla alavanca
M, de modo que, dando movimento alternado a esta, os

embolos tomam movimento de vai-vem, subindo um e des
cendo o outro. Os embolos são formados de rodelas de
couro, 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 que se abre de
dentro para fóra. Nu base dos dois corpos de bomba ha duas
aberturas conicas, munidas de valvulas, que communicam
por dois canaes com o canal de aspiração, que vem abrir-se
no 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 campanule, 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,
elIas elevam-se um pouco e abrem as valvulas : quando
os embolos descem, as hastes tambem descem e fecham
as valvulas.

O jogo d'esta machina é perfeitamente o mesmo que
o da machina pneumatica simples; quando um embolo
sobe, abre a cornmunicação inferior e permitte que o ar

do recipiente se espalhe no espaço que deixa debaixo
de si; pelo contrario, quando o outro desce, fecha a aber
tura inferior, e por conseguinte o ar, não podendo ir para
o recipiente, é fortemente comprimido, levanta a valvula do
embolo e escapa-se para a atmosphere.

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

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

� 202. Para conhecer a grande rarefacção do ar no

recipiente, adapta-se á machina uma eproveta de crystal
em communicação com o canal de aspiração, contendo
um pequeno barometro de syphão truncado de 1 ã a 20
centimetros de altura. Quando o recipiente está cheio de
ar, o ramo fechado do barometro está cheio de mercurio,
cujo nivel está n'um ponte muito baixo no ramo aberto.
Ao passo que o ar do recipiente se vai rarefazendo, o

mcrcurio desce no ramo fechado e sobe no ramo aberto.
Se o vazio Iesse completo, evidentemente o mercurio
chegaria á mesma altura em ambos os rames: mas como

iijSO não é possível, ha sempre uma difíerença para mais III
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altura do mercurio no ramo fechado, differença tanto

maior, quanto menor for a rarefacção do ar.

Mr. Babinet introduziu n' esta machina um notavel
aperfeiçoamento; por uma disposição da torneira, conhe
cida pela torneira de Babinet, conseguiu obter uma rare

facção inferior a um millimetro de pressão.
§ 203. Lei da rarefacção do ar. Dissemos que

não podemos conseguir, por meio da rarefacção, fazer um

vazio completo. Suppondo que a capacidade do corpo da
bomba seja a quinta parte da capacidade do recipients juncto
Com a do canal de aspiração, a quantidade de ar que sahe

ao primeiro golpe do embolo é � da massa total do ar

contido; e ao segundo golpe {- do resto, ao terceiro !
do resto, e assim continuadamente segundo uma pro
gressão geometrica de crescente.

§ 20�. Machina de Bianchi. A difficuldade na

manobra da machina pneumatica, de um só corpo de
bomba, fel-a dosapparecer 1\1r. Bianchi, por meio de um

tubo exterior de aspiração 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 só corpo de bomba de duplo effeito, que tem o seu

nome e que hoje se emprega nos gabinetes de physica •

.

Esta machina é toda de ferro fundido, e póde ter grandes
dimensões. Compõe-se de um só corpo de bomba, em que
se move um embolo, cuja haste articula com uma mani
vella, em cujo eixo está montado um grande volante,
que se move á mão por meio de uma manivella corre

spondendo a cada volta completa um movimento de vai

veI? do embolo. Este tem uma valvula que se abre de
halxo para cima; a sua haste é ôca e tem um tubo de
cobre, por onde sáe o ar que entra pela valvula. A haste
de ferro que atravessa o embolo fecha as duas abertura
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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 fóra na parte
superior do corpo de bomba, dá 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 sáe 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

são os usos d' esta machina. Em um grande numero de

experiencias a machina pneumatica é 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, é o principal elemento da res

piração e combustão: se collocarmos no recipiente da
machina um animal e começarmos 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.

O repuxo 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 rarefacção do ar, a agua sáe pelo
tubo e fórma um repuxo, fig. 65.

Uma das principaes applicações da machina pneumatica
é DOS caminhos de ferro chamados atmospherico&.
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Machina de compressão. Fonte de compressão.
Fonte de Heron. Vaso de Tanlalo. Espingarda
de vente.

§ 206. Maohina de compressão. Chama-se ma

china de compressão 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, está solidamente para
fusado ao canal.

A machina de compressão na sua maior simplicidade
consiste em um corpo de bomba C, no qual se move um

embolo P, que tem uma valvula S', que se abre de cima
para baixo. Na base do corpo da bomba ha uma valvula
S, que tambem se abre de cima para baixo e intercepta
a communicação 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 razão da
elasticidade do ar do recipiente, emquanto que a valvula
do embolo S'se abre em virtude da pressão atmospherica,
e deixa penetrar o ar no corpo de bomba. No descenso
do embolo o jogo das valvulas é em sentido contrario;
o ar que fica por baixo do embolo comprime-se, a val
vula S' fecha-se, e a S abre-se e dá passagem ao ar

comprimido para o recipiente R. Em cada golpe o ar do

co.rpo de bomba penetra no recipiente e ahi fica compri
illIdo; esta compressão tem limite.

� 207. Em logar d' este apparelho, que pouco se em

prega por ser muito perigoso, emprega-se de preferencia a

bomba de compressão, denominada bamba de mão. Consta
de um corpo de bomba de metal, em que se move um

i33
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embolo sem valvula. Na base do corpo de bomba ha duas
válvulas 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 atmosphere
ou no recipiente onde se desenvolve o gaz, e o outro no

recipiente que ha de comprimir o ar ou outro qualquer
gaz. A bomba de mão é de fácil manobra, emprega-se
na industria, na preparação das aguas artificiaes gazosas.

§ 208. Fonte de compressão. Consiste esta fonte
n'um vaso de metal AB de paredes muito resistentes,
dentro do qual está um tubo CD munido de uma torneira
R, fig. 67. Enche-se de agua o vaso até os doisterços,
e por uma machina de compressão comprima-se o ar que
fica por cima de agua; abrindo-se a torneira R, sáe um

jacto de agua pelo orificio do tubo a uma altura de

pendente da força elo ar comprimido. Os syphões que
usamos nas nossas mezas são fontes de compressão.

§ 209. Fonte de Heron. Esta fonte consiste em

uma larga bacia C de cobre, dois balões de vidro B e D
e tres tubos lU, T e O, fig. 68. O primeiro tubo 1\1 de
cobre faz communi car a bacia C com a parte superior
do balão D; o segundo tubo T põe em communicação os

dois balões abrindo-se na parte superior de ambos, e o

terceiro tubo 0, mais pequeno, collocado no eixo do

apparelho, parte do fundo do balão B, atravessa a bacia
e abre-se acima d' esta a uma certa altura.

Para que a fonte funccione encha-se de agua o balão
B quasi até ao meio, e deite-se agua na bacia. Esta agua
desce immediatamerae pelo tubo 1\1 e cáe no balão D

comprimindo o ar contido n'este balão; este ar comprimido
vai pelo tubo T actuar sobre a agua contida no balão B
e fal-a repuxar pelo tubo O. Esta agua, cahindo na bacia,
desce para o balão D, comprime o ar, o qual actua sobre
a agua do balão B e faz repuxar pelo tubo O, e assim
successivamente; a fonle Iuncciona emquanto houver agua
no balão B.
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� 210. Fonte intermittente. Esta fonte, fig. 69,
consta de um balão de vidro M, fechado por uma rolha,
e tem na sua parte inferior duas tubuladuras muito es

treitas E e F., pelas quaes sáe a agua contida no balão.
Um tubo ab de crystal atravessando a rolha abre-se "na

parte superior do balão 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 orifício; abaixo d'este orificio, que é
muito menor que 05 orificios das tubuladuras, está um

vaso G de vidro ou de metal.
A agua sáe em virtude do seu proprio peso pelas tu

buladuras E e F, cáe na bacia H, e esgota-se para o

vaso G; mas como o orificio central da bacia é de um

diametro muito menor que os diametros dos orificios E e

F, segue-se que a agua da bacia sáe em menos quanti
dade do que a que recebe pelas tubuladuras: por conse

guinte o nivel du agua na bacia II elevar-se-ha e tapará
a abertura inferior b do tubo, interceptando a commu

nicaçâo entre o ar exterior e o que contém o balão lU.
A Iluxão continuará alguns instantes; mas desde que o ar

interior se rarefaz, diminue a sua força elastica, e o ar

exterior não deixa sahir o liquido pelos orificios de E e

T; o esgoto pára, isto é, a fonte deixa de correr; mas

continuando a sahir a agua da bacia II pelo orificio cen

traI, a extremidade inferior b do tubo fica a descoherte,
e então de novo penetra o ar pelo tubo, e vai para Il

parte superior do balão lU restabelecer Il pressão; esta
belecida esta, recomeça a fluxão pelas tubuladuras E e T,
e assim continuadamente emquanto houver agua no balão.

Ha certos paizes onde existem fontes intermittentes
naturaes; estas intermittencias duram muitos dias ou

mezes. A explicação d'este phenomeno é 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 syphão abc, cujo ramo menor ab se

abre perto do fundo do vaso, e o maior be atravessando
o fundo abre-se para fóra. Um tubo D, munido de tor
neira, alimenta continuamente de agua o vaso, e esta
se introduz ao mesmo tempo no ramo menor ab do syphão.
Quando o nivel da agua excede a curvatura b do syphão,
este fica cheio e o liquido esgota-se pelo ramo maior. O
apparelho está disposto de tal modo, que a agua que sáe

pelo ramo maior do syphão é em quantidade superior
á que entra pelo tubo D; segue-se, pois, que, passado
certo lapso de tempo, a agua não poderá encher o

syphão, isto é, o nivel da agua descerá abaixo do ramo

menor, e o esgoto parará; depois de certo intervallo
tornará a recomeçar quando o nivel se elevar e cubrir o

syphão.
§ 212. Espingarda de vente. Esta espingarda tem

por fim lançar os projectis do cano pela força elastica
do ar comprimido. Compõe-se essencialmente da coronha
ôca de ferro, munida de porca, sobre que se póde para
fusar o cano ou uma machina de compressão. Dentro
da coronha e perto da porca está uma valvula que se

abre de fora para dentro e que está fechada por uma

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

por meio da machina de compressão de 10 a 12 at

mospheras; depois d'isto tire-se a machina, substitua-se
pelo cano, e introduza-se n'este o projectíl com a compe
tente huxa. Um movimento da mola faz abrir a valvula
n'um instante, o ar comprimido sáe com muita força e

expelle o projectil ao longe. Podem dar-se muitos tiros sem

carregar de novo a coronha, porque a valvula não deixa
sahir em cada tiro senão uma pequena quantidade de ar.

Em cada tiro não se ouve senão um pequeno ruido, e

cada vez os tiros são mais fracos.
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CAPITULO XII

Bombas. Syphão. Baroscopio.
Aerostatos

� 213. Bombas. As bombas são machinas destinadas
a elevar agua ou qualquer outro liquido pela aspiração,
pela pressão, ou por estas duas acções combinadas. Ha
por isso tres especies de bombas: bomba aspirante, bomba
premente e bombo aspiro-premente.

§ 214. Bomba aspirante. Esta machina, fig. 71,
compõe-se de um corpo de bomba ABEF, ao qual segue
pela sua base um longo tubo CD, chamado tubo de as

piração, cuja extremidade inferior está mergulhada em

um reserratorio com agua, e a superior tem uma valvula
S, que se abre de baixo para cima. No corpo de bomba
move-se um embolo p por meio de uma alavanca; no

ce� tro d' elle ha u ma valvula S' que também se abre de
baixo para cima; na parte superior do corpo de bomba,
está adaptado um canal lateral, F, chamado canal de
esgoto ou de distribuição da agua.

O mechanismo da elevação da agua por aspiração é
muito simples. Supponhamos o embolo no baixo do seu

ponto de descida: quando este sobe, forma-se por baixo
o vazio, a valvula S' fica fechada em virtude do seu

proprio peso e do da pressão do ar exterior; mas o ar

tnterior, contido no tubo de aspiração, em virtude da sua

força elastica abre a valvula S, penetra no corpo de
bomba e ahi se espalha; diminuida a pressão que este
ar, no interior do tubo, exercia sobre a agua do reser

vatorio, uma columna de agua sobe pelo tubo acima,
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a agua é aspirada, e sobe até que se estabeleça o equi
librio entre a pressão exterior do ar e a pressão da
columna liquida elevada, juncto com a pressão do ar

rarefeito que fica no apparelho, Quando o embolo desce, a

valvula Sf abre-se sob o esforço do ar comprimido sobre
o embolo; e o ar escapa pelo canal G para a atmosphera;
a valvula 5 fica fechada pelo seu proprio peso. Ao

segundo golpe reproduzem-se os mesmos phenomenes e

assim successivamente, até que a agua penetra no corpo
da bomba e passa para cima do cmbolo. Em cada ascensão

do embolo a agua que fica por cima d'este vai até o canal
de esgoto e d'este sáe para Ióra: uma outra porção de

agua passa do reservatorio para o canal de aspiração,
d'este para o corpo de bornba e d'este para o tubo late
raI G, para correr pela mesma via.

Como a pressão atmospherica é que faz subir a agua
do reservatorio para o corpo de bomba, segue-se que o

tubo de aspiração não póde exceder a 1Om,3.
§ 215. Bomba premente. Esta bomlia, fig. 72,

differe da antecedente em não ter tubo de aspiração e

o embolo não ter valvula. Compõe-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 tubo de ascensão,

por meio de uma valvula S', que se abre de dentro para
fóra. Uma outra valvula s, que se abre de baixo para
cima e está collocada na base do corpo de bomba, serve

para estabelecer ou interromper a communicação d'este
com o reservatório.

Vejamos qual é o machinismo d'esta bomba. Suppo
nhamos que o embolo, que se achava no baixo do seu

curso, se eleva: forma-sc por baixo d'elle vazio; a agua
do reservatorio entra para o corpo de bomba abrindo a

valvula s. Na descida do embolo a agua comprime-se,
fecha-se a valvula s, c abre-se a valvula Sf para dar pllssa-
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gem á agua pelo canal de ascensão, a qual, atravessando-o,
é projectada mais ou menos longe segundo a força em

pregada no tubo de ascensão. Elevando-se de novo o

embolo, a valvula Sf fecha-se sob o peso da columna de
agua que contém o tubo de ascensão; ao mesmo tempo
a valvula s abre-se e uma outra columna de agua se eleva
no corpo de homba devido A pressão atmospherica. Quando
se abaixa o embolo, a valvula s fica fechada, a Sf abre-se
e a agua é projectada pelo canal de ascensão. Em cada
golpe reproduzem-se identicos phenomenos.

� 216. Bomba aspiro-premente. Esta bomba é
um mixto das duas que acabamos de descrever, fig. 73.
É formada de um corpo de bomha AB, munido de um

embolo sem valvula, communica pela sua base com o

tubo de aspiração CD por meio da valvula S, e lateral
mente Com o tubo de ascensão pela valvula Sf.

O mechanismo d'esta hornba é muito simples. O tubo
de aspiração está mergulhado na agua do reserva torio.
Quando o embolo sobe, a valvula S' fecha-se e a Sabro-se;
a agua, elevando-ss no tubo de aspiração em virtude
da pressão exterior do ar, abre a valvula S e penetra
no corpo da bomba; quando o embolo desce, a valvula S
fecha-se, e a Sf abre-se para dar passagem pelo tubo de
ascensão á agua que enchia o corpo de bomba, d'onde é
lançada para Ióra com uma velocidade maior ou menor,
segundo a força empregada para abaixar o embolo.

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

� 217. Bomba dos incendias. A bomba dos in
cendios, fig. 74, consta de duas bombas prementes, cujos
e�bolos p e PI são postos em movimento por um halan-

. cerro L e L' manobrado por quatro bombeiros. Estas
duas bombas ficam dentro de uma caixa que contêm
agua c que se tem o cuidado de manter cheia durante
toda a manobra. Quando um dos embolos sobe, a agua é

lag
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aspirada, o outro desce e impelle-a para um reservatorio
R, que contém ar, e ao fundo do qual vem abrir-se um

tubo de ascensão T. Este tubo é de coiro ou de lona,
tem o nome de mangueira, e termina por um outro de
cobre de diametro muito pequeno, que tem o nome de
lança ou agulheta, o que faz augmentar a velocidade do
jacto.

O ar do reservatorio, comprimido pela contínua entrada
da agua, reage pela sua força elastica sobre o liquido
aspirado e obriga-o a sahir pela mangueira. Sendo con

tínua a injecção da agua no reservatorio de ar, contínuo
tambem será o jacto liquido que sáe com grande força
pela extremidade da mangueira.

§ 218. Syphão. Syphão é um pequeno apparelho
que serve para trasvasar liquidos de um vaso para outro.
Este trasvasamento póde ser pela fluxão continua ou

intermittente.
O syphão 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 pressão atmo

spherica, actuando no liquido em que mergulha o ramo

AB, fal-o sahir pelo ramo maior BC. A Iluxão no syphão
tem lugar em virtude da differença das pressões inversas,
que se exercem á superficie O do liquido e no orificio
do ramo maior. A pressão em 0, que obriga o liquido
a correr na direcção de onc, é egual á pressão atmo

sphcrica p, menos o peso da columna liquida, cuja altura
é OlU; a pressão que se oppõe á sabida do liquido em C
e o obriga a correr na direcção CBO é egual á pres
são atmospherics p, menos o peso da columna liquida,
cuja altura é CF; como esta columna CF é maior que
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a OM, segue-se qne a força p-OM é maior que a força
p-CF; logo o liquido correrá no sentido da força maior
p-OM, e com tanto maior velocidade quanto maior for
a differença entre as alturas OlVI e CF.

A velocidade de Iluxão diminue á medida que o liquido
se esgota, porque vai diminuindo a differença entre as

alturas OM e CF; porém pode conseguir-se que a fluxão

seja constante, fazendo que esta diflerença não varie; o

que se obtém ligando o syphão a um fluctuador de cortiça
e equilibrando-o com um peso. D'esta maneira o syphão
desce com o liquido á medida que este se esgota.

Se o liquido que tivermos a trasvasar for corrosivo,
então não deve haver aspiração; basta encher o syphão
com liquido da mesma natureza e depois mergulhar o

ramo menor no liquido dado.
O syphão não funcciona no vazio, nem quando a altura

�M for maior que a altura da columna liquida que equi
libra a pressão atmospherica.

� 219. Baroscopío. 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, egual ao peso
do volume do gaz deslocado. Demonstra-se este principio
pelo baroscopio.

O baroseopio, fig. 76, é uma balança cujo travessão
tem n'uma das extremidades uma pequena massa de
chumbo e na outra uma esphera ôca de volume conside
ravel. Estes dois corpos estão em equilibrio no ar, mas

se levarmos o baroscopio ao recipiente da machina pneu
matica e começarmos a rarefazer o ar, vê-se que o

equilibrio se rompe e o travessão inclina-se para o lado
da ,esphera; o que prova evidentemente que a esphera é
mais pesada que a pequena massa de chumbo, mas que
O e u.ilihrio entre estes dois corpos era devido � �erdll

Ui
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de parte do peso da esphera por estar mergulhada no ar.

Para provar que esta perda do peso é egual ao peso de
volume do ar deslocado, basta junctar á massa de chumbo
o peso de um volume de ar egual ao da esphera ; immo
diatamente se estabelece o equilibrio.

Segue-se d'este principio que, quando pesamos um corpo
no ar, não obtemos o seu peso real, mas sim a differença
entre este peso e o peso do volume do ar deslocado.

� 220. Aerostatos. Sabemos que muitos gazes, tacs

como o hydrogenio e o ar dilatado pelo color, pesam sob o

mesmo volume menos que o ar atmospherico. Se encher
mos com um d'estes gozes um involucro de pouco peso,
como o papel ou tafetá, o peso d'este involucro, juncto

• com o do gaz que o contém, póde ser menor que o peso
do ar deslocado, e n'este caso esle involucro deve ele
var-se na atmosphera, porque a força que tende a fazeI-o
descer é menor que a força que tende a fazei-o subir.
É este o principio dos aerostatos ou balões.

Os aerosuuos ou balões são uns involucros, geralmente
de fórma espheroidal, de papel, de tafetá ou de qualquer
outro tecido fino, impermeavel aos gazes, cheios de or

quente, de hydrogenio ou de gaz de illuminação, que
sobem na atmosphera, porque pesam menos que o volume
de or deslocado por elles, e por conseguinte recebem um

impulso maior que o seu peso.
.

São construidos os balões de tiras de tafetá, cosidas
umas ás outras e untadas com um verniz especial, para
conseguir a impermeabilidade do tecido. Uma rede de
cordas reveste exteriormente o balão; esta rede sustenta,
pela parte inferior do balão, por meio de cordas, um

cesto ou uma barquinha onde vão os aereonautas, levando
comsigo os instrumentos de observação, e pequenos saccos

de area que formam o lastro. Na parte superior e interna
do balão ha uma valvula, que se póde abrir e fechar por
meio de uma corda, que o aereouauta tem na mão.

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

barquinha, e tornaria perigosa a descida do aereonauta.
Enche-se o balão de gaz hydrogenio ou de gaz de il

luminação; 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 balão suspende-se entre dois mastros,

põe-se em communicação, pela sua parte inferior, com o

gazometro, por meio de um tubo, para receber o gaz
hydrogenio carbonado, sustentando-o por meio de cordas,
que no fim da operação se soltam.

Não se enche o balão completamente no momento da
partida, porque á medida que se eleva na atmosphera a

pressão do ar diminue e o gaz toma uma expansão que
poderia rompeI-o. Quando o aereonauta quer descer, abre
a. valvula, uma parte do gaz sáe, a força ascencional

d'?llnue e o balão desce; se pelo contrario quer elevar-se
atira para fóra com saccos de area dos que formavam o

lastro. A força ascencional, no momento da partida, não
d.eve exceder a 4. ou 5 kilogrammas.

Dar direcção aos balões é uma questão que ainda
está por resolver.
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CAPITULO XIII

Acustica

� 221. A acuslica é a parte da physica que estuda o

som; isto é, estuda a sua causa, as suas propriedades, a

sua propagação e as condições em que se produz.
A musica estuda os sons em relação aos sentimentos

e paixões que podem excitar no homem.
O som é a percepção da sensação, produzida no orgão

auditivo pelo movimento vibratorio da materia pondera
vel. Os sons não são todos identicos; apresentam diffe
renças sensiveis, pelas quaes podem distinguir-se, com

parando e determinando as suas relações.
§ 222. Som e ruído. O som propriamente dicto, ou

som musical, é o que produz uma sensação continua, de que
se pode apreciar o valor musical; o ruído é uma mistura
confusa de sons discordantes, ou um som de curta dura
ção; corno por ex. urna martellada, o ribombar do trovão.
Ha pqrém ouvidos tão bem organizados, que podem de
terminar o valor musical de um ruido.

Savart demonstrou que nos ruidos existem as mesmas

relações 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. Produeçâo do som. O som é sempre um

resultado do movimento vibratorio da materia ponderavel;
este movimento produz-se, quando se desviam da sua

posiç,ãO de equilíbrio, por meio da percussão, attrito ou
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choque, as moleculas dos corpos elasticos, que, abando
nadas a si, executam de uma e outra parte da sua posição
primitiva, um certo numero de pequenos movimentos de
vai-vem ou oscillações muito rapidas. Estas oscillações,
quando têem uma certa intensidade e duração, denomi
nam-se »ibrações.

Para demonstrar que o som é produzido pelos corpos
e,m vibração, temos as experiencias seguintes: Se percu
tirmos as cordas tensas de uma guitarra, harpa, violão,
ou friccionarmos com um arco as cordas de uma rebeca ou
de violoncello, observamos que existe o som em quanto
durarem as vibrações, que são bem visiveis; se-o não forem,
r�conhece-se a sua existencia applicando a mão á corda
vibrante ou collocando sobre ella um pequeno fragmento
de papel, que é projectado ao longe. Se percutirmos
COm um martello um sino ou uma campanule de vidro
e aproximarmos d'elles uma bola de marfim, suspensa
por um fio, vê-se que esta resalta; se os tocarmos com
a �ão, extingue-se o movimento vibratorio e não se ouve

mUIS o som.

As vibrações, para darem som, devem ter um certo
grAu de velocidade; se fixarmos a um torno uma lamina
me�alIica de um certo comprimento, e a desviarmos da sua

pOSI�ão de equilibrio, esta lamina executará uma serie
de Vibrações muito lentas, visiveis, mas não produzirá
som, fig. 77; se formos diminuindo o comprimento da
parte livre da lamina, a velocidade do movimento vibra
torio se tornará cada vez maior, deixando ouvir um som
cada vez mais agudo.

$ 224. Vibrações dos oorpos. Todos os corpos
s?hd�s, liquidos e gazes entram em vibração. As expe
rlenclas precedentes provam o movimento vibratorio dos
solidos.

A vibração dos liquidos manifesta-se quando se esgotam
pelo orificio de um vaso ou percutem o solo; ouve-se um
Som fraco, ta-nto mais agudo, quanto mais estreito fol' o

10
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orificio e maior a velocidade do esgotamento; é por isso

que os jactos liquidos apresentam ondulações formando
nós de vibração e ventres. O choque dos liquidos entre
si ou contra os solidos produz o som. Os gazes tambem
entram em vibração; pode-se fazer vibrar uma columna
de ar por meio de tubos com embocadura de flauta ou por
meio de palheta.

Propagação do som

§ 225. Para haver a percepção do som é necessário
um corpo em vibração, um meio ponderavel, elastico, para
transmittir esta vibração, e um orgão proprio, ouvido,
para receber e perceber esta vibração.

O som nào se propaga no vazio; se collocarmos sob o

recipiente de uma machina pneumatica, assente sobre uma

almofada, um timbre metallico, continuamente percutido
por um martello, mo, ido por um systema de relojoaria,
ouvimos o som; ao passo que formos rarefazendo o ar, o

som vai enfraquecendo; extingue-se completamente, quando
tivermos feito o vazio. Se tocarmos uma campainha suspensa
dentro de um balão de vidro por um fio de seda, de que
se tenha extrahido o ar, não se ouve o som; mas, se

introduzirmos ar, começa-se a perceber o som, e este
torna-se cada vez mais forte na razão da quantidade do
ar introduzido. Se em lugar de ar introduzissemos qual
quer outro gaz, reproduzir-se-Iria identico phenomeno.

§ 226. Vehiculos do som. Todos os corpos pon
deraveis, em qualquer estado, transmittem o som. Os
solidos são os melhores transmissores do som; se appli
carmos o ouvido ao extremo de uma vara muito comprida.
ouviremos distinctarnente o som de uma leve fricção,
exercida na outra extremidade pela ponta de um alfinete,
o Ilue de certo não teria logar IlO 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 locomotive a alguns kilometros de dis
tancia. Os liquidos transmittem o som; se tocarmos uma

campainha dentro da agua, ouvimol-a; tambem ouvimos
o choque de pedras, umas contra outras, dentro da agua:
sentimos distinctamente o trabalho de percussão dos mer

gulhadores dentro de agua, e estes tambem ouvem cla
ramente a voz das pessoas que estão féra da agua. Os
gazes transmittem o som; o ar é o transmissor ordinario
dos sons, as experiencias precedentes o provam; se to
carmos uma campainha n'urna atmosphera de hydrogenio,
011 de azote, ouve-se o som.

§ 227. Modo de propagação do som, Ondas
Sonoras. O som propaga-se por meio de ondas conden

s�das e dilatadas. As moleculas do corpo sonoro, des
VIando-se da sua posição de equilibrio, impellem deante
de si a camada de ar que as cerca; esta comprime-se,
a sua força elastica augmenta e reage sobre a camada

segu,inte, que, comprimindo-se tambem por sua vez, com

mumca o seu movimento á terceira e assim seguidamente;
qua�?o as moleculas do corpo voltam á sua posição de
eqUlhbrio, um movimento em sentido contrario se produz

. n? ar; a camada do ar, em contacto com as moleculas
VIbrantes, retoma o seu primitivo logar, diminue a força
elastica; a segunda tambem vem por seu turno occupar
a posição de que foi deslocada e assim seguidamente;
este movimento da dilatação do ar tem lugar immedia
tamente ao da condensação, e as camadas aereas acham-se
alternativamente animadas de velocidades 'em sentido
Contrario.

A compressão da camada do ar pelas vibrações forma
urna onda condensada, a sua dilatação uma onda dilatada •

• •
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Simplifiquemos a theoria da propagação do som no

caso de elle se propagar n'um cylindro indefinido. Seja
XV, fig. 78, um tubo cylindrico indefinido, cheio de ar

a uma pressão e temperatura constantes. Supponhamos
que um embolo PM se move com grande velocidade de
a'b' para ab e reciprocamente; quando este passa de a'b'
para ab impelle deante de si uma camada de ar, com

prime-a, esta impelle a seguinte, esta a immediata e

assim successivamente; a condensação não 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 condensação se propaga no cylindro
por uma serie de meias ondas sonoras condensadas, que
representam todos os gráus de velocidade do embolo PM.

Quando o embolo volta de ab para olb', opera-se na

primeira camada condensada uma rarefacção egual em

comprimento á condensação, forma-se uma onda dilatada,
que toma todos os gráus de velocidade do embolo; a

segunda condensada pqmn dilata-se por seu turno, após
esta a terceira e assim continuadamente.

Cada oscillação completa do embolo, ida e volta, dá

origem a uma onda sonora, composta de duas meias,
meia onda condensada e meia onda dilatada.

O comprimento de uma onda sonora é o espaço per
corrido pelo som, durante a duração de uma vibração
completa do corpo que a produz. Obtem-se este compri
mento, dividindo a velocidade do som pelo numero de

vibrações produzidas pelo corpo no mesmo tempo.
Se em vez de considerarmos a propagação do som n'um

meio cylindrico, a considerassemos n'um espaço indefinido e

em todos os sentidos, as ondas sonoras, em vez de serem

longitudinaes seriam circulares, analogas ás ondulações,
que se propagam na agua quando n'ella' se projecta uma

pedra.
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� 228. Coexistenoia 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 sobrepõem-se ás ondas da mesma natureza, de
modo que produzem um efIeito egual á sua somma;
outras vezes, encontrando-se, produzem um effeito egual
á sua difíerença : é por esta coexistencia das ondas que
percebemos e distinguimos diversos sons produzidos ao

mesmo tempo. Na propagação das ondas sonoras não ha
transporte de materia; é como a das ondas produzidas á
superficie da agua, quando n' ella se projectam corpos
que se cruzam sem se modificarem.

§ 229. Velooidade do som. A velocidade do som
é o espaço que o som percorre, no meio em que se pro
�uz, na unidade de tempo. A propagação do som não é

lnstautanea, ha sempre um intervallo de tempo entre o

momento da sua producção e o da sua percepção; quando
um phenomeno luminoso é acompanhado de som, como

por ex. o relampago que precede o trovão; o brilho da
luz, que se antecipa ao estrondo do tiro da arma de fogo;
o observador, que fica a uma certa distancia, vê primeira
mente o clarão luminoso, e depois de um certo lapso de
tempo ouve o som; o intervallo de tempo, que separa a

percepção luminosa da sonora, é sensivelmente egual ao

que o som gasta para chegar ao orgão auditivo do ob
servador. Conhecida a distancia, expressa em metros,
�ue separa os logares da producção do som e do obser
lador, se dividirmos esta pelo tempo observado, expresso

�m segundos, teremos a velocidade do som. A velocidade
o som tambem se póde obter pelo calculo:

1.0 Velocidade do som no ar. Partindo do principio
�xposto, os illustres academicos Prony, Arago, Humholdt,

ay-Lussac, Bouvier e 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 peças de artilheria de dez em dez minutos, acharam

que a velocidade do som no ar era, proximamente, 340
metros por segundo a 16° eentigrados, sob a pressão de
0,76. A velocidade do som é independente da pressão
barometrica, decresce com a temperatura; assim para
100 é de 339 metros; para 0° é de 332 metros.

2. ° Velocidade do som na agua. A velocidade do som

nos liquidos é muito maior que no ar. Na agua esta ve

locidade é 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; têern
valores particulares para as diversas substancias. l\<Ir. Biot
determinou que a velocidade do som no ferro é de 3538
metros por segundo.

� 230. Reflexão do som. As ondas sonoras pro
pagam-se n'um meio indefinido sob a fórma de espherae
concentricas; mas quando na sua propagação 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 reflexão do som a volta da onda sonora sobre si

mesma, quando na sua propagação encontra um obstaculo.
A reflexão do som está submettida ás duas leis seguintes:

t.a O angulo de reflexão é egual ao de incidenda.
2.a O raio sonoro incidente e o reflecüdo estão no mesmo

plano, perpendicular á superficie reflectidora.
� 231. Refracção do som. Chama-se refracçõo do

30m a mudança da direcção da onda sonora, quando passa
de um meio para outro. O som refracta-se como a luz e

o calor; experiencias numerosas assim o provam.
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§ 232. Echo. Chama-se echo a repetição de um som

directo no ar por effeito da sua reflexão. O echo póde
ser monosyllabo. disyllabo ou polysyllabo, quando repete
successivamente uma, duas ou muitas syllabas. Para que
haja um echo monosyllabo, é preciso que a distancia entre
o observador e a superfície reflectidora seja pelo menos

de 17 metros; porque, sendo preciso 1� de segundo para

perceber distinctamente o som directo e reflectido, e

sendo a velocidade do som 340 metros, segue-se que em

1

10 de segundo o som deve percorrer 34 metros; logo a

distancia entre oobservador e o obstaculo reflectidor deve ser
de 17 melros, para o echo monosyllabo; para os disyllabos,
a distancia será de 34, para os trisyllabos de Õ 1 metros.

Os echos podem ser simples ou 'fIIultiplos; os primeiros
repetem o som uma só vez, os segundos repetem o mesmo

som mais de uma vez, e são formados geralmente por dois
obstaculos oppostos. Proximo de Verdum, em França, ha
Um echo que repete doze vezes o mesmo som. Na Italia,
no 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 applicação da reflexão do som, nós citaremos o

phenomeno observado em salas de fôrmas ellipticas: duas
pessoas muito afastadas, collocadas cada uma no foco de
reflexão, podem entreter uma conversação em voz baixa,
sem que outras pessoas mais proximas a possam ouvir.

$ 233. Resonancía. Chama-se resonancia a super
posição do som reflectido ao directo; isto é, quando o

o�servador ouve ao mesmo tempo o som directo e o refle
ctido , 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 Iavoravel, quando o som reflectido re

força o som directo; a resonancia será desfavoravel, quando
ha confusão 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. Dá-se o nome de

interferencia de S01IS ao encontro de duas meias ondas,
uma condensada e a outra dilatada, de egual valor: do
encontro d'estas duas espécies de ondas necessariamente
deve resultar a destruição completa dos dois sons que se

propagam: segue-se pois o seguinte principio, na aparen
cia paradoxal: um som juncto com outro som dá, em certas

circumstancias, silencio; assim o toque de dois instru
mentos da mesma natureza, e muito proximos um do
outro, podem não dar som.

Qualidades do som

§ 235. Apesar da infinita variedade de impressões
das ondas sonoras que o orgão auditivo percebe, distin

guem-se os sons por tres qualidades: altura, intensidade
e timbre.

'*' 236. Altura do som. A altura do som é a im

pressão, que resulta no orgão auditivo, do maior ou menor

numero de vibrações em um tempo dado. Chamam-se
sons agudos os que provém d'um grande numero de vibra
ções, e sons graves os que são produzidos por um pequeno
numero de vibrações; os sons, considerados em relação
ao seu gráu de agudez e de gral idade, chamam-se tons.

Em rigor não ha sons absolutamente agudos nem graves.
senão no limite da escala dos sons perceptíveis.

§ 237. Timbre, O timbre é uma qualidade original,
distinctiva do som da mesma altura e intensidade, quali
dade particularissima que só o orgão auditivo aprecía,
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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 é devido a diversos sons secundarios, que acom

panham quasi sempre o som principal; parece elle de
pender da materia dos instrumentos, da sua forma e do
modo da sua vibração. A voz humana apresenta variações
de timbre que estão em relação com a edade e sexo dos
individuos. S6 pelo timbre da voz podemos conhecer com

segurança uma pessoa.
� 238. Intensidade do som. A intensidade ou a

força do som é a propriedade que faz com que se perceba
a distancia maior ou menor. A intensidade depende da
ampli tude das vibrações do corpo sonoro e não do seu

numero. Um mesmo som póde conservar o mesmo grãu
de agudez e gravidade, e tomar uma intensidade maior ou

menor, quando se fizer variar a amplitude das oscillações
que o produz; é o que se conhece quando uma corda tensa
se desvia mais ou menos da sua posição de equilibrio.

� 239. Causas quevariamaintensidade do som.

Muitas causas modificam a intensidade do som, a saber:
a distancia do corpo sonoro, a amplitude das vibrações,
a densidade do ar, o cento, e, finalmente, a vizinhança do
corpo sonoro,

La Distancia do corpo sonoro. Demonstra-se pelo
calculo que a intensidade do som n'um meio indefinido,
estã na razão inversa do quadrado das distancias. A pro
pagação do som nos tubos cylindricos faz excepção a

e�ta lei. Mr. Biot affirma que nos aqueductos de Paris, na

dIstancia de 951 metros, a YOZ não diminue sensivelmente
de intensidade, e entretem-se de uma ã outra extremidade
uma conversa em voz muito baixa. Os tubos ocusticos,
destinados a transmittir a voz a grandes distancias, e que
se .usam nos 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 vibrações. A intensidade do som

augmenta com a amplitude das vibrações do corpo sonoro;

podemos determiner com o auxilio das cordas vibrantes a

relação que existe entre a intensidade do som e a ampli
tude das vibrações; para as cordas pouco compridas ob
serva-se que o som enfraquece com a diminuição 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 á medida do augmento da
rarefacção do ar; o som extingue-se completamente se se

conseguir fazer o vazio. É por esta razão que os solidos
são os melhores transmissores do som.

4.° Vento. A intensidade do som é modificada pela
agitação do ar e pela direcção do vento. Todos sabem

que a propagação do som no ar calmo e sereno é muito
mais infensa que no ar agitado e em violentos mox imen
tos. A direcção do vente favorece a intensidade do som;

é conhecido de todos o facto de que o som, a egual dis
tancia. faz-se ouvir melhor na direcção do vento Ilue no

sentido opposto.
5.° Vizinhança do corpo sonoro. O som fica reforçado

pela vizinhança d'um corpo sonoro. Uma corda tensa no ar

posta em vibração, longe de qualquer corpo sonoro, dá um

som muito fraco, em quanto que dá um som cheio e muito
intenso. se estiver tensa sobre uma caixa larga, sonora,

de parcdes delgadas e elasticas: como na rebeca. na guitarra,
no' iolão; porque a caixa e o ar, que ella contém, e a corda
vibram á mesma altura.

§ 240. Porta-voz. O porta-voz 011 a buzina é um

instrumento que serve para transmittir o som a grandes
distancias no ar livre. É um tubo de latão, de fórma
conica, munido n'um extremo de um boccal, que permitte
ajustnr a bocca sem impedir o movimento dos labios, o

outro extremo termina por uma abertura, a que está
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adaptada uma superfície concava e larga, que se chama
pavilhão. Fallando-se juncto do boccal, o som não perde a

sua intensidade por se propagar no tubo; fica reforçado
pela reflexão das ondas sonoras, nas paredes interiores
do instrumento, e sobre tubo pela vibração da columna
do ar interior., Este instrumento Ie, a a voz tanto mais
longe, quanto maiores forem as suas dimensões. •

§ 241. Corneta acustica. Este instrumento é um

tubo conico de metal, um extremo do qual se introduz no

orgão auditivo e o outro termina em fórma de pavilhão
destinado a receber o som. É uma especie de porta-voz
de menores dimensões. Este instrumento tem por fim
concentrar no orgão auditivo as ondas sonoras, cuja in
tensidade augmenta pela série de reflexões no interior do
tubo. Usam d'este instrumento os individuos cuja caixa
do tympano está avariada.

§ 242. Sonoridade dos ediftcios. Todas as casas

destinadas ao canto, isto é. destinadas a n'elias se pro
duzirem sons que devem ser escutados por muitas pessoas,
devem ter um certo numero de condições acusticas, para
�ue o som chegue ao orgão auditivo com o mesmo tom,
timbre e intensidade com que se produz. A fórma da
casa é a principal condição; ella deve ser elliptica, para
bolica ou conica para que os sons se reforcem pela reflexão
nas paredes. Nas casas não deve haver revestimentos de
corpos molles, corno sedas, lãs, tapetes e estofos, porque
estas substancias absorvem o som e não o reflectem. As
casas não devem ser extensas, para que não dêem logar á

formação de echos e resonancias desfavoráveis.
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CAPITULO XIV

Vibrações das cordas.
Escala musical

§ 243. Vibrações das cordas. Em acustica dá-se
o nome de cordas aos corpos filiformes e elasticos pela
tensão. Uma corda tensa póde vibrar de dois modos,
transversal ou longitudinalmente; nas cordas distinguem-se
duas espécies de vibrações: umas transoersaes, perpendi
culares ás cordas; outras longitudinaes, no sentido do seu

comprimento. Nós estudaremos as Lransversaes, que são
as necessarias para a theoria physica da musica.

§ 244.. Sonometro. O sonometro é um apparelho
proprio para estudar as vibrações transversaes das cordas.
Consiste em uma caixa de madeira, de paredes delgadas,
destinada a Ireforçar 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. qlle se póde augmentar á vontade.

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

§ 2"-5. Leis das vibrações transversaes das
cordas. O numero de vibrações de uma corda metallica,
homogenea e tensa, na unidade de tempo, depende do seu

comprimento, do seu diametro, da sua extensão e da sua

densidade. As leis das vibrações, são as seguintes:
1." LEI. O numero de vibrações de uma corda de tensão

constante, em um tempo dado, está na razão inversa do
seu comprimento.
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2.a LEI. O numero de vibrações está na razão inversa
-do raio da corda.

3.8 LEI. O numero de vibrações é proporcional á raiz
quadrada da tensão da corda.

4.8 LEI. O numero de vibrações é inversamente propor
cional á raiz quadrada da sua densidade.

Estas leis deduzem-se da fórmula n = :l V:d; onde

n representa o numero de vibrações por segundo, 1 o

comprimento da corda, r o raio, d a densidade, p a tensão
e 'IÇ=3,14159.

Estas leis têem applicação nos instrumentos de cordas,
nos quaes, fazendo variar o comprimento, o diametro e a

densidade das cordas, se póde obter uma nota determinada.

� 246. Nós e linhas nodaes. N'um corpo vibrante
existem pontos e linhas, que se conservam immoveis; estes

pontos e linhas denominam-se nós e linhas nodaes. Cha
ma-se ventre o ponto das partes vibrantes, comprehendidas
entre dois nós ou linhas nodaes, onde as vibrações chegam
ao maximo da sua amplitude.

� 247. Avaliação experimental do numero de

vibrações de um som dado. Ha muitos processos
para determinar experimentalmente o numero de vibra
ções de um som dado, na unidade do tempo. Temos a

roda dentada de Savart, a serda acustica e o methodo
graphico: só exporemos a serêa acustica e o methodo
graphico.

Serëa ccuaiea. A serêa acustica compõe-se de uma

caixa cylindrica abed, fig. 79, de latão, cujo fundo infe
rior é aberto e communica com um tubo porta-venlo u';
o fundo superior é formado de um prato P, fixo, com dif

f�rentes orificios circulares v, v', inclinados á sua superfi
CIe, e dispostos a eguaes distancias uns dos outros; su

periormente ao prato P, existe um disco M movei, sem

attrito sensivel, também com orificios circulares, u, U'I
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obliquos, correspondentes aos do prato fixo P, mas incli
nados em sentido contrario, de sorte que no seu movi
mento de rotação todos os orificios do prato P ficam fe
chados ou abertos ao mesmo tempo.

O disco M está fixo a um eixo de rotação æ, que ter

mina superiormente por um parafuso sem fim i, Éste
parafuso faz girar uma roda r, que tem na sua circum

Ierencia, 100 dentes e uma cavilha z, que por cada vol ta

completa da roda r faz avançar 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 vibrações de um som dado, colloque-se o tubo

portá-vento, em communicação com um apparelho de in

sufflação de corrente contínua. O ar, atravessando a caixa
e os orifícios do prato fixo P, imide obliquamente nos

orificios do disco M, que por este meio toma um mo

vimento de rotação muito rapido, e os orificios do prato
fixo ficam alternativamente fechados e abertos em quanto
dura este movimento. Ora como o ar sáe, ao mesmo

tempo, pelos orificios do disco, quando estão em corres

pondencia com os do prato fixo, e fica interrompida a sua

sahida no caso contrario, segue-se que a serie de inter

rupções e communicações dos orificios £az 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 só orificio e o disco M vinte,
a passagem do ar será vinte vezes line e outras tantas

interrompida, durante uma revolução completa do disco
M; e no tempo em que isso se verifica, produzem-se vinte
vibrações completas.

Se o prato fixo P tiver vinte orificios, numero egual
aos do disco M, cada um d'elles produzirá egual effeito e o

som será vinte vezes mais intenso, e o numero de vibra

ções conservar-se-ha invariavel.
Para determiner o numero de vibrações de um som
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dado, em um segundo, basta observar o andamento das
agulhas das rodas; urna, a da roda r, indica o numero de
voltas do disco e a outra, a da roda R, os centos d'ell as ;
conhecido o numero de voltas em um segundo, basta mul

tiplical-o por 20. Supponharnos que queremos saber o

numero de vibrações de um som dado. Para isso põe-se
a serêa em movimento de rotação, até que o som produ
zido seja unisono com o som dado, durante dois minutos
por ex. Primeiramente lê-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 será o numero de vibrações em um segundo.
Representando por n o numero de voltas do disco, indicado

, 20xn
pelo ponteiro r; será nr = --

.

120

A serea produz sons dentro de agua por meio de uma

Corrente d'este liquido; é d'esta propriedade que lhe pro
veio o nome.

llJelhodo graphico. Para determinar o numero de vi
brações pelo methodo graphico, basta fazer inscrever,
pelo proprio corpo vibrante, as vibrações que elle produz
e� um tempo dado; para isso assenta-se sobre o corpo
Vibrante um diapasão, que dê 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 direcção per
p�ndicular ás vibrações. Quando se produz o som, o pon
�elfo traça sobre a placa zigzagues, visto achar-se em cada
Instante n'urna altura differente, em relacão ao bordo
inferior da placa. Contando, com o auxilio de urna lente,
o numero de zigzagues, conhece-se o numero de vibrações
e�eclltadas pelo diapasão, e por conseguinte o do corpo
librante.

� 248. Esoala musical. Gamma, Dá-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 periodos de sete notas, e na mesma ordem. As rela
ções entre estes sons são muito simples, e parecem ter

origem na nossa propria organisação.
Chama-se gamma a serie de sete sons ou notas, ou o

primeiro periodo da escala musical. O nome d'estes sete
sons ou notas da gamma, e o numero de vibrações rela
tivamente ao primeiro, são os seguintes:

�otas do re mt fa sol la si do

A repetição de varias gammas constitue as oitavas.
Dá-se o nome de escala musical diatomica áquella cuja
gamma tem sete notas ou tons, e ern que ha as relações
das vibrações em cima indicadas; ou é aquella ern que se

passa dos sons de uma oitava, para os correspondentes
da oitava superior ou aguda, multiplicando por 2 o numero

das vibrações. Chama-se escala musical chromatica aquella
cuja galllma contém, além dos sete tons, mais cinco meios
tons, ficando meio tom entre tons consecutivos; ou aquella
em que os intervallos successivos são todos meios tons,
confundindo-se os sustenidos corn os bemoes.

§ 249. Intervallos musicaes. Chamam-se inter
»allo« musicaes as relações entre o numero de vibrações
que produzem dois sons: o intervallo entre duas notas

consecutivas tem o nome de segunda; quando entre as

duas notas que se comparam houver urna, duas, tres, etc.

notas, o intervallo chama-se terceira, quarta. Os inter
valles das notas consecutivas da escala reduzem-se a tres,

9 10 16
que são:

8"' 9'
e 15; denominem-se tom maior, tom
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mellor e meio-tom maior; a gamma compõe-se pois, de
dois tons, um meio tom, tres tons e um meio tom.

§ 250. Acordes. Denomina-se acorde ou consononcùi
a impressão, agradavel ao ouvido, pela producção simuI
tanea de varios sons; dlssonancia ou eacophonia é a im
pressão desagradavel de muitos sons. O acorde mais sim
ples é o unisono, em que os sons são produzidos pelo mesmo

numero de vibrações: depois é a oitava, em que o numero

de vibrações de um som é o dobro das do outro; temos ainda
quinta, quarta e terceira, cujas relações entre os numeros

d ih . 3 4 ti
e VI rações são respectivarnente 2' 3"" "'"4".

Chama-se acorde perfeito o accorde formado por sons,

5 3

1'4'2cujos numeros de vibrações estão entre si como

ou 4, Õ, 6; taes são por ex. do, mi, sol.
§ 251. Diapasão, Este instrumento compõe-se de

uma harra de aço recurvada ao meio em dois ramos,

cuj?S extremos ficam muito proximos; está assente pelo
�elO 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
rames por meio de 11m cylindro, que se passa á força entre
elles. Para reforçar o som que elle produz, monta-se em

?�a caixa aberta interiormente. Serve para atinar os

Instrumentos. O diapasão normal, adoptado em Paris, faz
870 vibrações simples por segundo; corresponde ao la
normal.

11

16i
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CAPITULO XV

Calor

§ 252. Os physicos, para explicar os phenomenos ca

loriûcos, luminosos, magneticos e electricos, admittiam a

existencia de fluidos irnponderaveis, como entidades ma

teriaes distinctas, com propriedades especiaes inherentes
á natureza da sua substancia, muito subtil, elastica e sem

peso, percorrendo espaços com prodigiosa rapidez; taes

como o colorico, 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 subtil e elastica, que se acha espalhada por todo o

universo, que está em contacto com todos os corpos,
penetrando os póros intermoleculares e até o vazio o

mais perfeito.
Seguindo os progressos da physica moderna, que con

sidera todos os corpos como transformações do ether, ou,

para melhor dizer, como condensações da força, seria
contra-senso admittir corpos ponderaveis e imponderaveis,
e dizer que o calor é o effeito do calorico; mas nos

estudos elementares, onde é defeso expôr as transcen

dencias scientificas, somos forçados, para facilitar o estudo
e evitar confusões, a usar expressões que a rotina escolar,
aliás 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; é o elemento essencial
da existencia dos seres organicos; elle funde o gelo, ferve
a agua, e torna rubro o ferro; compõe e decompõe os cor

pos, muda-lhes o estado. afasta-lhe as moleculas, e as

mantém a distancia impedindo-lhes o contacto; finalmente
é o amimador do Universo.

§ 234.. Theorias do calor. Reinam na sciencia tres
theorias relativas ao calor; a das emissões. devida a

Newton; a das ondulações. admi ttida por Descartes; e a

theoria mecluinica do calor ou a theoria thermodynamica,
uma das brilhantes conquistas da physica moderna.

Theoria das emissões. N'esta theoria suppõe-se que o

corpo quente emitte, em todos os sentidos, particulas ma

teriaes muito tenués, que, percorrendo espaços com grande
velocidade, se reflectem á superficie dos corpos que en

?ontram, penetram e combinam-se com as suas moleculas;
Impressionando-nos, produzem em nós a sensação de quente;
estas moleculas estão continuamente em estado de repulsão.
Segundo esta theoria um corpo será tanto mais quente,
quanto maior numero de moleculas concentrar; será tanto
mais frio, quanto maior numero de moleculas perder.

Theoria das ondulações. Na theoria das ondulações
suppõe-se que o calor não é uma substancia material; é
o resultado de movimentos vibratorios muito rápidos, das
moleculas do corpo quente; estes movimentos transmit
tem-se ás moleculas dos outros corpos por intermedio
do ether, no qual se propagam á maneira das ondas
sonoras no ar.

Segundo esta theoria, um corpo será tanto mais quente,
quanto maior for a rapidez dos movimentos vibratorios,
e quanto maior for a sua amplitude; e a intensidade do
calor será a resultante das vibrações das moleculas; um

Corpo será frio, se perder o movimento vibratorio. Esta

th�oria, desenvolvida por Bernouilli, Euler e Fresnel, sim
plifica em geral a explicação dos phenomenos calorificos.

Sem entrarmos na discussão de cada uma d'estas theorias,
••

i63



t64 ELEME::-;TOS

podemos affirmar que nenhuma d' elias está sufficiente
mente demonstrada por factos conhecidos.

§ 255. Theoria mechanica do calor. Esta theoria,
que tambem se denomina theoria thermodynamica, baseada
na observação dos factos, consiste em admittir a trans

formação 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 transforrnação 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 não se destróe; transforma-se
em movimento vibratório, que gera o calor. Assim a per
cussão do martello na bigorna, ou contra qualquer barrá
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 peça 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 pressão e rapidez do movimento; todos conhecem que
os eixos das carruagens se aquecem pela fricção a ponto
de se inflammarem, se não forem logo humedecidos; a per
cussão do aço contra a pederneira produz faiscas lumi
nosas, e por conseguinte calor; a compressão rapida dos
solidos, dos liquidos e prineipalmente 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, não elastica, sobre um plano resistente,
esta aquece; a força viva de que ella está 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 t 00°; se cahisse de 4300 metros,
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teria uma temperatura quasi de fusão. Em todos estes
phenomenos a observação mostra que a força viva se

converteu em calor; e a quantidade do calor produzido
é constantemente proporcional ao trabalho mechanico.

Se o 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 mão 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 g atmospheras, arrefece
a tal ponto, que cobre de uma camada de flocos de neve
os objectos que se apresentam ao jacto gazoso; a ex

pansào dos vapores produz um resfriamento considerave!.
Ora o calor, que desapparece n'estas experiencias, trans

forma-se em trabalho mechanico, o qual tem po'\' effeito

pôr em movimento o corpo comprimente ou vencer a

reslstencia, que tinha analogo fim; é porisso que na

expansão dos vapores nas machinas uma porção de calor
se transforma em trabalho mechanico.

§ 2õ6. Trabalho interno e trabalho externo.
Quando se communica uma certa quantidade de calor a

um corpo, operam-se n'elle duas cspecies de trabalho;
trabalho interno e trabalho externo. O trabalho interno é
o que vence as resistencias interiores das attracções mo

leculares, destruindo a cohesão ; promove o afastamento

d�s rnoleculas das suas posições de equilíbrio, e deter

�I[)a uma mudança na disposição das moleculas, produ
zlfldo dilatações e mudanças de estado; tambem augmenta
a amplitude e a velocidade das vibrações moleculares do
corpo, e por conseguinte eleva a temperatura que se torna
sensivel ao thermometro. O effeito do trabalho interno,
é? em ultima analyse, a producção da dilatação e aque
Ctlnento do corpo. A avaliação directa do trabalho in
terno, no estado actual da sciencia, é impossivel, porque
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depende do deslocamento da molecula, da sua fórma, da
sua grandeza e da direcção da força que se lhe applica,
circumstancias completamento desconhecidas.

O trabalho externo é o que vence as resistencias; como

por ex. elevar um peso, vencer a pressão atmospherica.
§ 207. Equívalente 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 420 kilogrametros
para equivalente mechanico do calor; quer dizer, que um

trabalho de 420 kilogrametros produz uma caloria, quan
tidade de calor capaz de elevar um kilogramme de agua
de 00 a 10 de temperatura; reciprocamente, a quantidade
de calor necessaria para elevar de 00 a 10 de tem

peratura um kilogramma de agna, desenvolve uma força
motora capaz de elevar um peso de 420 kilogrammas a

um metro de altura, ou um kilogramma a 420 metros
de altura.

§ 208. Fontes de calor. As fontes de calor são
tres: fontes physicas, mechanicos e chimicas. As fontes

physicas comprehendem: o calor solar, que é a principal e

mais abundante fonte de calor, pois que durante um anuo

envia para a terra 231000 calorias por centimetro qua
drado; o calor central, que, em razão da má conductibilidade
da crusta terrestre, não aquece a superfície do globo, em

mais de 3J6 de gráu; as acções moleculares, que sempre

produzem calor, como acontece na absorpção de um gaz
por um solido; como por ex. na absorpção do hydrogenio
pela esponja de platina; a electricidade, que também
desenvolve calor. As fontes mechanicas são : o aurito, a

compressão, a percussão, a flexào, e em geral todas as 'de
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formações moleculares produzidas pelas acções mechani
cas; todas estas produzem movimento vibratorio calorifico.
As [oraes chimicas são : as combinações. as combustões, a

combustão espontanea e o calor animal, que é uma ver

dadeira combustão.
§ 259. Dilatação. Chama-se dilatação o augmento

de volume de um corpo pela acção do calor. A dilatação
é um effeito do trabalho interno; á medida que um corpo
aquece, a amplitude e a velocidade das suas vibrações
augmentam e a temperatura eleva-se: do afastamento das
moleculas, vencendo a attracção molecular, provém a di
latação do corpo.

Todos os corpos se dilatam; a dilatação varía com a

�at�reza do corpo; os gazes são mais dilataveis que os

h.qmdos, estes mais que os solidos. A dilatação póde ser

lmear, segundo o comprimento ou uma só dimensão; su

perficial, segundo as duas dimensões, comprimento e lar
gura; e cubica, segundo o volume ou tres dimensões. As
seguintes experiencias demonstram a dilatação dos corpos
em cada um dos seus estados.

§ 260. Dilatação dos solidos. A dilatação dos
solidos póde ser linear, snperficial e cubica; estas dilatações
têem logar simultaneamente. A dilatação linear põe-se em

elidencia por meio do pyromelro de quadrante. Consiste
este iustrumento n'um tablado que sustenta duas pequenas
columnas, fig.80; uma harra de ferro AB atravessa estas
columnas na sua parte superior; a extremidade B da
barra está fixa 'em C por um parafuso de pressão, e a

outra extremidade A apoia-se livremente contra o ramo

menor F, de uma agulha em forma de cotovelo, movei
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 está collocada no zero
da divisão; quando a barra se aquece por meio da chamma
do akool, esta alonga-se no sentido de BA e faz gyrar
a agulha sobre o quadrante, percorrendo um certo numero
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de gráus, tanto maior quanto maior for o aquecimento
da barra.

Este mesmo apparelho serve para mostrar que os cor

pos não 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 harras
alongam-se desigualmente, porque a indicação da agulha
é differente para as dilatações de cada barra.

A dilatação cubica demonstra-se pelo armei de S. Gra
cezende. Este pequeno apparelho compõe-se de um annel
metallico, fig. 81, no qual passa livremente, á 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 Je volume.

§ 261. Dilatação des liquidos. Os liquidos dila
tam-se: demonstra-se a dilatação dos liquidos por meio
de um apparelho muito simples. Consiste este em um

balão A de vidro, munido de um tubo muito comprido e

estreito, fig. 82. O balão e o tubo contêem alcool córado,
até uma certa altura h, á temperatura ordinaria. Mer

gulhando o balão em um reservatório cheio de agua quente,
observa-se o seguinte phenomeno: logo depois da im
mersão do balão, o nivel do liquido desce abaixo do ponte
h. e pouco tempo depois sobe até h': evidentemente o

liquido, sob a acção do calor da agua, dilatou-se e subiu
até h', e subiria mais se o calor fesse mais forte.

O subito abaixamento de nivel do liquido no primeiro
momento da immersão do balão no reservatorio de agua
quente, que pareceria á primeira vista ser a contracção
do liquido, provém do augmento da capacidade do reser

vatorio, visto que as paredes se dilatam pela acção do
calor da agua quente, antes que o liquido tenha tido tempo
de sentir a inOuencia do calor. Este effeito é de curta
duração.

Vê-se pois que os liquidos têern duas dilatações: 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 dilatação real do liquido, fcita a abstracção da dila
tação das paredes do vaso. A dilatação absoluta do liquido
é egual á dilatação apparente mais a dilatação cubica do
vaso que o contém.

§ 262. Dilatação dos gazes. Os gazes dilatam-se
mais que os liquidos. Demonstra-se a dilatação dos gazcs
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 111 de mercurio inter
cepta a comrnunicação do ar atmospherico com o interior
da esphera. Applicando sobre a esphera a mão, o calor
d'esta basta para dilatar o gaz; e na verdade o gaz di
lata-se, porque faz andar o indicador 111 até m' para a

extremidade livre do tubo.

Thermometros

§ 263. Thermometros. Os thermometros são insíru
�entos, que servem para medir as temperaturas e apre
cier as suas variações.

Chama-se temperatura a quantidade de calor sensivel,
que um corpo tem n'um tempo dado; ella representa a

força vi .. a das moleculas dos corpos, e portanto dependeda .sua massa e velocidade. A experiencia mostra que as

"arlações de volumes dos corpos são dependentes das de
temperatura; pode-se pois avaliar esta observando a di
lataç�o dos corpos, que é o effeito do calorico.

§ 264. Todos os corpos podem servir para construir
thermometros. Os que se constroem de solidos e que
servem para avaliar altas temperaturas, têem o nome de
pyrametros. Os que são construidos de liquidos, que se

denominam simplesmente ûærmomeuos, servem para me-
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dir as temperaturas não muito elevadas; empregam-se de

prefcrencia estes, porque a dilatação dos liquidos é maior

que a dos solidos e menor que a dos gazes, e prestare-se
melhor ás observações das variações das temperaturas.
Os que são construidos de gazes lêem o nome de thermo
metros dilferenciaes. e servem para marcar pequenas dif
ferenças de temperaturas muito pouco elevadas.

Na construcção dos thermometros liquidos o mercurio
e o alcool são exclusivamente preferidos; porque o mer

curio é de todos os liquidos o que se dilata mais unifor
memente, não entra em ebullição senão a uma tempera
tura muito elevada, 400°, e não se congela senão a uma

uma muito baixa, - 40°; o alcool nunca se congela.
§ 265. Thermometro de mercurio. Este instru

mento compõe-se de um tubo capillar de vidro, bem ca

librado, soldado a um reservatório cylindrico ou espherico
tambem de vidro, O reservatório e parte do tubo estão
cheios de mercurio; uma escala graduada sobre o tubo
ou sobre uma regoa, que lhe é parallela, faz conhecer a

dilatação do liquido.
Diz-se que um tubo está bem calibrado quando o sell

diametro interior é o mesmo em toda a extensão. Para
conhecer se um tubo está ou não bem calibrado, basta
fazer caminhar de urna a outra extremidade uma columna
de mercurio de 2 e 3 centimetros; se o diametro interior
do tubo for constante, as dimensões da columna de mer

curio não variam; se o não for, as dimensões da columna
mercurial não podem ser constantes.

§ 266. Construcção do thermometro de mer
curio. A construcção do lherrnometro de mercurio, depote
de soldar o tubo calibrado ao reservatorio, consiste cm

duas operaçôes-e-introducção do mercurio no reservatorio
e no tubo, e graduaçíio:

Inlroducçâo do mercuric. Para introduzir o mercurio
no thermometro solda-se á extremidade superior do tubo
um pequeno funil C, fig. 84. Enche-se este de mercurio;



DE PHYSICA 171

observa-se que o mercurio não cáe no reservatorio B, em

virtude da pressão do arque se contém no reservatorio e
no tubo, que equilibra a pressão atmospherica. Inclinando
um pouco o tubo, aquece-se o reservatorio a uma lampada
de alcool; o ar que contém o tubo dilatando-se sáe em

parte pelo funil, atravez do mercurio, em bolhas. Deixando
em seguida resfriar o reservatorio e dando ao tubo uma

posição vertical, o ar contido n' este se contrahe e a

pressão atmospherica fórça o mercurio a entrar no re

servatorio goUa a gotta; mas quando o ar que fica no

tubo adquirir, pela diminuição do volume, uma força
el�stica equivalente á pressão atrnospherica, o mercurio
deixa de cahir no reservatorio. Aquecendo então de novo

o. reservatorio e deixando-o resfriar, entra uma nova quan
tidade de mercurio, assim se opera continuamente. Aque
cendo o reservatorio até que o mercuric entre em ebul
lição, os vapores mercuriaes expulsam o ar e a humidade,
que se achavam no apparelho, de sorte que pelo resfria

me�to o reservatório e o tubo fiquem completamente
chews de mercurio. Aquece-se pela ultima vez o reser

vatorio de modo que pela ehullição do mercurio a metade
ou dois terços d' este liquido, que está no tubo, sejam
expulsos, senão este liquido não poderia dilatar-se sem

quebrar o instrumento. Quando o instrumento estiver
theio de mercurio puro e secco, e em ehullição, solda-se
a �xtremidade superior, separando ao mesmo tempo o
fum!. Pelo resfriamento do apparelho o mercurio desce
len�amente no interior do tubo e estaciona n'um ponto,
varlavel segundo a temperatura do meio ambiente.

Graduação do thermometro, Para graduar o thermo
metro é necessario determiner dois pontos fixos, de tem

peraturas constantes e faceis de verificar, e dividir o

espaço comprehendido entre estes em um certo numero
de partes eguaes, cada uma das quaes representará um

gráu da escala. As temperaturas constantes, que indicam
estes dois pontos fixos pela posição de nivel do mercurio,
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quando n'ellas se acha o thermometro, são, uma a do

gelo fundente, que se designa por 0°, a outra a do

vapor de agua fervente aonde se manca 100 gráus. 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 latão, cuja fórma é indicada na fig. 85,
tendo o reservatório 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 ao

nivel do mercurio. Conhecidos estes dois pontos, divide-se
o intervallo, por elles comprehendido, em 100 partes
eguaes, que se denominam gráus centigrados e prolonga-se
a divisão acima de 100° e abaixo de zero. Os gráus que
ficam acima de zero são positivos, os que ficam abaixo
de zero são negativos, e representam-se com o signal -.
O thermometro assim graduado tem o nome de thermo
melro centigrado.

Reaumur dividiu o intervallo entre os dois pontos fixos,
correspondentes á temperatura do gelo fundente e á do

vapor de agua fervente em 80 grãus. O thermometro assim

graduado tem o nome de thermometro de Reaumur.
Fahrenheit graduou o thermometro, que tem o seu

nome, thermometro de Fohrenhelt, obtendo os dois pontos
fixos do seguinte modo. Mergulhou o thermometro n'ume
mistura frigorifera, composta de partes eguaes de sal
ammoniace e de gelo, no ponto onde ficou estacionario
o mercuric mareou o zero, ponto fixo inferior; o ponto
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fixo superior obteve-o, como no thermometro centigrado,
Isto é, com a temperatura do vapor de agua fervente,
e ahi mareou 212. Dividiu este intervallo em 212 gráus.
O thermometro de Fahrenhit no gelo fundente marca 32
gráus, por conseguinte os 100° do centigrado ou 80° de
Reaumur, correspondem a 212°-32°=180° do Fahrenhit.

� 267. Differentes escalas thermometrias. As
escalas thermometricas são tres: a escala centigrada.
aquella em que o intervallo entre a temperatura do gelo
fundente e a do vapor da agua fervente está dividido em

100 partes eguaes ou gráus centigrados; a escala de
Reaumur, em que o mesmo espaço está dividido em 80
partes eguaes ou gráus de Reaumur; a escala de Fahrenheit

e� que o intervallo entre as temperaturas da mistura
fngorifera de partes eguaes de sal ammoniaco e de neve
e a do vapor de agua fervente, está dividido em 212
partes eguaes, ou gráus de Fahrenheit; designam-se estas
escalas por C, R e F.

� 268. Conversão das escalas thermometricas.
A Conversão das escalas consiste em exprimir os gráus de
Uma escala nos da outra. Conhecidos os gráus da escala
centigrada, saber o quanto valem na de Reaumur ou de
Fahrenheit. e reciprocamente. As regras que temos para
estas conversões são as seguintes:

1.° Para converter os gráus centigrados nos de Reaumur,
4basta multiplicar os gráus centigrados por 5'

Assim

30° C equivalem a 30 x � = 24.0 R; porque sabemos

que 100° C equivalem a 80° R; portanto podemos esta
belecer a seguinte proporção

tOOO C: so-n.. 30° C: .xR.

80 4
xR=30x -=30x-=24°.

100 5
o ...
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Reciprocamente para converter os grãus de Reaumur
em grãus centigrados; basta multiplicar os gráus de

Reaumur por ! . Assim 40° R equivalem a 40x ! =!woC.

A seguinte proporção dá

ou
100 !)

xC=40x-=40x-=50°
80 4

2.° Para converter os grãus centigrados nos de Fah-
9

renheit, basta multiplicar os gráus centigrados por "5
e junctar ao producto 32°. Assim 306 C equivalem a

30 x � +32 86°F; porque sabemos que 100° C equi
valem a 212 - 32 = 180; portanto estabelecendo, a

proporção, temos

ou
180 9

xF=30x-=30x-=54°.
100 5

junctando a 54° mais 32°, temos 86° F.

Reciprocamente, para converter os grãus de Farhenheit
em gráus centigrados, basta multiplicar os gráus de Fah-

renheit, depois de lhe subtrahir 32° por ! .

Assim 95°F equivalem il (9!)-32)x : =63x: =35°C.
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Pela seguinte proporção temos

180°F: 100° C:: (95-32) F: xC.

ou

A conversão dos gráus de Reaumur nos de Fahrenheit,
e reciprocamente é quasi analoga.

§ 269. Deslocação do zero. A determinação 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:
esta causa é a deslocação do zero da escala. Esta deslo
cação póde ser lenta ou rapida. Observa-se que com o

tempo o zero da escala se eleva algumas vezes ·dois
gráus; quer dizer, que, mergulhando o thermometro no

gelo fundente, o nivel do mercurio fica acima do zero da
escala; é pois necessario ter conta n'este deslocamento
do zero para obter a verdadeira e exacta medida da
temperatura.

Este phenomeno, impossivel de evitar, não tem até ao

presente recebido uma explicação satisfactoria. Suppõe-se
(l�e a deslocação do zero provém da diminuição de capa
Cidade do reservatorio, pela contracção lenta que o vidro
soffre. Tambem se observam variações rapidas na posiçãodo zero, quando o thermometro fica submettido a uma

temperatura muito elevada; se mergulharmos o thermo
lUetro no gelo fundente, o mercurio não desce ao zero
da escala, senão passado um certo tempo mais ou menos

longo. Convém pois, quando se tracta de medir a tem
peratura com precisão, verificar primeiramente a posiçãode zero no thermometro de que se fizer uso.

§ 270. Limites do thermometro de merourío.
O mercurio é entre os liquidos, o que se dilata mais uni
forruente, e a sua dilatação é proporcional â intensidade
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do calor, entre -- 36° e 100°. A 350° entra em ehullição
e a-40° congela-se; por conseguinte, para as tempe
raturas elevadas, as indicações do thermometro de mer

curio não podem passar além do ponto de ebullição, e para
as baixas além de _. 36°; porque abaixo d'estes gráus a

sua dilatação é irregular. Segue-se pois, que de entre os

therrnometros de liquidos, o thermometro de mercurio é o

mais preferivel, e os seus limites são - 36° para as tem

peraturas baixas, e 3500 para as elevadas.

§ 271 Sensibilidade dos thermometros. Ha
duas especies de sensibilidade nos thermometros: uma

é relativa ás fracções, muito pequenas do gráu; a outra
é relativa á rapidez, com que o thermometro recebe a

te�peratura do meio ambiente, para indicar de prompto
as variações. Obtem-se a primeira especie de sensibili
dade empregando um grande reservatorio, contendo.grande
massa de mercurio, de maneira que cada gráu occupe
no tubo uma grande extensão. 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 é preferível um reservatorio cylindrico
de diametro muito pequeno, ao espherico.

Estas duas especies de sensibilidade que se contrariam
podem-se conciliar, quanto possivel, fazendo pequeno o

reservatorio e muito delgado o tubo, dando a secção
interior a forma elliptica muito alongada, para que a

columna mercurial, que apresenta a fórma de uma lamina,

seja facilmente visivel.
§ 272. Thermometros de precisão. Os thermo

metros de precisão são os que têem a escala gravada DO

tubo: ella não póde deslocar-se e o seu comprimento
fica sensivelmente constante, visto o vidro ser pouco
dilatavel. Para conseguir a gravura da escala sobre o

vidro com traços permanentes, cobre-se o tubo thermo
metrico com uma camada de verniz, riscam-se, com uma

ponta de aço, sobre o verniz QS traços da escala, assim
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como os algarismos correspondentes; expõe-se o tubo
durante 3 ou 4 minutos á acção de vapores de acido
fiuorhydrico, que tem a propriedade de atacar o vidro, e

ficam os traços gravados onde não existe o verniz. Para se

ver bem o mercúrio, tem o tubo em todo o seu comprimento
uma faxa de esmalte branco, sobre a qual se vé projectado
o liquido, distinguindo-se bem o seu nível.

� 273. Graduação dos thermometros por com

paração. A graduação directa dos thermometros é sem

pre preferivel por ser rigorosa; comtudo graduam-se os

�hermometros por comparação com um bom thermometro
Já graduado, por causa da simplicidade da operação e por
�atlsfazerem ao fim quasi com a mesma precisão. Para
ISSO mergulham-se os thermometros por graduar em um

vaso com agua, que se vai aquecendo gradualmente; mar

cam-se, nos pontos correspondentes ao nivel do mercurio
dos thermometros immersos, os gráus indicados por aquelle
que se acha graduado; depois dividem-se os intervallos
em tantas partes eguaes, quantos os gráus entre elles
cOlllprehendidos. Quando se não designa a escala, suben
tende-se ser centigrada.

� 274. Thermometroa de alcool. Chamam-se
thermometros de alcool os que contêm alcool em logar
de. mercurio. A construcção d'estes não requer tantos
cUidados e precauções como a dos de mercurio.

Para introduzir o alcool n'estes instrumentos, aquece-se
o reservatorio e mergulha-se logo a extremidade aberta
do tubo n'um banho de alcool,' previamente córado de
encarnado por meio de ursela, para ser bem visivel no
tubo. Em consequencia da dilatação do ar contido no

!llbo, a pressão atmospherica faz subir o alcool no tubo
e no reservatorio, que se enchem em parte. Aquece-sede novo até que o alcool entre em ebullição: o ar é com

pletamente expulso pelo vapor; tornando a mergulhar o

�Ubo no alcool, o instrumento fica completamente cheio.
<lIda-se depois a extremidade aberta do tubo e gra..

12
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dua-se este thermomctro por comparação com um bom
thermometro de mercurio.

Os thermometros de alcool servem para medir as tem

peraturas muito baixas, porque o alcool nunca gela.
S; 275. 'fhermometros 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

espécie, porém o mais simples é o de Rutherford, que
vamos expor.

Compõe-se de dois thermometros ordinarios, cujos tubos
são 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 e

contém no tubo um pequeno indicador, a, de aço. 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 não tem nenhuma adherencia. O ponto da

permanencia do indicador indica a maxima temperatura.
O inferior é o thermometro da minima, é de alcool, con

tém no tubo um indicador, b, de esmalte, que adhere
ao alcool em se molhando. Quando a temperatura abaixe
o alcool contrahe-se e arrasta comsigo () indicador: quando
a temperatura se eleva, o alcool dilatando-se passa entre
o indicador e as paredes do tubo, deixando o indicador
no ponte correspondente á mais baixa temperatura.

.. No thermometro de maxima lêem-se os gráus corre

spondentes á extremidade do indicador, que olha para o

reservatorio : no de minima lêem-se os gráus correspon
dentes á extremidade do indicador, 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 alcoólica-
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§ 276. Thermometros de gazes. Os thermome
tros de gazes, que tambem sê denominam thermometros
differenciaes. indicam pequenas differenças de tempera
tura de dois logares muito proximos; são dois; o thermo
metro differencial de Leslie e o therrnoscopio de Rumford.

1.0 Thermometro ditlerencial 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 estão á mesma altura nos dois ramos ver

ticaes, quando a temperatura das espheras é a mesma;
o resto do tubo e as espheras estão cheias de ar. Para
graduar este instrumento, marca-se zero no ponto cor

respondente aos niveis em ambos os ramos: depois ele
va-se uma das espheras a uma temperatura que não

exc�da a 100; o ar que elle contém, dilatando-se, faz
abaIxar o liquido no ramo correspondente e elevar-se no

ou�ro ramo; marca-se 10 nos dois niveis do liquido nos
dois ramos, divide-se depois o intervallo comprehendido
entre zero e 100 em dez partes eguaes; e continuam-se
as divisões para cima e para baixo em ambos os rumos.

2.0 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
de dois centimetros no meio do ramo horizontal, quando
a te�peratura das espheras for a mesma. Em cada ex

tremIdade do indicador, quando se acha no meio do ramo,
Inarca-se zero; o resto da graduação e os usos são como
no thermometro differencial de Leslie.

§ 277. Thermometros metallioos. Estes instru

�entos são muito �otaveis pela sua extrema sensibilidade;

dundam-se na desegual dilatabilidade dos metaes. Ha-os
e muitas fórmas, porém nós só exporemos o de Breguet.

. Thermometro metallico de Breguet. Compõe-se este

Instrumento, 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 extensão. Esta lamina está
enrolada em heliee, tem a extremidade superior fixa e a

inferior, que é livre, está munida de uma agulha de aço
moveI em roda de um quadrante horizontal, graduado com a

escala centigrada. A prata, o mais dilatavel dos tres metaes,

fórma a face externa do heliee: a platina, o menos dilata-el,
fórma 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 comparação com um thermometro
de mercurio.

§ 278. Pyrometro de Vedgwood. Os pyrometros
são instrumentos destinados a avaliar altas temperatu
ras, como as de altos fornos, de forjas, onde o thermo
metro de mercurio não póde 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 expõe a altas temperaturas; parece
que a contracção provém d'um começo de vitrificação.

Compõe-se este instrumento, fig. 89, de uma placa de
cobre á qual estão fixas tres barras do mesmo metal, um

• pouco inclinadas entre si, de modo que a inclinação da
terceira sobre a media é o prolongamento da inclinação da
media sobre a primeira: as barras lateraes estão divididas
em 2!�O partes, chamadas gráus do pyrometro. Para usar

d' este instrumento, tome-se um pequeno cylindro de a�
gila, A, previamente bem secco em uma estufa, e CUJo
diametro entra por entre as barras no zero da escala P)TO
metrica; depois leva-se este pequeno cylindro ao forno
de que se quer conhecer a temperatura, e conserva-se
ahi até que ganhe a temperatura do forno; o cylindro
contrahe-se, e, depois de o resfriar, introduz-se entre ,o
intervallo das berras, fazendo-o escorregar quanto seja
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possivel. Se o cylindro argiloso chegar ao gráu 30, con

clue-se que a temperatura do forno é de 300 pyrometricos.
As experiencias mostram que 00 do pyrometro de

Wedgwood corresponde a 580° centigrados e cada gráu
pyrometrico corresponde a 72° centigrados, logo 30° do
pyrometro equivalem a 30 x 72 + 580 = 2740° centi
grados.

Os pyrometros são em geral pouco exactos, indicam
temperaturas com approximação muito grosseira, e não
são comparaveis; porém nas operações industriaes basta
geralmente conhecer certos pontos determinados de tem

peratura, a que devem ser effectuadas as operações.
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CAPITUI.O XVI

Coefficientes de dilatação

� 279. O augmento de volume de um corpo pela acção
do calor tem o nome de dilatação, que é o effeito do tra
balho interno do afastamento das moleculas, vencendo a

attracção molecular. Ao passo que um corpo se aquece,
a amplitude e a velocidade das suas vibrações augmentam,
a temperatura eleva-se e torna-se sensivel ao thermo
metro.

A dilatação dos corpos póde ser linear, superficial e

cubica, quer dizer, segundo uma, duas e tres dimensões.
Estas tres dilatações têem logar simultaneamente.

§ 280. Coefficiente de dilatação dos solidos.
Chama-se coelficiente de dilatação linear dos solidos o

numero que exprime o augmento que tem a unidade de

comprimento de um corpo, quando a sua temperatura sc

eleva de zero a 1 gráu centigrado.
Para determinar o coefficiente de dilatação linear dos

solidos, basta medir o comprimento do solido a zero gráu;
elevar este solido a uma temperatura conhecida, por ex.

a t', medir de novo o comprimento d'este corpo a esta

temperatura, achar a differença entre o segundo e pri
meiro comprimentos; e dividir esta differença pelo pro
ducto do primeiro comprimento pela temperatura a que
o corpo foi elevado.

Na verdade : seja 1 o cornprimcnto do solido a zero

grfiu; I' o comprimento fi temperatura de tO; Ir, o coeffi
ciente de dilatação linear; isto é, o augmento da unidadc
de comprimento correspondente a 1 gráu.
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E�identemenle para 1°, o augmento da unidade será
kt; para 1 unidades, o augmento será lkt; logo será
l'= 1 + lla ou l'= I (1 + kt). A dilatação linear do solido

á,temperatura t", será l'-l=klt. Logo o' coefficiente de
dIlata�ão linear do solido será

l'-l
k=-.

It

� 28 t. Chama-se coetficiente de dilatação 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 gráu centigrade.

Para deterrninar o coefficiente de dilatação cubica,
hasta procurar Il relação entre este e o linear. Ainda que
estes coefficientes variem conforme a natureza dos corpos,
<'?mtudo, para um mesmo corpo, existe urna relação
sImples; que é

,

O coefficient» de ddatação cubica é o lriplo do coetfi
ciente de dilatação linear,

Para determinar esta relação seja I ° comprimento de
uma das dimensões de um corpo a 0°; li o compri
mento d'esta mesma dimensão á temperatura de t", e k
o coeffieiente de dilatação linear d'este corpo; logo o

comprimento do corpo á temperatura de tO; será

l'= 1 (1 + kt).

Representando por V o volume do corpo a 0°; por V'
o volume do mesmo corpo il temperatura de t', e por k'
o seu coefficiente de dilatação cubica, teremos

V'=V(1 + k't).
Como o corpo dilatando-se fica sempre similhante a si

mesmo; e os volumes dos corpos similhantes são propor-
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cionaes aos cubos das dimensões homologas; por tanto;
temos

V [S
v'

ou

V lS

V(1+ k'l)-13 (1+ kt)S

1+k't=(1+kt)S

substituindo V' e l' pelos seus valores, vem

ou k't = 3 kt + 3 1£2 t'to + kS tS•

Ora lc sendo uma fracção muito pequena, as potencias
d' esta fracçã9 são quantidades tão pequenas, que se podem
desprezar, e por conseguinte temos

k'=3/,

isto é, o coefficiente de dilatação cubica de um corpo é

o triplo do seu coefficiente de dilatação linear. Identica
mente demonstra-se que o coefficiente superficial de um

corpo solido é sensivelmente duplo do seu coefficiente de
dilatação linear.

Cada solido tem o seu coefficiente particular de dila
tação, que é sensivelmente o mesmo para cada gráu entre
0° e 100°; mas Petit e Dulong mostraram que elle se

torna irregular a partir de 100° até o ponto de fusão.

$ 282. Usos da dilatação. O effeito das dilatações
e contracções dos solidos merece particular attenção nas

numerosas applicaçõcs ás artes. É por effeito das dilata
ções que os corpos máus conducíores se fracturam facil
mente, quando se aquecem; porque a sua má conducti
bilidade faz com que a dilatação tenha logar nos pontos
aquecidos, o que os afasta até á ruptura. Na construcçãc
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dos caminhos de ferro é necessario deixar, nos pontos de
juncção dos rails, um intervallo sufficiente para que a

dilatação se possa verificar; porque, se os rails se tocassem,
a força da dilatação 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
Inverno ao estio, é de 70 metros.

No assentamento das barras de ferro das grelhas é
necessario attender às suas dilatações, devidas fi acção do
grande calor, e porisso não se devem encostar às paredes
dos fornos e das fornalhas, porque, não havendo intervallo
p.ara a livre dilatação, as berras, impinando-se, fractura

f1a� ou arruinariam as paredes. Igual attenção merece
a dIlatação das folhas metallicas que se empregam na

cobertura de alguns edificios; a dos tubos que conduzem
o gaz de illuminação, que devem ser sobrepostos de modo
tal, que a sua dilatação seja livre .

.

A contracção dos solidos pelo resfriamento é apro
veltavel em muitas circumstancias por causa da força
cons�deravel que desenvolve. As pedras do zimborio da

eg�eJa de S. Pedro em Roma, que se afastavam ameaçando
ruma, foram unidas com circulos de ferro em braza, que
depois contrahindo-se desenvolveram uma enorme pressão,
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 cm

braza, e apertadas com porcas.
§ 283. Pendule eor pensador. Uma das mais im

portantes applicações da dilatação acha -se nos pendulosdos relogios. Leroy, relojoeiro em Paris, reconhecendo
qu� a condição principal para regular a marcha dos re

loglos é o isochronismo nas suas oscillações ; observando
que � alongamento do pendulo no verão deve retardar o

reloglO por causa das suas oscillações serem mais demo
radas c o encurtamento no inverno produzir um efleito
contrario, quer dizer, adeantar o relogio, visto as suas
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oscillações serem mais apressadas; teve a feliz idêa de
conservar constante e invariavel o comprimento do pendulo,
apelar das variações 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 dilatações,
conserva sempre uma igual distancia entre o centro de

suspensão e o centro de oscillação ; tem por fim regular
a marcha dos relogios.

Compõe-se este instrumento, fig. 90, de duas barras
de metal horizontaes, AB e CD, a cujas extremidades
estão soldadas duas hastes verticaes dê ferro, ( e [',
Sobre a barra horizontal inferior C D estão soldadas
outras duas hastes verticaes de cobre, c e c', menores em

comprimento que as de ferro, e que terminam n'uma ter

ceira barra horizontal MKN. Ao meio li d'esta barra MRN
está 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 t, LK e [', alongam-se de cima para baixo e

tendem evidentemente a abaixar a lente; as duas hastes
de cobre c e c', 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

suspensão ao centro de oscillação será constante; obtem-se
este resultado dando ás hastes de ferro e de cobre com

primentos que estejam na razão inversa dos coefficientes
de dilatação linear d'estes dois metaes.

§ 28Ji.. Laminas compensadoras. Obtem-se a

invariabilidade de comprimento do pendule por meio de

placas metallicas, chamadas laminas compensadoras; que
são duas laminas de metaes diílerentes, de ferro c 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 pendule alonga-se e

a lente desce; mas as laminas compensadoras curvam-se,
voltando a sua concavidade para o centro de suspensão,
o que é devido a ser o cobre mais dilatavel que o ferro;
as duas bolas elevam-se e estabelecem uma compensação
entre os pontos que se desviam do centro de suspensão e

aquelles que se aproximam, o que faz com que o centro
de oscillação não 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 compensação, impedem o des
locamento do centro de oscillação.

§ 285. Coefficiente de dilatação dos liquidos.
Nos liquidos ha duas especies de dilatação cubica: abso
lUla e apparente. A dilatação cubica apparente é o

augmento de volume, que toma um liquido contido em

u� vaso, que tambem se dilata, mas menos do que elle. A
dilatação cubica absoluta é o augmento real, <fue toma o

volume do liquido, abstrahindo da dilatação do vaso. Logo
a dilatação cubica absoluta ou real de um liquido é igual
fi sua dilatação cubica apparente, mais a dilatação cubica
do vaso que o contêm.

Chama-se, como nos solidos, coeffieiente de dilatação
cubica de um liquulo o augmento que torna a unidade de
volume do liquido, quando a sua temperatura passa de
zero a 1 gráu centigrado.

IIa duas especies de coefficientes de dilatação cubica
nos liquidos. Copfliciente de dilatação cubica apparente e

colficiente de dilatação cubica absoluta.
Para determinar o coelfil'iente de dilatação cubica ap

parente dos liquidos, que varta com a natureza do vaso;
hasta medir o volume da massa liquida il 0°, c medir o

volume apparente da mesma massa a uma temperatura
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conhecida, por ex. a tO; depois dividir a diflerença entre
estes volumes, pelo producto do volume do liquido a 0° pela
temperatura t", Na verdade: sejam v e v' os volumes da
mussa liquida a 0° e a to; seja k o coefficiente de dilatação
cubica apparente; será v'= 1) + vkt; logo teremos

V'-1)
k=--.

vl

Para liquidos diversos, os coefficientes de dilatação
cubica apparente são differentes; além d'isto estes coef
ficientes, para cada liquido, não são uniformes em todos
os gráus da escala thermometrica : augmentam com a

temperatura.
§ 286. Para determinar o coefficiente de dilatação

cubica absoluta de um liquido, basta junctar ao seu coel
£iciente de dilatação cubica apparente o coefficiente de
dilatação cubica do vaso.

Póde-se porém determinar directamente o coefficiente
de dilatação 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 estará em ambos os cylindros ao mesmo

nivel.
Eleve-se o mercurio do ramo B á temperatura de to;

o mercurio, em virtude d'esta temperatura, dilatar-se-há
e a sua densidade será menor. N'estas circurnstancias o

apparelho será um systema de vasos communicantes com

liquidos de densidades differentes. Ora, sabendo-se que as

alturas de dois liquidos estão na razão inversa das suas

densidades, e representando por h e d a altura e densi
dade do mercurio no ramo A a 0°, e por h' e d' a den
sidade do mercurio no ramo B a l° temos

h:h': :d':d.
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Chamando v ao volume de mercurio contido no ramo

B a 0°, e por Vi o volume do mesmo liquido no mesmo

ramo B a tQ; estes volumes estarão na razão inversa das
suas densidades; e portanto teremos

v : V' : : d' : d ou v : v' : : h : h'

alternando e applicando uma das propriedades das pro
porções, temos

v'-v h'-h

-v-=-h-

dividindo esta egualdade por t, temos

v'-v h'-h

=a :':»:

O primeiro membro d' esta egualdade é o coefficiente
de dilatação cubica absoluta do mercurio, que represen
taremos por K; logo será

h'-h
K=-

ht

Conhecendo pois as alturas das duas columnas de
mercurio, contidas em A e B e a temperatura t', fica
determinado K.

� 287. Maximo de densidade da agua. A dila
tação da a�ua offerece um phenomeno muito singular,
até hoje inexplicavel, e faz uma excepção às leis geraes
da dilatação. O volume da agua, pelo abaixamento de

t�mperatura, diminue até + 4° centigrados; mas a partir
d esta temperatura, se continúa o arrefecimento, o volume
da 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°

lR9



190 ELEMENTOS

centigrados acima de zero; é esta a densidade que se

toma por unidade.
A densidade da agua é

a zero grãu centigrado. . . . . . . . . .. 0,9998
a 4 gráus centigrados . . . . . . . . . .. 1,0000
a 100 grãus centigrados 0,9586

É esta a razão 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 verão, quer de inverno.

§ 288. Coefficiente de dilatação dos gazes. Os

gazes são eorpos mais dilataveis, e cuja dilatação é mais
uniforme. Os seus coefficientes de dilatação não sao

iguaes, apresentam differenças muito pequenas e crescem

com a pressão que supportam; exceptua-se o hydrogenio.
O coefficiente de dilatação dos gazes, como nos solidos

e liquidos, é o a,ugmento da unidade de volume, de zero

a 1 gráu. Representando por v o volume do gaz a 0° e

por v' o volume do mesmo gaz á temperatura de t", e

por k o seu coefficiente de dilatação; temos

v'-v
k=-.

vl

§ 289. Densidade dos gazes. A densidade dos

gazes é a relação entre o peso de um volume de gaz e

o peso de igual volume de ar á temperatura de 0° e sob
a pressão media de om,76. Segue-se pois d'esta definição
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° soh a pressão de
om,76.
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Para obter a densidade de um gaz, pesa-se um balão
de vidro vazio da capacidade de 8 a 10 litros; pesa-se
depois successivamente o mesmo balão 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 balão, quando estiver
cheio, n'um vaso de zinco cercado de gelo.

Seja P o peso do ar contido no balão e p o peso do
gaz tambem contido no balão, cuja densidade se pretende
determinar; representando por D a densidade do gaz e

por 1 a densidade do ar; temos, visto que as densidades
sãn proporcionaes aos pesos, sendo os volumes iguaes;

ou

P:p:: 1:D

D=_f_
p

� 290. Conhecida a densidade de um gaz em relação
ao ar, facilmente se póde obter a densidade do mesmo

gaz em relação á agua, para o que basta multiplicar a

densidade do gaz em relação ao ar pelo numero 0,001293,
que representa o peso especifico do ar em relação á 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 não possuirá
calor algum. N'este estado a temperatura, que é a expressãoda força viva das moléculas dos corpos, por conseguinte
dep�ndente da sua massa e velocidade, que representam o

IllOvImento calorifico, será nulla e a força elastica dos
gazes será zero. Esta força cresce e decresce com o

augmento e abaixamento de temperatura.
Chamando pois F á força elastica a 0° da unidade

de volume de gaz; k o seu coefficiente de dilatação;
a unidade de volume do gaz á temperatura de ,0 será
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1 + kt", e a sua força elastica será F (1 + kIO). Para a

temperatura de zero absoluto será

F(I+kt) = O

ou 1+kto=0 ou to=-1.
1

Sendo porém k = 0,00366 =

273
' teremos

to=-273°.

o numero - 2730 exprime o zero absoluto da tem

peratura. Urna tão baixa temperatura ainda se não tem

podido obter; talvez a esta temperatura os gazes passem
ao estado liquido c mudem então de calores específicos .

•
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� 292. Calor radiante. Chama-se calor radiante

? calorico que se propaga a dislancia alravez do espaço;
Isto é, a propagação do movimento vibratorio das mole
culas materiaes, a distancia, por intermedio do ether. O
calor radiante póde ser acompanhado de luz, como o do
sol, ou ser privado d'ella, e d'ahi vem os nomes calor lu
minoso e obscuro.

Chama-se raio calorifico, ou raio de calor, a recta que
descreve o calor na sua propagação.

� 293. Leis do calor radiante. As leis do calor
radiante são oito; umas relativas á sua propagação, outras
á sua intensidade, e outras á sua reflexão.

Em relação á sua propagação são:

.

1.· LEI. Um corpo quente emitte calor em voIla de
SI em todas as direcções.

Collocando um thermornetro a differentes distancias ao

redor d'um corpo quente, vê-se que o instrumento accusa

uma elevação de temperatura em cada posição que occupa.
2.· LEI. O calor radiante, n'um meio homogenea, pro

paga-se em linha reeia.

Interpondo um cartão entre o corpo quente e o reser

vat?rio de um thermometro, que marca uma linha recta,
o �nstrurnento não accusa elevação de te peratura;
retirando o cartão, a temperatura sobe.

3.· LEI. O calor radiante propaga-se no vazio.

�lergulhando em agua fervente um balão de vidro,
"azlO, contendo um thermometro, vê-se que o thermo

la
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metro sobe; o que se não poderia attribuir se não â

irradiação do calorico no vazio; visto o vidro ser máu
conductor do calor e a propagação não se poder fazer

pelas partes do vidro em contacto com as do thermometro.
Em relação á sua intensidade são:

1. a
LEI. A intensidade do calor e proporcional á tem

peratura do f6co.
Se apresentarmos uma das bolas d'um thermometro

differencial de Leslie a uma das faces de um cubo de latão,
cheio successivamente de agua a 10°, 20°, 30° e 40°, vê-se
o thermomelro indicar, a distancia constante, temperatures
que estão entre si na mesma relação, que 1, 2, 3 e 4.

2.a LEI. A intensidade do calor radiante está na razão
inversa do quadrado da distancia.

Se collocarmos um thermometro differencial defronte
de uma fonte de calor constante, a distancias success i
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 uma esphera cresce com o

quadrado do raio. Supponhamos uma esphera ôca de um

certo raio; no centro uma fonte de calor constante;

cada unidade da sua superficie interior receberá uma

quantidade determinada de calor.

Supponhamos uma outra esphera, tambem ôca, de raio
duplo, concentrica á primeira; a sua superficie será quatro
vezes maior que a da primeira; por conseguinte, conterá

quatro vezes mais unidades de superficie: como a quantidade
de calor emittida do centro é a mesma, segue-se que cada
unidaderecebera necessariamente quatrovezes menoscalor-

Em relação á sua reflexão.
1.· LEI. Um raio calorifico, caindo sobre uma superficit

polida, reflecte-se fazendo t4m angulo de incidencia igual
CIO de reflexão.
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2.8 LEI. O raio incidente e o raio reflectido estão no

mesmo plano normal á superficie reflectidora.
. Seja EF a superfície reflectidora fig. 91, BC o raio
IncIdente, CD a normal, ou a linha perpendicular ao plano
n? ponto C e CA o raio reflectido. O angulo de inciden
Cla será BCD, e o angulo de reflexão DCA.

Estas leis demonstram-se por meio de espelhos concavos.

� 294. Reflexão nos espelhos concavos, Cha
mam-se espelhos concavos ou reflectores as superficies es

phericas ou parabolicas polidas de metal ou de vidro, que
servem para concentrar no mesmo ponto raios calorificos
ou luminosos. Consideramos aqui os espelhos esphericos.

Seja MN, fig. 9�, um espelho concavo; C o seu centro
de curvatura; O o centro de fif/ura; CO, a linha que une
es centros, é o eixo principal; toda a linha que passar
pelo centro de curvatura é um eixo secundaria; F é o {oco
�rI:ncipal. ponto do eixo principal, situado no meio da
lInha OC, aonde convergem os raios calorificos .

. Supponhamos que um raio calorifico DR, parallelo ao
eIXO principal, incide sobre o espelho, muito proximo do
centro da figura O; este reflectir-se-à formando um angulode incidencia RDC igual ao de reflexão CDF, sendo CD
a normal. Na verdade sendo o triangulo CDF isosceles, o

angulo CDF será igual ao DCF, e HDC igual ao DCF,
por serem alternos; logo será RDC igual a COF. Todos os
outros raios nas mesmas condições reflectern-se da mesma

maneira e vão concorrer sensivelmente em F. N'este

�o�t? ha pois a reunião de raios calorificos, e por con

seoulllte uma elevação de temperatura.
.

Se a fonte de calor fosse collocada em F, o calorico
In�idiria no espelho, e pela reflexão propagar-se-ia se

âumdo linhas paral�elas entre si e. ao eixo princi�al; evi-
entemente o calórico não perderia a sua intensidade.

� 295. Espelhos ardentes. Os espelhos ardentes,
que tambem se denominam espelhos conjugados, são dois
espelhos 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 hrazas em ignição, no foco principal F d'um d'clics,
e no outro foco F'do outro corpos in1lammaveis, como

uma porção de isca ou algodão 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 sáem 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 prox imos; o

que determina a inílammação da isca ou do algodão pólvora-
� 296. Equilibrio móvel de temperatura. Quando

dois ou mais corpos de diversas temperatures se acham
uns deante dos outros no mesmo recinto, observa-se

que elles pouco tempo depois têem um calor uniforme,

quer dizer, que têem a mesma temperatura. Os corpos
mais quentes cedem o seu calor aos menos quentes, e

resfriam-se; os menos quentes, recebendo mais calor, aque
cem-se; existe pois entre elles lima mutua e continua

irradiação de calor; os mais quentes perdem mais calor
do que recebem; os menos quentes recebem mais calor
do que emittem; de sorte que depois de algum tempo
mais ou menos longo estabelece-se uma temperatura
igual e uniforme entre todos elles. Esta mudança con

tinua de calor entre os corpos de differentes temperaturas
collocados a distancia, cuja temperatura, passado um certo

tempo, se mantém igual, tem o Dome de equilibrio movei
de temperatura.

§ 297. Reflexão apparente do frio. Se collocer..

mos uma porção de gelo n'urn dos focos dos espelhos
conjugados, e DO outro um thermometro muito sensivel;
observa-se logo um abaixamento de temperatura, e tanto
maior quanto maior for a temperatura ambiente. Parece
que o abaixamento do thermomelro é devido á emissãO
des raios frigoriferos dimanados do gelo. Sendo o calor
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o resultado do movimento vibratorio muito rapido das
moleculas da materia ponderavel, o frio será a ausencia
d'este movimento, e por conseguinte não podem existir
raios frigoriferos. O abaixamento do thermometro provêm
pois da emissão 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 é frio quando a sila temperatura
é inferior á dos nossos orgãos com que está em contacto.
Um corpo frio póde ser quente em relação a outro mais
l'rio que elle.

Poderes radiante, absorvente e reflectidor
dos corpos para o calor

� 298. Poder radiante. O poder radiante ou emis
sivo dos corpos para o calor é a propriedade que têem

o,s corpos de emittir, sob as mesmas circumstancias phy
SIcas, quantidades maiores ou menores de calor. Este
poder, aria segundo a natureza dos corpos, e particular
mente segundo o gráu da sua densidade e o polimento
da sua superficie.

Determina-se o poder emissivo dos corpos pelo cubo
de Leslie e pelo espelho concavo. O cubo de Leslie é

u� vaso de fórma cubica, cujas faces são formadas de
differentes metaes, 011 cobertas de diversas substancias
como ° negro do fumo, o vidro, ° papel, etc. Enche-se
este cubo de agua a ferver, e colloca-se defronte de um

espelho concavo, fig. 94; no foco F colloca-se uma das
bolas do thermometro differencial. Os raios calorificos,
dimanados da fonte de calor e reflectidos pelo espelho,
convergem para o foco, isto é, sobre a bola do thermo
melro differeucial cuja temperatura elevam, Conservando
o cubo sempre á mesma distancia do espelho, e fazendo
,oltar cada uma das faces para o reflector, observa-se

i97



...... t_:
•

'\��: �

�,,":�::}.: �'1
.�

o; 0·.'-
" '

."'. �;.�-:. -. ;. 198 ELEMENTOS

que o thermometro accusa temperaturas differentes, se

gundo as quaes se podem determinar os poderes emissivos
dos diversos corpos.

§) 299. Poder absorvente. Chama-se poder absor
vente dos corpos para o calor, a propriedade que tëem os

corpos de absorver uma quantidade mais ou menos con

sideravel do calor, que incide sobre a sua superfície. As

experiencias mostram que o poder radiante ou emissivo
de um corpo é sempre igual ao seu poder absorvente.

Os dois poderes absorvente e radiante são maiores para
a incidencia normal dos raios caloríficos, do que para a

obliqua; as côres escuras augmentam os poderes absor
vente e radiante.

O poder absorvente varia com a natureza da fente
calorifica; excepto o negro do fumo, que absorve igual
mente o calor, quer luminoso, quer obscuro, qualquer que
seja a fonte donde elle dimane.

Determina-se o poder absorvente dos corpos, collocando
sobre o foco de um espelho concavo, 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, etc.: observa-se
que a bola do thermometro absone mais ou menos calor,
segundo a natureza dos corpos que a cobrem, determiná-se
tambem que a ordem dos poderes absorventes é precisa
mente egual á dos poderes radiantes.

§) 300. Poder I efíectídor. Chama-se poder refle
ctidor dos corpos para o calor a propriedade que os

corpos têem de reflectir pela sua superficie uma quanti
dade mais ou menos consideravel de calor incidente, que
recebem. Este poder varia com a natureza, polimento,
côr e densidade dos corpos: varia tambem com a natureza
da fonte do calor. Os metaes são os que tem maior poder
reflectidor; o grande polimento e a côr hranca 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 não são sempre rigorosamente complemen
tares um do outro; porque a somma das quantidades do
calor absorvido e reflectido não é igual á totalidade do
calor incidente; ella é sempre menor.

Quando uma porção 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

flexão, e a terceira parte é reflectida irregularmente,
quer dizer, em todas as direcções, o que se designa pelo
norne de calor diffuso.

-

§ 30t. Causas que modificam os poderes ra

diante ou emissivo, absorvente e refiectidor.
Os poderes emissivo e absorvente são iguacs; segue-se
pois que toda a causa que modificar um necessariamente
modificará o outro no mesmo sentido. Emquanto ao poder
reflectidor está na razão inversa dos poderes emissivo e

absorvente; toda a causa que augmentar estes deve di
minuir aquelle, e reciprocamente.

Estes poderes variam, como temos visto, de uma sub
slancia para outra. Os metaes têem o maior poder refle
ctidor, o negro de fumo o menor. Para um mesmo corpo
estes poderes modificam-se pelo gráu de polimento, pela
?e�sidade, pela espessura, pela obliquidade dos raios
InCidentes e ernfim pela natureza da parte calorifica.

O poder reflectidor cresce geralmente com o gráu 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 é modificado pela espessura das
superficies radiantes, como mostram as experiencías de

t99
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Rumford e de Melloni. Este mesmo physico mostrou que
o poder absorvente varía com a natureza da fonte de
calor, excepto o negro de fumo. O poder absorvente
varia com a inclinação dos raios incidentes. Os gazes
simples têem fraco poder emissivo.

§ 302. Applicações. Os poderes emissivo, absor
vente e reflector dos corpos para o calor offerecern nu

merosas applicações nas artes e na economia doméstica:
tal é, por exemplo, a estolho de fato mais proprio para
as estações. E ao fato branco que se deve dar a prefe
rencia, porque, sendo o seu poder emissivo menor que o

de fato preto, no inverno oppõe-se mais á emissão do calor
do corpo humano que o fato preto; no verão por causa

do seu fraco poder absorvente o fato branco absorve
menos calor da atmosphere que o preto; é porisso que os

fatos brancos nos parecem mais frescos. Na construcção
dos fogões e caloriferos o seu exterior deve ser revestido
de substancias pretas, para dar livre emissão ao calorico,
e o interior revestido de placas de porcellana ou de

faiança brancas e polidas, a fim de augmentarem o poder
reflectidor do foco. No emprego dos vasos que têem

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 conserver o liquido quente por muito tempo,
então 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 fusão 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 absorverem;
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athermanes são os que não deixam passar o calor, absor
vem o todo. O ar e os gazes são eminentemente diather
manes; os liquidos são-uo todos mais ou menos; os metaes,
entre os solidos, são completamente athermanes. Esta
distincção dos corpos diathermanes e athermanes não é

absolutCl, porque todos os corpos, em certas condiçõe-s,
são em geral mais ou menos diatherrnanes.

Apesar da analogia entre o calorico radiante e a luz,
o poder diathermane dos corpos não está em relação
com o gráu da sua transparencia; os corpos transparentes
não são sempre os mais diathermanes, e os opacos estão
longe de serem sempre athermanes.

§ 304. Chama-se poder diathermane ou a.thermane a

propriedade, que os corpos Lêem, de deixar passar todo o

calor recebido sem o absorverem, ou não 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,hem como com a elel ação de temperatura. O poder dia
thermane modifica-se com a natureza da fonte do calor,
excepto para o sal gemma e o fluorureto de calcio. As
experiencias de Melloni conduzem aos seguintes resultados:

1. ° Para o calor luminoso todas as substancias trans

parenles são mais ou menos diathermanes.
2.° Para o calor obscuro certas substancias transpa

rentes são completamente athermanes.
3.° Para toda a especie de calor, luminoso e obscuro,

as outras substancias, principalmente o sal gemma e o

fluorureto de calcio, são diathermanes.
§ 303. Applicaçõ€S. As propriedades diathermanes

dos, corpos Lêem grandes applicações e dão explicação de
mUltos factos. As camadas superiores da atmosphera,
se têem uma temperatura muito baixa apesar de serem

atralessadas pelos raios selares, é por causa do seu grande
poder dialhermane. 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 variações 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 á passagem
da luz; este corpo é pois diatherrnico para o calor e

athermico para a luz..
O vidro tem a propriedade de set diathermane para o

calor obscuro : é por causa d'esta propriedade que se

emprega nos jardins, para construir estufas, visto que
deixa penetrar n'ellas os raios selares, que produzem uma

alta temperatura, e não deixa depois escapar o calor que
irradia do solo.

§ 306. Differentes especies de raios caloríûoos
Melloni admitte muitas espécies de raios calorifiços, iden
ticos aos raios luminosos, que seriam emittidos simulta
neamente, cm proporções varia. eis, pelas diversas fontes
do calor, e dotados da propriedade de atravessar mais ou

menos facilmente as substancias diathermicas; estas

espécies de raios caloriferos, analogos aos luminosos, são
o rubro, o alaranjado, o amarello, o verde, o azul, o

indigo e o verde. Os corpos terão pois uma coloração
calorifica, quando absorverem certos raios e deixarem

passar outros; da mesma maneira que um vidro amarello,
por ex. é atravessado pela côr amarella e não o é pelas
outras cores.

As propriedades das diíferentes especies de raios calo
rificos são devidas ao numero de vibrações e á sua maior
ou menor amplitude.
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CAPITULO XVIII

Conductibilidade calorifica.

Calorimetria. Calores especificos

� 307. Conductibilidade calorifica dos corpos.
Dá-se o nome de conductihilidade calorifica dos corpos
á propriedade, que os corpos têern, de transmittir com

mais ou menos facilidade o calor ao interior da sua massa;
ou communicar o movimento vibratório calorifico de mo

lecnla a molecnla.
� 308. Corpos bons e maus conduetores do

calorico. Nem todos os corpos têern o mesmo gráu de
conductibilidade. Ila lins que são bons coiuluctores do
calorico, e em que a transmissão calorifica se faz com ex

trema facilidade; ha ou tros que são maus conductores, e
em que o calor se transmitte no interior da sua massa

com muita difficuldade. Os bons conductores são o oiro, a

prata, o cobre e em geral todos os metaes; os máus con

ductores são o vidro, as louças, as madeiras, as resinas, e,
sobre tudo, os liquidos e os gazes.

A conductibilidade calorifica dos corpos depende não
só da Sua natureza, mas tambem da sua estructura;

as�im o sal gemma é Lorn conductor, e o sal commum,
CUla composição chimica é a mesma, é máu conductor.
� conductibihdade diminue todas as vezes que houver
Interrupção dos tecidos, na direcção da propagação do
calor; é por isso que as cinzas, a serradura, a palha e as

pelles dos animaes são máus conductores.
309. Cnductibilidade dos solidos. Os solidos,
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principalmente os metaes, são bons conductores do calor;
comtudo o gráu de conductibilidade não é o mesmo; uns

têern. mais poder conductor que outros, Determina-se a

ordem dos poderes conductores dos solidos pelo seguinte
processo de lngenhousz.

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, páu, 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, até uma distancia maior ou menor da

parede da caixa, o que indica o grâll relativo da condu
ctibilidade das hastes. Fica clare, pois, que os corpos
melhores conductores süo os que, no fim do mesmo tempo,
têem derretido a cera em maior extensão.

A prata, entre todos os metues, é o que conduz melhor
o calor.

� 310. Conductibilidade dos liquidos. A con

ductihilidade dos liquidos é muito fraca. Demonstrá-se
introduzindo um pequeno thermometro no fundo de urn

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, até que entre em ebul
lição, observa-se que o thermornetro, que se acha no fundo
do tubo, accusa um fraco augmento de temperatura, e as

camadas aquosas qlle o cercam lêem muito pouco calor.

§ 311. O aquecimento dos liquidos, contidos em lim

vaso, cujo fundo está sob a acção de uma fonte de calor,
não é devido fl conductibilidade, mas sim ao deslocamento
das suas moleculas.

Quando se aquece um vaso cheio de agua pela sua

parte inferior, as camadas liquidas em contacto com o

fundo do vaso. sendo aquecidas, dilatam-se, tornam-se
menos densas, sobem pelo centro do vaso, formando uma
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corrente ascendente, e vem para a parte superior do
liquido; as camadas liquidas lateraes superiores, mais
densas por serem mais frias, descem para o fundo do vaso,
formando uma corrente descendente lateral, isto é, pelo
exterior da massa liquida. Estas duas correntes mantêm-se

emquanto durar o aquecimento do liquido.
Podem tornar-se bem evidentes estas duas correntes.

lançando no vaso uma porção de serradura de madeira;
vê-se que ella sobe pelo centro e desce pelas paredes do
vaso j acompanha as correntes.

§ 312. Oonductíbílidade dos gazes. A condu
ctibilidade dos gazes é quasi nulla. É difficil apreciar o

P?der conductor dos gazes por causa do seu grande poder
dlathermane e da extrema mobilidade das suas moleculas.
Os gazes aquecem-se pelo contacto com um .corpo queute
e pelas correntes que provêm da dilatação 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 gráu de conductibilidade, que augmenta com a

pressão.
§ 313. Applicações da conductibilidade. A

maior ou menor conductibilidade dos corpos offerece nu

merosas applicações nas artes e na vida domestica .

.

Se quizermos conservar quente por muito tempo um

�Iquido qualquer. devemol-o conservar n'um vaso de duplo
Involucro, cujo intervallo contenha materias não condu
ctoras, como a serradura de madeira, carvão em pó,
palha. etc. O mesmo meio serve para impedir a absor
PÇão do calorico pelo corpo; porisso, para conservar o

gelo para o verão, é necessario envolveI-o em palha ou em

cobertores de lã.
A sensação de quente ou de frio, que recebemos quando

tocamos certos corpos, é devida á sua conductibilidade.
Se tocarmos duas harras, uma de páu e a outra de
ferro, de temperatura igual, de tOo a Hio, mas inferior
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á do nosso corpo, achamos que a primeira dá uma sen

sação, que não é quente nem fria; a segunda, pelo con

trario, parece-nos muito fria; se as burras tiverem uma

temperatura igual, mas superior á do nosso corpo, a

harra de ferro parece-nos muito mais quente que a de

páu; estas sensações provêm da maior conductibilidade
do ferro que nos rouba ou communica instantaneamente
uma grande quantidade de calor.

Os nossos quartos de habitação, alcalifados e guarne
cidos de moveis de madeira e de outros objectos de
substancias más conductoras, parecem-nos muito quentes
no inverno, se não houvesse taes guarnecimentos; por
causa da sua má conductibilidade não nos roubam calor,
e conservam o que tem adquirido. É tambem esta a

razão por que no inverno o� fatos mais proprios são os de
là e os de algodão.

Nas construcções dos fornos, destinados a concentrar

o calor, deve-se preferir a materia má conductora, como

os tijolos, para não deixar escapar o calor que se deve
conservar no seu interior. Os vasos metallicos que contêm

liquidos quentes, como os bules de chá e as cafeteiras,
devem ter cabos ou azas de madeira ou isoladores de
marfim, para não deixar transmiuir o calor e poder-se-lhe
pegar, sem queimar as mãos.

Os corpos filamentosos, tacs como as pelles, o algodão,
os tecidos de lã e as pennas, em cujos inters ticios, se contêem
ar, 'são maus conductores, e têem a preciosa propriedade
de conservar o calor por causa da pouca conducnhilidade
do ar que retêm IlUS suas malhas. Esta camada de ar,

mantida em roda do corpo, protege-o contra o frio tanto
mais efficazmcnte, quanto mais espessa é e a sua renovação
difficil. É sobre a pouca conductibilidade do ar que re

pousa o emprego de duplas vidraças D:JS janellas,
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Calorimetria. Calores especificas

•

� 314. Sendo a elevação de temperatura de um corpo
uma expressão do trabalho mechanico, o qual é maior ou

menor segundo a resistencia que as moleculas offerecem

a. augmentaI' a velocidade e amplitude do seu movimento
vlbratorio; segue-se, e assim as experiencias o demons
tram, que uma mesma quantidade de calor deve em cada
corpo produzir temperaturas differentes.

� 3 t 5. 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 urna quantidade de calor, ganha ou perdida
por um corpo, basta comparal-a com uma outra quanti
dade de calor que se toma por unidade.

� 3 í 6. Caloria ou unidade de calor. Chama-se
cal�ria ou unidade de calor a quantidade de calor neces
sarIa para elevar de O" a 10 a temperatura d'um kilo
gramma de agua. Esta unidade de calor está adoptada
para a avaliação das quantidades do calor produzido
por diversas causas; é tambem adoptada para avalição
dos calores especificos de diversas substancias.

� 3 t 7. Calor especifico. Chama-se calor especifico,
ou capacidade calorifica de um corpo, a quantidade de
calor q\le a unidade de peso d'este corpo absorve para
passar de 00 a 10 de tempera tura, comparada com a

quantidade de calor que a unidade de peso de agua dis
tJllada absorveria para passar egualmente de 00 a 10 de
temperatura; como a unidade de peso é o kilogramma,
pode�os pois definir, com mais simplicidade, que o calor
especifico de um corpo é a quatttidade de calor preciso
P?ra elevar de 0° a l°a temperatura de um lcilogramma<l "'e corpo,
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O calor especifico compõe-se de duas partes: uma que
produz o aquecimento; e outra que produz o trabalho de
dilatação; a primeira constitué o calorico de temperatura;
a segunda o calorico de dilatação.

O calorico especifico da agua é tomado para unidade
na medida dos caloricos especificos dos corpos solidos e

liquidos. Representando pois por 1 o calor especifico da

agua, será 0,4 o seu calórico de temperatura, e 0,6 o

seu calorioo de dilatação.
� 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 gráu
de temperatura a um outro grãu.

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 'ln o peso de um corpo expre�so em

kilogrammas, c o seu calor especifico e t a sua tempera
tura; como a quantidade de calor necessario para elevar
de 0° a 10 um kilogramma de agua, é tomada para uni
dade, para m kilogrammas de agua são precisas m uni
dades; segue-se pois que para elevar de 0° a to, m

kilogrammas de agua, são precisos t vezes m unidades.
isto é, mt: logo mt será a expressão representativa da

quantidade de calor, necessario para elevar m kilogram
mas de agua de 00 a tO de temperatura; sendo 1 o seu

calor especifico.
Evidentemeníe para um corpo do mesmo peso m, cujo

calor especifico é c, é necessario e basta c vezes mt ou

met. Donde se segue que, quando um corpo se aquece
para passar de 0° a to, a quantidade de calor que elle
abson e pode exprimir-se pelo producto da multiplicaçê?
do seu peso pela sua temperatura e pelo seu calor espe
cifico.

Chamando pois x a quantidade de calor de um corpo, e

por m� t e c o seu peso, a temperatura e o calor especifico.
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teremos
x=mct.

,

Se o corpo aquece ou resfria de tO a t'", o calor absor
vido ou perdido será expresso por

x=mc(t'-t) ou x=mc(t-t')

fórmulas, muito importantes na resolução dos problemas
sobre os calores especificos.

� 319. Determinação dos calores especificas
dos corpos solidos, Ternos tres methodos para deter

ml,nar o calor especifico dos corpos solidos: methodo das
rtllstUl'as, methoda da fusão do gelo e methodo do res

{riamento. Exporemos só o primeiro.
,

Methodo das misturas. Para determinar o calor espe
cIfico de um solido, por este methode, pesa-se este corpo,
e eleva-se a uma temperatura conhecida, proxima de 1000;
em seguida mergulha-se rapidamente em agua fria, cujo
peso e temperatura se devem ter determinado, como tam
bem o peso, a temperatura e o calor especifico do raso que a

Contêm; da quantidade do calor que o corpo cede á agua
é que se deduz o seu calor especifico.

Seja m o peso do corpo solido, t a temperatura proximade 1 �Oo, e .c o seu calor especifico, que se pretende de
termmar; a quantidade de calor d'este corpo será mxt.

,Seja mi o peso da agua e t' a sua temperatura inicial;
seja mil o peso do vaso que contêm a agua, t' a sua tem
peratura, que é a da agua, e c o seu calor especifico.

Pela imrnersão do corpo na agua, o corpo perderá
n,Ill certo numero de gráus de calor, por ex. ox; a quan
tIdade de calor perdido pelo corpo, terá por medida
tnæ (l-IX). A agua e o vaso terão de certo de augmento
Il �rãus de temperatura. Ora a quantidade de calor

cedl�o, pelo corpo, sendo igual á quantidade de calor
adquirido pela agua e mais pelo vaso, temos a seguinte.

14
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equação
mx (/- IX) = mi (at - ti) + mil c (.x- t')

(m'+ m" c) (IX - ti)
ou x=-------

·m(t-rx)
fazendo m" c = r, vem

(m'+ r) (IX - ti)
x=------

m (t-IX)

r exprime o peso da agua que absorveria tanto calor
como o vaso, o que se exprime dizendo que o vaso está
reduzido a agua.

� 320. Oalor especifico dos liquidos. O calor

especifico dos liquidos póde deterrninar-se pelos mesmos

methodes, 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; é por esta propriedade que a agua
leva mais tempo a aquecer-se e a resfriar-se; alem d'isto
absone e cede muito mais calor que qualquer outra sub
tancia.

� 321. As exper.iencias sobre a deterrninação dos
calores especificos dos solidos e liquidos demonstram >

1.0 que os calores especificos augmentam com a tempe
ratura, e este augmento é tanto mais sensivel, para os

solidos, quanto mais proximos estiverem do ponto de fusão.
2.° O calor especifico dos liquidos 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.
3.0 Toda a causa, que augmenta a densidade dos corpos,

diminue o calor especifico.
� 322. Calor especifioo dos gazes. O calor es"

peciflco dos gazes pôde referir-se ao da agua ou 80 do
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ar. No primeiro caso, representa o calor necessário, para
elevar de 00 a 10, um peso de um gaz dado, comparado
com o calor necessario para elevar um igual peso de agua
de 0° a 1°. No segundo caso é o calor preciso para elevar
de 00 a 10 um igual volume de ar.

Os calores especificos dos gazes em relação á agua
determinam-se pelo methodo das misturas. Faz-se passar
uma quantidade conhecida de um gaz dado a uma tem

��ratura determinada pela serpentina, immersa em agua
Ina. Nota-se o numero de gráus no augmento de tem

per�tura da agua. Evidentemente a quantidade de calor
cedido pelo gaz, sendo igual a quantidade de calor ganho
pela agua, pelo vaso qu� contêm o liquido e pelas paredes
da serpentina, obtem-se uma equação, de que é facil tirar
o valor do calor especifico, que se quer determinar•

.

0 calor especifico em relação ao ar determina-se de
dOIS modos; sujeitando os gazes a uma pressão constante,
sob um volume variavel, ou a um volume constante e á
pressão variave!.

Pelo primeiro, comparam-se entre si as quantidades
�e calor, cedido a um mesmo peso de agua, pelos volumes
Iguaes de gaz e de ar, sob as mesmas condições physicas,
durante toda a experiencia.

Pelo segundo o physico Dulong calculou-o, servindo-se
de uma fórmula, que faz conhecer a velocidade de propa
gação de som em differentes gazes .

. � 323. As temperaturas não indicam as quan
tidades de calor contidas nos differentes corpos.
Quando se communica uma certa quantidade de calor a
Um corpo, a sua distrihuição no interior da sua massa,
tem a cumprir duas funcções bem distinctas, duas espéciesde trabalho. Uma porção d'este calor determina o movi
mento vibratorio, que eleva a temperatura do corpo e
é sensivel ao thermometro; uma outra porção Iõrça os

atomos Il tomar novas posições, e esta porção perde-se
ÇQmo calor. A repulsão mutua dos atomos, n'este caso,

..
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em opposição á sua attracção mutua, é analoga á elevação
de um peso em oposição á gravidade. A distrihuição do
calor no interior da massa de um corpo promove o afas
tamento dos atomos, e cmquanto elles se afastam uns

dos outros, fal-os entrar em vibração, com uma intensi
dade crescente; este calor resolve-se pois por uma parte
em energia atorniéa potencial, e por outra em uma especie
de harmonica atómica, unica capaz de obrar sobre os

thermometros e produzir em nós sensações. Evidentemente
o calor, no interior do corpo quente, fórça os atomos a

tomar novas posições. Quando o corpo resfria, as forças,
vencidas durante o aquecimento, entram em acção e o

calor dispensado para operar o afastamento da força dos
atomos é restituido pela sua approximação.

§ 324. Sabe-se pela chimica que sendo 1 o peso de
um atomo de hydrogenio, o de um atomo de oxigenio é

16; logo um kilogramma de hydrogenio terá 16 vezes

mais atomos que um kilogramma de oxigenio; segue-se
pois que o numero de atomos precisos para formar um

kilogramma, é inversamente proporcional ao peso atómico-
As experiencias de Dulong e Petit e de Regnault,

mostram que todos qs atomos elementares, grandes e

pequenos, com maior ou menor peso, á mesma tempe
ratura, possuem a mesma quantidade de calor; os mais
leves compensam pela sua velocidade o que lhes falta em

massa; assim cada um dos atomos de hydrogenio é da
mesma cnergia que um atomo de oxigenio, á 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, á mesma temperatura.

Segue-se, pois, que para elevar a temperatura de um

kilogramma de hydrogenio de um certo numero de gráuS,
4°,5° ou 6° por ex., é preciso 16 vezes mais a quantidade
de calor exigida, nas mesmas circumstancias, para unl

�ilogramnia de oxigénio. 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 gráus.
Sendo 14 o peso atomico do azote, 1 kilogramma de
hydrogenio contêm 14 vezes mais calor que t kilo
gramma de azote.

Com quanto no oxigenio e no hydrogenio não haja
quantidade sensivel de trabalho interno a executar, visto
não haver a vencer attracções moleculares, de uma gran
deza apreciavel; comtudo nos corpos solidos e liquidos,
além das differenças devidas ao numero de atomos con

tidos na unidade de peso, temos as differenças devidas
ao calor dispensado no trabalho interno.

Do que temos exposto segue-se que as quantidades de
calor contidas nos differentes corpos, nào sâo accusadas
pelas suas temperaturas.

A seguinte experiencia de Tyndall mostra as differenças
que existem entre os corpos, relativamente á quantidade
de calor que elles contêem.

� 325. Experiencia de Tyndall. A experiencia
de Tyndall serve para demonstrar que diversos corpos,
d� pesos iguaes, com a mesma temperatura, possuem
dIVersas quantidades de calor ou diversa força viva.

Se aquecermos em um banho de azeite, á tempera
tura de 150°, pequenas balns, iguaes em peso, de ferro,
cobre, chumbo, bismutho, estanho, etc., e as collocarmos
sobre um disco de cera amarella, suspenso horizontal
menle em um supporte, fig. 97; vê-se que todas derretem
a cera, mas com differentes velocidades; o ferro derrete
a cera com mais vigor e atravessa o disco de uma a

outra parte e cae : segue-se ao ferro o cobre; o estanho
e o chumbo enterram-se na cera, mas não furam o disco;
o. bismutho nem sequer alcança a meia espessura do
dIsco.

� 326. Lei de Dulong e Petit. A lei de Dulong
e 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
set) peso alomico é sensivelmente constante.

Este producto é igual a 6,4; representa o que se

chama calor a/ornico.
As excepções que esta lei apresentava para alguns

corpos, taes como o carbonic, boro. bromo, scilicio, agua,'
etc., eram devidas em grande parte ás incertezas na de
terminação dos calores especificos; depois da verificação
do calor especifico d' aquelles corpos, feita por Weber,
todos os corpos entram na regra geral.
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CAPITULO XIX

Mudança de estado dos corpos

FuSão

� 327. Fusão. Da-se o nome de fusão á 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 dilatação tem um limite, além do
qual a attracção molecular perde toda a energia da sua

acção pelo augmento da força 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, páu,
certos sacs, não se fundem sob a acção de calor, decom
põem-se.

� 328. Leis da fusão. As experiencias faeem ver

que a fusão está submettida ás duas leis seguintes:
t .

a
LEI. A temperatura da fusão é invariavel para

cada corpo, sendo constante a pressão.
2.a LEI. A temperatura do corpo que se funde man

tem-se cons/ante, qualquer que seja a intensidade do fôco.
Corpos ha que, antes de se fundirem, tornam-se molles,

pastosos ou viscosos; esta mudança de estado tem o nome
de fusão vitrea. Os corpos que, para se fundirem, precisam
de uma temperatura elevadíssima, diz-se que são refra
ctarios.
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� 329. Calor latente da fusão. Chama-se calor'
latente da fusão o calor que absone 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 trabalho interno, empregado em afastar
as moleculas, para produzir a mudança de estado. O se

guinte exemplo faz-nos perceber claramente o que seja
calor latente da fusão. 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, á temperatura que tinha o gelo.
Ora o gelo para se fundir absorveu 79° c não mudou de

temperatura; estes 79 gráus, absorvidos pelo gelo, que o

thermometro não accusa, representam a quantidade de
calor, que vem a ser latente, necessaria para elevar U1D

kilogramma de agua de 0° a 79°.

� 330. Solidificação. A solidificação ou congelação
é a passagem de um corpo, do estado liquido ao estado
solido. As leis da solidificação são duas, reciprocas das
da fusão, e determinam-se pela experiencia,

1.' LEI. A temperatura da solidificação é a mesma

da fusão.
2.' LEI. Durante a solidificação a temperatura mantem-se

constante.
Esta segunda lei mostra que na solidificação de um

liquido ha desenvolvimento ou transmissão aos corpos
ambientes de todo o calor latente que o liquido Iun ia
absorvido durante a fusão.

� 331. Orystallîsação. A crystallisaçâo é a passa
gem lenta e gradual de um corpo, do estado liquido ou

gazoso ao estado solido, convexo, terminado por faces
planes, de forma regular e geometrica: o solido, que re

sulta, tem o nome de crystal.
§ 332. Dissolução. A dissolução é a disseminncno

de um corpo solido em um liquido, por efTeilo 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 dissolução ha absorpção de uma quantidade, mais ou

menos consideravel, de calor latente; é porisso que geral
�ente se observa um abaixamento de temperatura nas

dIssoluções.
Acontece porém para certas dissoluções haver, em vez

de um abaixamento, uma elevação de temperatura, ou

esta ficar constante. Esta producção 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 provêm da
combinação do solido com o liquido; ora, como em toda
a combinação ha desenvolvimento de calor, segue-se que
quando predominar um d'estes effeitos, ou forem iguaes,
haverá abaixamento ou elevação de temperatura, ou esta
ficará constante.

�eralmente quanto maior for a temperatura do liquido,
maior é a quantidade de solido que se dissolve: entre
tanto ha excepções; assim o sal commum tem a mesma

solubilidade na agua a diversas temperaturas.
� 333. Congelação da agua. A agua pura solidi

fica-se á temperatura de 00; o gelo é a agua congelada.
A congelação 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 póde, sem

�e congelar, passar Il iOD ou 120 abaixo de O; acontece
I�SO quando se deixa resfriar lentamente um vaso de
VI�ro, cheio de agua, ao abrigo de toda a agitação, e

C�lja superficie interna é polida e sem aspereza; a agua
II este caso fica liquida até 100 011 120 abaixo de O;
porém um pequeno movimento no vaso determina rapidamente a congelação de toda a massa liquida, elevando
a sua temperatura aOD.

A agua, congelando-se, augmenta de volume consi
del'll\clmentc. c a sua força de expansão é tal, que faz
estalar e quebrar os vasos que a contêm; por conseguinte
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o gelo é mais leve que a agua; a sua densidade é 0,916;
é por esta razão que o gelo se mantêm A superfície das
aguas.

A agua faz uma excepção notável às leis geraes da
dilatação. 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 congelação, que
é zero.

A agua não é 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.

§ 334.. Causas que influem sobre a congelação.
Á presença dos saes ou outras substancias em dissolução
nos liquidos, a falta da presença do ar, uma agitaçã.o
muito rapida, e em geral tudo o que contraría o mOVI

mento das moleculas liquidas, em se agruparem em con

dições favoraveis ao estado solido, retardam, e portanto
abaixam a temperatura da congelação .

.

Um grande augmento de pressão póde fazer elevar ou

abaixar alguma cousa a temperatura da congelação, se

gundo o corpo diminue, ou augmenta em volume, quando
solidifica. A agua do mar não se solidifica senão a-2°,5.

§ 335. Regelação. Se unirmos com um certo esforço
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 mão alguns pe
daços de gelo vemos que, depois de um certo tempo,
todos se congelam, formando uma massa compacta de

gelo, Se comprimirmos com certa força uma massa
de fragmentos de gelo, veremos que estes se congelam
em todos os pontos de contacto e offerecem à vista uma
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porção continua de gelo. Este phenomeno de congelação
de gelo quando as suas superficies estão em contacto
tem o nome de regelação.

O phenomeno de regelo, que tamhem tem logar no

s�io da agua quente, parece ser analogo ao dos corpos
v�scosos; o que tem feito com que alguns physicos con

sIderem o gelo como corpo viscoso; mas não o é, porque,
se o fosse, cederia á tracção e estender-se-hia como o

mel, o mellaço, o alcatrão, e outros corpos viscosos.
A regelação é devida á impossibilidade da evaporação

das partículas superficiaes do gelo; quando as superficies
de dois fragmentos de gelo se tocam, as particulas, que
eram superficiaes, tornando-se centraes, ficam sob a acção
coercitiva das partículas ambientes, que impedem a pas
sagem para liberdade gazosa.

Em consequencia d'esta propriedade, o gelo póde tomar
todas as formas que se lhe queiram dar. Uma barra recta
de gelo póde tornar-se em um annel. Se fizermos passar
esta barre por successivas molduras, cada rez mais curv as
até serem circulos, a barra de gelo tomar-se-à um annel

e� virtude da regelação, estabelecendo sempre a conti
nUIdade na barra successivamente fracturada. Collocando
uma massa de Iragmentos n'um molde qualquer, e sujei
tando-a á pressão de uma prensa hydraulica, obtem-se o

gelo com a mesma fórma do molde. Do gelo pode fazer-se
uma corda e com esta dar-se um nó.

� 336. Misturas frigoriferas. Denominam-se mis
turas frigoriferas, as misturas de corpos entre os quaes
h? acções chimicas, que determinam a fusão de algumd elles, d'onde resulta a ahsorpção do calor latente.

Utilisam-se em chimica, na physica, na industria e na

economia domestica, para produzir t'rio artificial mais ou

menos intenso. Obtem-se misturando substancias quetêem affinidade urnas para as outras, sendo pelo menos
Uma -d'ellas solida; a affinidade accelerando a fusão, e
a porção 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 - 180; 2 de
chlorureto de caleio com 1 de neve, obtem-se - 54°; 1
de agua com 1 de azotate de ammoniaco, acha-se -16°.

Algumas vezes a mistura de duas substancias em pro
porções differentes produz umas vezes um abaixamento
de temperatura, outras vezes uma elevação; assim 4. par
tes de gelo e 1 de acido sulphurico, produz uma tempe
ratura - 20°; 4. partes de acido sulphurico e 1 de gelo
produz calor.

No primeiro caso o gelo, fundindo-se, absorve o calor
que a acção chimica produz entre a agua e o acido sul

phurico; no segundo caso o gelo, fundindo-se, não absorve
o muito calor que se desenvolve.

Vaporisação

� 337. Vaporisação. Chama-se em geral »apor»:
saçào a passagem de um corpo do estado liquido ao

estado de vapor. Dá-se o nome de vapores aos fluidos
aeriformes, procedentes da transformação dos liquidos,
quer espontanea, quer pela acção de calor.

Chamam-se corpos »okueis os que têem a propriedade
de se reduzirem muito facilmente a vapores, a tempe
raturas ordinarias, como a agua, o alcool, o ether, OS

oleos essenciaes: e corpos fixos os que não dão vapores
em nenhumas temperaturas; como o azeite, os oleos

gordos, que, muito aquecidos. decompõem-se.
Ha tambem corpos solidos, como o gelo, a camphora

e as subtancias odoriferas, que emittem vapores a tem

peratura ordinaria; outros, como o arsenio, o iodo, que,
aquecidos, passam do estado solido ao de vapor sem

passar pelo estado liquido; diz-se que estes corpos se

sublimam.
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Os vapores são transparentes, como os gazes, e geral
mente incolores; são verdadeiros gazes, cuja tensão ou

força elastica cresce com a temperatura; porém os gazes
não são vapores, a differença entre estes e aquelles é
que os vapores passam com facilidade ao estado liquido
por um ligeiro abaixamento de temperatura ou pelo
augmento de pressão .

.

� 338. Formação dos vapores no vazio. Os li
qUIdos volateis, expostos livremente ao ar, não se vapori
sam senão lentamente; a pressão atmosphosrica é um

obstaeulo à passagem dos liquidos para o estado de vapor;
pelo contrario no vazio os liquidos transformam-se in
stantaneamente em vapores, a força elastica não 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
horizontal. 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
em que as gottas do liquido volatil penetram na camara

barometrica o nivel do mercurio abaixa. Esta depressão
na c.olumna mercurial não póde provir do peso das gottas
do liquido introduzido, visto que é insignificante em rela
ção ao peso de mercurio deprimido; logo houve a for
mação de vapores, cuja força elastica fez deprimir a co

lumna mercurial.
A depressão da columna mercurial varia conforme a

natureza do liquido introduzido no tubo.

� formação dos vapores está submettida às duas se

gUlOtes leis:
.

La LEI. No vazio os liquidos »olateis vaporisam-se
Instantaneamente.

2," LEI. OS vapores de liquidos differentes não lêem a
mesma força elastica á mf.sma temperatura.

� 339. Espaços saturados e não saturados.
Quando um certo espaço não póde conter mais vapor de
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um liquido, diz-se que o espaço está saturado; se o espaço
póde conter mais vapor além do contido, diz-se que o

espaço não está saturado. Quando se introduz na camara
barometrica uma quantidade sufficiente de um liquido
volatil, para que depois da sua formação em vapores fique
um excesso de esse liquido em contacto com o vapor
formado, diz-se que este vapor é saturante, visto que a

camara barometrica não póde conter mais vapor á tem

peratura da experiencia. Se a quantidade do liquido for
muito pequena, e não houver traço algum d' este liquido
depois da sua vaporisação ; diz-se que o vapor é não

saLurante, pela razão de que o espaço póde não conter a

quantidade sufficiente de vapor para o saturar.

S; 340. Maxima tensão de vapores. Quando um

espaço dado é saturado de vapores a uma temperatura
determinada, e contêm o liquido em excesso; o vapor
toma por si mesmo o seu maximo de força elastica ou

tensão. Este maximo varia com a temperatura, mas é

independente da pressão. Se augmentar a pressão, uma

parte d'este vapor passa immediatamente ao estado li

quido; se diminuir, uma parte do liquido em excesso,

vaporisa-se immediatamente. Logo a força elastica do

vapor fica a mesma.

Se o espaço não estiver saturado, os vapores não satu
rantes apresentam propriedades similhantes ás dos gazes;
quando a pressão augmenta ou diminue, sendo constante
a temperatura, o seu volume diminue ou augmenta, e ao

mesmo tempo augmenta ou diminue a sua tensão; d'onde
se conclue que os vapores não saturantes ficam suhrnet
tidos ás leis de Mariotte.

� 341. Relação entre as tensões dos vapores
e as temperaturas. A determinação da força elastica
do vapor da agua a diversas tcmperaturas, além do in
teresse scientifico, é de alla utilidade practica, pois o

vapor aquoso é o motor mais usual; é preciso pois de
terminar experimentalmente qual a lei de progressão das
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tensões do vapor d'agua, que crescem com as temperaturas.
Ha varios processos para determinar a força elastica
crescente do vapor d'agua com a temperatura. Gay
Lu�s�c determinou esta força para as temperaturas in
feflores a zero. Dalton mediu-a, com o auxilio do seu

apparelho, conhecido pelo nome de apparelho dê Dalton,
desde 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 fórmulas empiricas, dadas por
Voung, Roche e Biot.

Do processo de Dalton deduz-se que a força elastica
do vapor aquoso, á temperatura da ebullição d'este liquido
a? ,ar livre, é igual á pressão atmospherica. Este prin
CIpIO é verdadeiro para todos os liquidos; assim a força
elastica dos vapores do ether, do alcool e do mercurio
ás temperaturas de 35° de 79° e de 3GO°, temperaturas da
ebulIição d'estes liquidos, é egual á pressão atmospherica.

,Partindo d'este principio, Dalton deduziu a seguinte
�el empirica, Os vapores de differentes liquidos têern
Iguaes tensões, quando estes liquidos tiverem tempera
teras, que se afastem o mesmo numero de gráus dos
respectivos pontos de ebullição.

Evaporação. Ebulliçito. Distillação

� 342. Evaporação, Dá-se o nome de evaporaçãoá producção lenta de vapor á superficie de um liquido
em contacto com o ar. É em consequencia da evaporação
que a agua, contida em um raso aberto, desapparece com

pletamente no fim de um certo tempo, deixando no fundo
do vaso substancias que tinha em dissolução. É a eva

p,oração que produz vapores á superfície dos mares, lagos,
rIOS, e mesmo da terra que, elevando-se para atmo

sphera, formam nuvens. e se resolvem em chuva. Á
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evaporação é que se deve a seccagem dos pannos molhados,
expostos ao ar e a extracção do sal commum nas marinhas.

§ 343. As causas que favorecem a rapida evaporação
de um liquido, são quatro; a saber:

La A temperatura, porque, augmentando esta, accelera
a .evaporação pelo augmento da força elastica que deter
mina os vapores;

2.a A diminuição de pressão, porque esta favorece a

formação dos vapores;
3 .. A renovação do ar, porque, se o ar não fosse re

novado, ficaria de prompto saturado e paralysaria a eva

poração.
4.· A extensão da superficie. '

§ 344. Ebullição. Chama-se ebulliçào a passagem,
rapida e tumultuosa, de um liquido para o estado de vapor,
desenvolvendo no seio da sua massa liquida bôlhas, mais
ou menos grossas, que vêem quebrar-se á sua superfície-

Quando se aquece um vaso cheio de agua pela sua

parte inferior, as primeiras bolhas que apparecem é o ar

que estava em dissolução na 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 á superfície: existe

pois a formação de vapores e a sua condensação; é este o

phenomeno que motiva o ruido que precede a ebullição:
finalmente grossas bôlhas elevam-se e vêm quebrar-se á

superfície do liquido, o que constitue o phenomeno de

ebullição.
§ 345. Leis da ebulllção. Todos os liquidos, sus

ceptiveis de entrar em ebullição, estão subordinados ás

seguintes Icis:
1. a

LEI. A temperatura de ebulliçào augmenta com a

pressão.
2.· LEI. Para um mesmo liquido, sob a mesma pressâo,

a ebullição tem Logar sempre á mesma 'emperatura. Esta
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temperatura fica invariavel durante toda a duração da

e�ullição, qualquer que seja a intensidade do foco calo
rtfico.

3." ŒI. O calor desenvolvido á superficie do liquido em

ebulliçã.o, possue uma força elastica precisamente igual á
pressão atmospherica, natural ou artificial, que a cerca.

§ 346. Causas que fazem variar a tempera
tura da ebullíção. São quatro as causas que fazem
variar a temperatura da ebullição; a saber, a natureza
do liquido; a natureza do vaso; as diversas substancias
em dissolução no liquido; e a pressão.

L" Natureza. do liquido. Os liquidos não entram em

ebullição a mesma temperatura, sob a mesma pressão;
o grau de temperatura da ebullição, varia para cada li
quido, sob a mesma pressão. Assim o gráu da ebullição
da agua é de 100°; o do ether é 36°,7; o do alcool é 79°
e o do mercurio é 360°, tendo todos estes liquidos a

pressão de om,76.
2." Natureza do vaso. A observação mostra, que a

agua n'um vaso de vidro entra em ebullição 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 ehullição da agua pode elevar-se a 101°,
102° até 106°; mas cousa notavel, se lançarmos um pe
queno fragmento de metal dentro do vaso de vidro, a

ternperatura da ehullição da agua será de 100°.
3." Substancias em dissolução. As substancias em dis

soluç�o no liquido, quando não são volateis, retardam a

ebulhção. A agua, sendo pura, ferve a 100°; mas entra
em ebulliçlio a differentes temperatures, quando estiver
saturada com differentes substancias. A agua saturada

�orn sal marinho entra em ehullição a 109°; com azotato
e potassa a 116°; com carbonate de potassa a 135°;

Corn chlorureto de caleio a t 79°.
4.° Pressào exterior. Todo o liquido entra em ebulliç_o

l�
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no momento em que a tensão do seu vapor for igual á

pressão que elle supporta; segue-se, pois, que quanto
menor for a pressão, tanto menor será a temperatura da
sua ebullição. A agua ao nivel dós mares e sob a pressão
de om,76 ferve a 100°; na crista das altas montanhas,
onde a pressão é menor, ferve a uma temperatura menor;
sobre o Monte Branco a agua ferve a 840°; sob o reei
piente da machina pneumatica, onde o ar se rarefaz, a

agua entra em ebullição á temperatura ordinaria.
$ 347. Temperatura de alguns liquidos mais

notaveis á pressão ordinaria. A ebullição da agua
é a 100°; a do ether sulphurico a 37°,8; a do sulphureto
de caleio a 47°; a do alcool a 78°,4; a do mercurio a

360°; a do azeite a 1000; a do enxofre a 3990; a do

phosphore a 298°; a do ammoniaco a-30°

$ 348. Ebullição em vasos fechados. Ternos
até aqui supposto que a ebullição se fazia em vasos abertos,
onde os vapores produzidos podem espalhar-se livremente
no espaço. Nos vasos fechados os vapores que se produzem,
não achando passagem para a sua sahida, a sua tensão
e a sua densidade crescem cada vez mais Com a tempe
ratura; mas o seu desenvolvimento rapido que constitue
a ebullição é impossivel. Emquanto que n'um vaso aberto
a temperatura do liquido não pode passar além do ponto
da sua ehullição, nos vasos fechados, pelo contrario, a

temperatura póde elevar-se muito além da temperatura
da ebullição,

Apesar do augmento da temperatura do liquido a cima
do ponto de ebullição 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 o

ether sulphurico, em vaso fechado, a 200°, reduz-se total
mente em vapor n'um espaço menor que o dobro do seU
V lume no estado liquido, e tem a tensão de 38 atmo"

spheras,
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§ 349. EbulliQão 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, e mergu
lhando a extremidade do collo n'um vaso V com agua,
observa-se que a ehullição pára; porque o vapor formado
não podendo sahir, exerce pressão sobre o liquido e impede
a fervura; mas deitando agua sobre o balão, uma parte
do vapor condensa-se, diminue a pressão, que exercia sobre
o liquido, e este ferve de novo, até que a pressão do novo

vapor formado, faça outra vez parar a ehullição: tornando
a deitar agua sobre o balão, a ebullição recomeça, e assim
sUccessivamente até o completo resfriamento da agua.

§ 350. Fervedouro de FrankUm. O fervedouro
de Franklim é um pequeno apparelho, que mostra a in
fluencia da pressão sobre a temperatura da ehullição.
Compõe-se de duas espheras de vidro a e b, reunidas
por um tubo delgado, duplamente recurvado em angulo
recto; o apparelho contêm só agua e o vapor d'esta.
Prepara-se este apparelho fazendo entrar agua por uma
das espheras, b, que é aberta; faz-se ferver o liquido na

o�tra, e quando estiver cheia de vapores e o ar tiver
sIdo expellido, .íecha-se a esphera á lampada.

;Applicando Il mão á esphera a esta aquece; os Jfapores
eXIstentes em a augmentam de tensão, e expulsam a agua
para a outra esphera b; este liquido encontrando ali a pe
quena pressão do seu vapor na temperatura do ambiente,
entra immediatamente em ebullição ; sente-se então na
mão Ulna sensação de frio, devida ao calor absorvido pela
agua, para passar do estado liquido a vapor.

§ 351. Marmita de Papin. A marmita de Papintem �or fim pôr em evidencia que nos vasos fechados Il

eh�lhção é impossível; a temperatura eleva-se cada vez

�al�, assim como a tensão c a densidade do vapor que o

Iquldo produz augmentam.
Este epparelho, fig. 99, compõe-se de um vaso cylin-

..
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drico A de bronze, de paredes espessas, que se fecha
muito solidamente por meio de um parafuso de pressão C,
com uma tampa do mesmo metal. N'esta tampa ha um

orificio O com uma valvula de segurança, a qual consta
de um disco metallico. Uma alavanca L, movei pela ex

tremidade cc preme o disco obturador; um peso p, que
se desloca ao longo da alavanca, exerce sobre o disco
uma pressão, tanto maior quanto este peso estiver mais
perto da extremidade livre da alavanca, A pressão sobre
o disco deve ser egual á maxima tensão que se quizer
dar ao vapor; quando esta tensão exceder este limite, a

valvula levanta-se e o vapor sáe : d' este modo evita-se a

explosão.
Para funccionar a marmita de Papin, encha-se de agua

até os dois terços, e depois de fechada colloque-se no forno;
o liquido toma uma temperatura superior a 1000 e

augmenta tanto mais, quanto maior for a pressão da val
vula: a temperatura da agua poderá elevar-se até 1350,
se a carga sobre a valvula corresponder a uma tensão
de 3 atmospheras; ella se elevará a 1600, se o peso sobre
a valvula for de 6 atmospheras.

A manipulação da marmita de Papin é muito perigosa:
quando se levanta a valvula, sile um jacto de vapor para a

atmosphera, produzindo um assobio, e eleva-se a uma certa

altura; o liquido entra em ebullição, e a temperatura abaixa
a ioo-.

A marmita de Papin tem o nome de digestor: porque
a força 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. Dá-se o nome
de calor latente do vapor ao calor empregado em fazer o

trabalho de vaporisação, e que não se manifesta ao ther
mometro. O calorico latente de vaporisação de um corpo
é o numero de calorias absorvido por 1 kilograrnma de
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corpo liquido, para se vaporiser, sem augmento de tem

peratura. Em geral os liquidos, cujos vapores são mais
densos, têem menores calorias de vapor.

O calórico latente de vaporisação da agua é 340 ca

lorias; o do alcool 208; o do ether sulphurico 9 f; o da
essencia de terebentina é de 69; o do acido acetico é 102.

� 333. Frio produzido pela evaporação. A va

porisaçào d� um liquido, á temperatura ordinaria, absorve
uma consideravel quantidade de calor, que se torna latente
no vapor que se desenvolve; resulta pois um abaixamento
de temperatura á superficie do corpo evaporante, tanto
mais consideravel, quanto mais rápida é a evaporação. Assim
se explica a sensação de frio que sentimos quando sahi
mos de um banho, ou quando deitamos algumas gottas de

et.her na mão. A vaporisação da agua no vazio produz um

f�l? tal, que faz gelar a parte do liquido que não se vola
lIhsa; assim demonstra a nota vel experiencia de Leslie.

Experiencia de Leslie. Esta experiencia tem por fim
fazer gelar agua pelo unico effeito de uma rapida eva

poração. Colloque-se sob o recipiente da machina pneu
matiea um vaso de vidro, contendo acido sulphurico con

centrado, e sobre este uma capsula metallica com agua;
f�zendo o vazio, quanto possível, a agua entra em ebul
lição, os vapores são absorvidos pelo acido sulphurico á
medida que se desenvolvem; produz-se uma rapida eva

poração, que promove a congelação da agua que fica na

cap,sula; se em vez da agua operassemos com liquidos
mais volateis, como por ex. o acido sulphurico, que ferve
a -10", produzir-se-hia um frio capaz de gelar o mercurio .

.

Utilisa-se do frio produzido pela evaporação para res
fnar a agua nos tnorinques, bilhas de barro, muito porosas,
em que a agua se filtra lentamente e vern evaporar-se á

Superllcie, principalmente quando ficam sujeitos á cor

rente do ar.

� 334. Congelador de Carré. Fabrico industrial
do seio. Carré, aproveitando o principio da producção

229
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do frio pela rapida evaporação dos liquidos volateis, in
ventou um apparelho que tem o nome de congelador de
Carré, que presentemente tem tido sensiveis modificações.
Este apparelho funda-se sobre a evaporação do gaz am

moniaco, de ante-mão liquefeito pela pressão.
O congelador de Carré consta, na sua maior simplici

dade, de urna caldeira de ferro, com uma solução aquosa
de sal ammoniaco, que communica por meio de um tubo
com um recipiente annular fechado, que fica dentro de
um vaso central, que contêm a agua que se quer fazer

gelar. Aquecendo a caldeira e por conseguinte a solução
ammoniacal que ella contêm, desenvolve-se o gaz ammo

niaco, que se dirige para o recipiente annular, onde se

liquefaz em virtude da sua propria pressão.
Extinguindo o fogo, que aquecia a caldeira, o liquido

ammoniacal, contido no recipiente, passa ao estado de

vapor pela diminuição de pressão na caldeira, e volta
para esta e torna a dissolver-se na agua que ahi ficou.
Mas a rapida evaporação do liquido ammoniacal, absor
vendo quasi a totalidade do calor latente da agua, que se

contêm no vaso central, determina a congelação 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 reproducção 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 pressão e sem perigo na sua mani
pulação. Constam essencialmente de um grande reserva

torio para acido sulphurico e de uma bomba pneumatics
Uma alavanca põe em movimento ao mesmo tempo a

bomba e o agitador que renova constantemente a super
ficie do acido. Estas machinas convertem em gelo tres
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ou quatro litros de agua de 30° em 4 ou ti minutos.
Com a ampliação nas dimensões d'estas machinas póde-se
obter em breve tempo uma enorme quantidade de gelo,
sufficiente para satisfazer ás necessidades sociaes.

� 355. Distillação. A distillação é uma operação
�m que o liquido passa ao estado de vapor, e d'este para
hquido; ella tem por fim purificar os liquidos, separando
as substancias fixas ou volateis, que estavam em dissolução.
O apparelho que serve para distillar é o alambique.
Compõe-se de tres partes: a cucurbita, o capitel e a ser

pentina. A cucurbita ou ccldeira é o logar onde se de
posita o liquido que se quer distillar, fica assente sobre
o forno; o capitel, que cobre a cucurbita e aonde se ac

cumulam os vapores, fica em communicação por meio de

u?l tubo com a serpentina, formada de um tubo em es

piral e está mettida n'um reservatorio de agua fria. Este
reservatorio está em communicação com um tubo que
serve para conservar a agua.

Opera-se a distillação elevando á ebullição o liquido
contido na concurbita; o vapor aquoso dirige-se para o

capitel e d'ahi para a serpentina, onde se condensa pelo
resfriamento que soffre; recolhe-se o liquido pela torneira
do resfriador.
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CAPITULO XX

Liquefacção e solidificação
dos gazes

� 3õ6. Liquefacção. A liquefacção ou condensação
é a passagem de um corpo aeriforme, vapor ou gaz, ao

estado liquido.
A liquefacção ou condensação dos vapores obtém-se

pelas tres seguintes causas: o resfriamento, a compressão
e a affinidade. As duas primeiras causas exigem que os

vapores estejam no estado de saturação; a ultima produz
a liquefacção dos vapores mais rarefeitos; assim muitos
saes absorvem, condensando, o vapor aquoso que existe
na atmosphera em fraca proporção.

No momento da condensação dos vapores o seu calorico
latente vem a ser livre, isto é, sensive] ao thermometro
Observa-se que, fazendo passar uma corrente de vapor a

100° n'um vaso de agua á 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.

§ 3õ7. Liquefacção dos gazes. Os gazes são sus

ceptiveis de liquefacção. Os gazes, considerados como

vapores muito dilatados ou vapores não saturados, têem

geralmente muito longe o ponto de sua saturação; para
se liquefazerem é mister que sejam levados primeiro ao

ponto de saturação, e para isso é necessario o emprego
de uma pressão e resfriamento muito consideraveis.
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Ha gazes que sob uma pequena pressão e resfriamento
se liquefazem, como o acido sulphurico, o acido hypo
azotico, o cyanogenio, o arnmoniaco : ha outros em que
é necessario usar enormes pressões, ou sujeitaI-os a

grandes frios ou empregar estes dois meios simultanea
mente. As grandes pressões podem ser exercidas pelos
meios artificiaes, por meio de bombas de compressào; ou

tambem podem ser exercidas pelos proprios gazes, des
envolvidos pelas acções chimicas em espaços pequenos e

fechados, em tal quantidade que, comprimindo-se a si
mesmos, liquefazem-se.

Mr.Farady liquefez um grande numero de gazes conside
rades como permanentes. O seu processo consistia em

llltroduzir n'um syphão de vidro substancias, que pela sua

reacção chi mica dessem origem ao gaz que se pretendia
comprimir; á medida que estas substancias, contidas n'um
dos ramos do syphão, desenvolviam o gaz, este vinha a

comprimir-se sobre si mesmo no outro ramo, e lique
fazia-se.

O gaz podia ficar submettido á pressão 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 pressão de 35
atmospheras.

Com o apparelho de Thilorier, modificado por Mr. Dileuil,
conseguiu-se não só liquefazer, mas até solidificar o acido
carbonico. Pelo apparelho de Natter, modificado por Bianchi,
conseguiu-se liquefazer o protoxido de azote, e solidifi
caI-o no vacuo. Hoje já não ha gazes permanentes e não

permanentes, os trabalhos dos physicos modernos mostram
que todos os corpos aeriformes passam ao estado liquido,
sendo sujeitos a pressões e resfriamentos convenientes .

.
� 358. Solidificação dos gazes. O hydrogenio, o

oXlge.nio e o ar atmospherico, gazes que haviam resistido
ao .f�1O de -1100 e á pressão de 50 atmospheras, foram
sohdlficados. Os trabalhos de Raul Pictet e de Cailletet
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assim o provam. Raul Pictet, nos seus trabalhos sobre a

liquefacção dos gazes, nas officinas da sociedade de con

strucção de instrumentos de physica, em Genebra, con

seguiu solidificar o hydrogenio pela evaporação. Submet
teu o hydrogenio il pressão de 6õO atmospheras e á

temperatura de 1400 abaixo de zero; abrindo a torneira
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 pressão interior
baixou; subindo depois a 32õ atmospheras, tornando a

abrir o jacto, foi de tal modo intermittente, que denotou
uma crystallisação dentro do tubo.

Mistura dos gazes e vapores.

§ 3õ9. Na mistura dos gazes e vapores dão-se as duas

seguintes leis:
1. a

LEI. A tensão e a quantidade de vapor que satura

um espaço dado, são sempre as mesmas, á mesma tem

peratura, quer este espaço seja vazio, quer occupado por
outra gaz.

2. a
LEI. A tensão da mistura do gaz e vapor é igual

á somma das tensões 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 OU

peso especifico dos vapores é a relação entre o peso de
um certo volume do vapor e o peso de egual volume de

ar, tomados nas mesmas condições de temperatura e de

pressão.
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Para determinar a densidade dos vapores, peze-se um

balão 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 condições de tem
peratura e de pressão. Chamando P ao peso do volume
de ar contido no balão e p o peso do vapor, cuja densi
dade se pretende determinar, teremos,

;

D=L
P

� 361. Relação entre um volume de umliquido
e o do seu vapor. Chama-se volume especifico d'um vapor
á relação entre o volume de um vapor e o do liquido que
o gerou. Conhecida a densidade de um vapor, determina-se
facilmente o volume que um peso conhecido d'este vapor
deve occupar no estado de saturação, a uma temperatura
dada.

Supponhamos que se pretende determinar o volume de
uma gramma do vapor de agua a 100°, sob a pressão
de om,76.

Primeiramente determinemos qual é o peso de um litro
do vapor de agua a 100° sob a pressão de om,76. Como
as densidades são proporcionaes aos pesos, e a densidade
�o vapor da agua a 100°, referida á do ar, que é 1, é
Igual a 0,6236; representando por PI o peso de um litro
de ar a 100° á pressão de Om,76; o peso de um litro
do vapor saturado, sob as mesmas condições de tempe
ratura e pressão, será

1: 0,6236:: p':x ou X=P' x 6236 ... (<<)
O valor de pi obtem-se com facilidade. Seja P o pesode um litro de ar a zero; « o seu coefficiente de dilata

,ção, pi o peso do mesmo volume a to; teremos

p
p = pi (1 + tilt); logo será pi =

1 + .e'
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Como o peso de um litro de ar é Ur',3, e o coefficiente
da dilatação do ar é 0,00366; no caso que consideramos
o peso de um litro do ar secco a 100° será

Hr',3 !gr·,3
pl =

1 + 0,Õ0366 x 100
=

1 ,366
= Ogr',95 t

x=Ogr',931 x 0,6236 = Ogr',393

substituindo este valor de PI em (a) vem

logo: o peso de um litro de vapor de agua a 100°, á

pressão de om,76, é igual ao producto do peso de um

litro de ar á mesma temperatura e pressão, pela densidade
ogr·,6236.

Para obter o volume occupado por uma gramma de

vapor, á mesma temperatura e pressão, basta dividir Hr.

por 0,393, o que dá 11it',686 centimetros cubicos. A

agua. transformando-se em vapor a 100° e á pressão de
om,76, toma um volume proximamente 1700 vezes maior
que no estado liquido.

§ 362. Estado espheroidal. Dá-se o nome de estado,
espheroidal á fórma 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 á da sua ebullição. N'este
estado, que é especial, os liquidos não molham as super
ficies sobre que gyram e possuem uma temperatura infe
rior á da sua ehullição : quando a temperatura d'estaS

superficies baixa até ao ponto de ebullição, os liquidos
molham-nas e transformam-se rapidamente em vapores.

Se aquecermos ao rubro urna capsula de platina e lhe
deitarmos algumas gottas de agua, por meio de uma

pipeta; o liquido, sem ferver, toma a fôrma de um

espheroide achatado, que gyra em cima da capsula sem a

molhar; mas, deixando-a resfriar, quando a temperatura
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abaixa até ao ponto da ehullição, a agua molha a capsula
e reduz-se a �apores.

Todos os liquidos podem tomar o estado espheroidal;
a temperatura necessaria para isso é tanto mais elevada,
quanto mais subido for o gráu da ebullição.
.

� 363. Causa do estado espheroidal. A causa que
Impede o liquido, no estado espheroidal, de molhar a super
ficie da capsula, é a força repulsiva que se desenvolve entre
o corpo quente e o liquido, força tanto mais energica, quanto
mais elevada for a temperatura. A grande energia do
movimento vihratorio calorifico, que possue um corpo de
temperatura muito elevada, repelle de tal modo o liquido,
9ue, destruindo a attracção d'elle para o corpo quente,
Impede o contacto entre estes dois corpos, de modo que
se póde ver a luz pelo intervallo que fica entre o liquido
e o corpo quente. O liquido só recebe o calor que irradia
a superficie muito quente, o que promove uma certa

evaporação; o vapor produzido por esta evaporação de
termina o movimento gyratorio do liquido.

� 364. Experiencias relativas ao estado esphe
roida!. Ha liquidos que no estado espheroidal não ata
cam laminas metallicas aquecidas ao rubro; mas, fóra
d'este estado, exercem sobre elias uma acção chimica. Assim
o acido 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 não atacam o metal; porém, baixando a

temperatura, opera-se a acção chimica. Analogo pheno
llleno 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-Ihe uma gotta
de agua, esta gela instantaneamente, visto que a tempe
ratura do acido sulphurico no estado espheroidal é de
-11°. Se deitarmos sobre a mesma capsula ether mistu ...

rado com acido carbonico solido, obtêm-se um liquido

237
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no estado espheroidal com uma temperatura de _1000
que faz gelar o mercurio.

Se mergulharmos a mão, humedecida com agua ou

ether, no chumbo Où ferro derretido, não se queima;
porque a agua ou o ether, constituindo-se no estado
espheroidal, não deixa estabelecer o contacto entre a

mão e o chumbo ou ferro derretido, que tem uma tem

peratura elevadissima.
O iode, que é solido á 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

ponte em que desapparece o estado espheroidal, e o iode
transforma-se rapidamente em vapor.

Idéas geraes sobre as appllcações
domesticas do calor

� 36tS. Uma das principaes applicações do calor na

economia domestica, é o aquecimento dos recintos habi
tados e a ventilação. A principal condição para aquecer
um recinto vantajosamente, é aproveitar, com emprego de

pouco combustivel, o maximo calor; e para isso é neces

sario attender muito á construcção dos apparelhos pro
prios para o aquecimento.

§ 366. Temos visto que todos os corpos se dilatam
uniformemente pela acção do calor; os gazes são os mais
dilataveis e a sua dilatação é uniforme. A densidade de
um gaz é 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 ficarão sobrepostas segundo
a ordem das suas temperatures: as mais quentes ficarãO
na parte superior e as mais Irias em baixo. Este prin-
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cipio tem a sua applicação na construcção dos diversos
apparelhos de aquecimento.

$ 367. Apparelhos de aquecimento. Os princi
paes apparelhos, empregados para o aquecimento artificial
das habitações, são cinco: 1.0 as chaminés; 2.0 as poales;
3.0 os caloriferos de ar quente; 4.0 os apparelhos de cir
culação de agua quente; 5.0 Caloríferos de vapor.

� 368. Chaminés. As chaminés são canaes, geral
mente verticaes, que se abrem sobre um logar onde se faz
a combustão; compõem-se de duas partes distinctas: o

foco e o canal. É no foco que se opera a combustão,
cujos productos são expulsos pelo canal e substituidos por
um ar novo, que alimenta a combustão. A sahida d'estes
productos não se opera por effeito do seu peso especifico,
como se a combustão se effectuasse em pleno ar, mas

p.or um effeito particular, que se designa pelo nome de
hragem.

Tiragem da chaminé. Chama-se tiragem da chaminé o

movimento ascensional, na chaminé, do ar e dos gazes, que
se manifestam na occasião da combustão no foco. Quando
o ar do recinto e o da chaminé, que n'elle fica situada,
têm a mesma temperatura, a camada do ar, considerada
na parte mais baixa da chaminé, é immovel, porque
recebe pressões iguaes e contrarias; mas desde que o com

bustivel começa a arder no foco, o ar da chaminé e os

gazes procedentes da combustão, dilatam-se, tornam-se
mais leves e sobem pelo canal, deixando atraz de si uma

grande rarefacção, ou quasi vazio, que é logo preenchido
pelo ar do recinto, o qual, activando a combustão, tambem
se eleva por seu turno, emquanto que este é substituido
no recinto por novas camadas de ar vindo de fóra; ao

mesmo tempo o fumo e os productos da combustão são

l�nçados para Ióra pela parte superior da chaminé. A
tIragem será tanto mais forte, quanto mais consideravel
for Il differença entre as temperaturas do ar na chaminé
e do ar exterior, e maior for a altura da chaminé.
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§ 369. Condições de uma boa tiragem. Para

que a tiragem de uma chaminé possa entreter a combustão
e por conseguinte aquecer um recinto, produzindo n'elle
uma boa ventilação e dando facil escoamento ao fumo e

aos outros gazes da combustão, é preciso satisfazer às

seguintes condições:
1. a Que a chaminé tenha uma altura sufficiente; por·

que uma elevação 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 lem de altura 120 metros.

2.· Que a chaminé não deve ser muito larga; porque,
se o fosse 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 fossé
muito estreita, impediria o livre movimento do ar e do
fumo, sendo ella cheia; a largura da chaminé deve ser

sufficiente.
3.8 Que a abertura da chaminé não deve ter uma

grande extensão, nem ficar mui to acima do foco; porque uma

grande parte do ar frio, passando por cima do comb us

tivel, e não alimentaria a combustão, entrando na chaminé
sem estar quente, diminuiria a intensidade da tiragem.

4.8 Que a chaminé deve ser vertical, de secção circular,
e a extensão da abertura do foco pouco larga; é por esta
razão que se collocam obturadores moveis juncto ás aber
turas do foco, o que permitte diminuir ou augmentar a

abertura do foco e por conseguinte elevar ou retardar a

tiragem.
5. o Que as paredes do recinto, onde fica situada a

chaminé, não devem ser muito fechadas, porque então

impediria a entrada do ar exterior e não haveria ventilação.
$ 370. Nos {ornos e fornalhas o combustível colloca-se
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sobre as grelhas, que são barras de ferro com intervallos,
por onde cahem as cinzas para o espaço inferior deno
minado cinzeiro. É pelo intervallo das grelhas que entra
o ar, qlle vai alimentar a combustão. Os productos da

c?mbustão são o acido carbonico, o vapor aquoso, e as

ClUzas, substancias que não ardem. O [umo é a materia,
n'um grande estado de divisão, que escapa á combustão;
li formação de fumo representa perda de calor.

§ 371. Aquecimento e ventilação. O aqueci
mento é a arte que tem por objecto utilisar na eco

nomia domestica e na industria, as fontes de calor que
a natureza offerece. A principal fonte em uso é a com

bustão da lenha, do c-arvão ordinario, da hulha, do coke,
da turfa e da anthracite..

As chaminés aquecem os recintos pelo calor radiante
da combustão; como o ar é diatherrnane, não se aquecerá
se'�sivelmente, senão quando as paredes dos recintos e os

objectos n'elles situados, tiverem absorvido uma quanti
d�de de calor, que cedem ao ar pelo contacto. As cha
mmés constituiam o antigo systema de aquecimento; são
pouco economicas; apenas se aproveita uma pequena
quantidade do calor radiante; uma grande parte do calor
é levada pela tiragem; por isso Franklin dizia que, se

qlllzessemos obter o menos calor possivel de uma dada
quantidade de combustivel, seria necessario adoptar as

chaminés; comtudo estes apparelhos produzem agradavel
aquecimento e uma boa ventilação.

Chama-se ventilação a renovação continua do ar nos

recintos. Quando as chaminés têem uma boa tiragem.
produzem uma excellente ventilação.

Ha tambem apparelhos mechanicos, chamados ventila
dores, que se empregam nas minas.

� 372. Poales. Os poales ou fogões interiores, cuja
construcção é variadissima, podem ser collocados em

qualquer parte, mesmo no meio da massa do ar que se

quer aquecer. Compõem-se de um foco, no qual se faz a

16
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combustão, e de um tubo, pelo qual escapam os productos da
combustão. Nas chaminés o foco é aberto, encostado á

parede, e o ar entra pela superfície aberta do foco. Nos

poalcs o foco é fechado, isolado no logar que se quer
aquecer, e o ar entra pela pequena abertura que fica na

parte inferior. Aquecem bem, são economicos, mas ven

tilam mal e desenvolvem um cheiro desagradavel, tahez
devido á decomposição das materias organicas que estão no

ar e ficam em contacto com as paredes dos tubos quentes.
Os poeles aquecem pela irradiação e pelo contacto das
camadas de ar que os cercam.

§ 373. Oaloriferos de ar quente. Estes appare
lhos compõem-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 inferior
communies com o ar do logar do foco, e. a superior, cha
mada bocca de calo!', abre-se no quarto que se qu�1'
aquecer. O ar exterior entra nos tubos metallicos, cup

temperatura fica muito elevada, pela extremidade inferior,

aquece-se e sahindo pela bocca de calor espalha-se no

quarto. O aquecimento por estes apparelhos, ainda que
a sua installação seja muito facil, tem inconvenientes,

porque o ar chega a uma temperatura elevadissima muitas
vezes a 50°, 60°, 80°, e 100°, e produz um cheiro des

agradavel resultante da dccomposição das materias orga-
nicas, o que é improprio para a saude. A ventilação é

irregular.
Emquanto ã economia não é tão grande como se jul

gava; os dados technicos assim o provam.
§ 374. Caloríferos de agua quente. Este modo

de aquecimento funda-se na differença das densidades das

correntes, que o calor produz nos liquidos contidos em

vasos, que se aquecem pelo fundo.
.

N' estes apparelhos ha uma caldeira que commuOica

por meio de um tubo vertical com um reservatorio col
locado superiormente; d'este reservatorio partem diffe"
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rentes tubos, que, desembocando em differentes recipien
tes, dirigem-se aos logares Ijue devem ser aquecidos; os

recipientes communicam, por meio de canaes, com a parte
inferior da caldcira .

.

A caldeira e o reservatório lêem agua. Aquecida a cal
deira e a agua, esta torna-se mais Ie, e, sobe pelo tubo
vertical até o reservatorio e dirige-se pelos diversos tubos
aos recipientes: resfriando-se, volta pelos canaes de com

municação ao fundo da caldeira. O aquecimento por estes

apyarelhos é de uma temperatura doce e uniforme, e além
d Isto é economico.

§ 375. Caloriferos de vapor. Esta especie de
apparelhos compõe-se de uma caldeira, onde se vaporisa
a agua, e de varios tubos que conduzem os vapores aos

logares que se querem aquecer. O vapor, encontrando
as paredes frias dos tubos, condensa-se e abandona o

calor latente que possuia; assim produz o aquecimento
�lo recinto. A agua procedente da condensação do vapor
e de novo conduzida á caldeira. Este modo de aqueci
mellto lem muitos inconvenientes, é dispendioso e sujeito
a graves accidentes; porisso tem restrictas applicações;
usa-se para aquecer estufas e agua para banhos.
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CAPIT{lLO XXI

Machinas de vapor

� 376. O vapor aquoso, ou antes a força elastica do

vapor da agua é o motor universal; não ha força alguma
que se lhe pOSSIl comparar; a força muscular, quer do
homem quer dos animaes, o vento e a propria agua são

lhe incomparavelmente inferiores. A applicação do vapor
aquoso como força motora, foi uma das brilhantes appli�
cações do espirito humano, que admiravelmente concorreu

para os progressos da industria, da arte e da civilisação:
põde dizer-se, sem receio de trepidar, que o vapor é o

progresso, porque lucta contra o tempo e o espaço, quan�
tidades sem limites.

A solução do tão grande como importante problema
de vencer as resislencias pelo emprego do vapor, tal
como hoje se emprega, foi devido a Denis Papini, comO

victoriosamente demonstra Mr. Arago.
� 377. Machilla de vapor. Chama-se machina de

'Vapor todo o apparelho que utilisa a força elastica do

vapor aquoso, como força motora; ou todo o apparelho
que tem por fim converter o calor em trabalho mechanico,.
por intermedio do vaporo Nas machinas geralmente usadas,
o vapor em virtude da sua força elastica imprime a ur_n
embolo um movimento rectilineo alternativo, que depo!S
se transforma em movimento circular e continuo por meIO
de diversos orgãos mechanicos.

� 378. Toda a machina de vapor compõe-se essen
cialmente de tres partes: 1.. a caldeira, ou apparelho
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destinado a produzir o vapor; 2." um cylindro, ou corpo
de bomba, no qual se acha um embolo, que se move pela
acção do vapor; 3.8 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 perfeição em perfeição constitue hoje a verda
deira machina de vapor.

� 379. Experiencia de Papím. Esta experiencia
é a fundamental, em que se mostra que a· geração do
�apor e sua condensação produzem movimento, Tome-se
11m cjlindro ou corpo de bomha, A, fig. 100, no qual se move
11m embolo em todo o seu comprimento. Deite-se uma

porção de agua no cylindro, depois introduza-se o embolo
e faça-se descer até ficar em contacto com a agua. O
embolo tem um orifício C, aberto; na sua descida o ar do
c,Jlindro sáe por este orificio; feche-se este por uma

haste M. Prenda-se a haste H do embolo a uma extre
midade de uma cadêa K, que passando pelos gargalos de
duas roldanas T, vá prender pela outra um peso L.

Aquecendo o fundo do cylindro, a agua vaporisa-se, e
o 'apor em virtude da sua força elastica, que actua sobre
a face inferior do embolo, fal-o subir até ao alto do cy

lin?ro, onde se detêm por meio de um fecho E. Exti�,
�ullldo o fogo, o vapor condensa-se, e, tirando o fecho,
o embolo desce por causa da pressão atmospherica, queobra sobre a sila face superior; em consequencia da
des?ida do embolo o peso L eleva-se. Continuando alter
natnamenLe a aquecer o cylindro, e a apagar o fogo
ohtemos o movimento do embolo, o sell ascenso e des-
censo.

.

� 380. Machina de Newcommen. Esta machina
tem por fim ter sempre prompto o vapor para obrar
s?bre o embolo; o que não se pôde conseguir com a ex

lInrção de fogo. Compõe-se de lima caldeirá A, fig.!O!,
sempre quente por um fogo continuo, que communiee com
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o cylindro por meio de um tubo munido de uma torneira,
cuja cabeça a_ é uma roda. O embolo C está ligado por
meio de uma cadêa á extremidade de um balanceiro D,
cuja outra extremidade tem uma cadêa, que sustenta um

peso F; a este peso está presa uma haste do outro

embolo E, que entra em movimento pelo jogo da
machina.

Abrindo a torneira, o vapor entra no cylindro e eleva
o embolo até ao ponto superior do seu curso ; fechando-a
e fazendo condensar o vapor no cylindro, a pressão
atrnospherica fal-o descer; por conseguinte o embolo E
eleva-se. Vê-se, pois, que quanto maior for a superfície
do embolo maior resistencia deve vencer.

Resta saber o modo de condenser o Yapor no cylindro.
Um reservatório G de agua, communica com a parte
inferior do cylindro por meio de um tubo c munido de
uma torneira ar, cuja cabeça é uma roda, que se move

á mão por meio de uma manivelle b. Uma corrôa sem fim

passa sobre as rodas a e ar. Para fazer condensar o vapor
basta abrir a torneira ar, a corrêa sem fim faz girar a

roda a e fecha a comrnunicaçüo da caldeire com o cylindro;
a agua desce pelo tubo c, penetra no cylindro e (cIZ con

densar o vapor; o embolo desce; fechando a torneira ai,
a torneira a abre-se, o vapor introduzindo-se no c)Jindro
eleva o embolo. Um tubo que parte da base do cylindro
serve para esgotar a agua accumulada.

Poter, encarregado do sen iço de abrir c 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 altcrnativarneníe.

A machina de Newcommen, apesar do aperfeiçonmento
tem o grande incomeniellle de resfriar o cylindro pelas
continuadas injecções de agua, qllC' chega a 0°, por con

seguinte o vapor, qlle chega de novo, condensa-se tambcm;
é necessario pois esperar que () qlindro ganhe uma tc��
peratura sufficientemcnte elevada para o yapor prodUZIr
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o seu effeito. N'esta machina não ha economia de tempo
nem de cambustivel.

Watt remediou este defeito liquefazendo o vapor em
um espaço separado.

� 381. Machina de vapor de Watt de simples
effeito. Watt, tendo em vista o principio de equilibrio
de tensão do vapor, em espaços communicantes de desegual
temperatura, inventou um espaço, chamado condensador,
o qual fez cornmunicar com a parte inferior do cylindro
por meio de um tubo. Um grande reservatorio de agua
fornece constantemente agua ao condensador.

Quando o embolo está na parte superior do seu curso,
o vapor, que fica no cvlindro, precipita-se no condensador
� ahi condensa-se em" parte, e a outra parte, que não se

liquefaz, não conserva senão a tensão correspondente á

temperatura do condensador, o qual recebe constantemente
flgua de um grande reservatorio; o embolo sob a pressão
atmospherica desce até o ppnto mais baixo do cylindro,
para tornar a elevar-se pela acção da entrada de no' o

'apor da caldeire.
Uma bomha, chamada bomba de ar, tira constantemente

? ,agua da condensação e o ar que se desenvolve da agua
HlJ,ectada. 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. \Ya tt teve a feliz ideia de fazer actuar o vapor
alternativamente sobre a face inferior e superior do em

bolo, para evitar as interrnittencias no seu movimento.
�sta machina 6 o typo das machinas de vapor de formas

dl'e�sas, que hoje se empregam nas indústrias, nas loco
mot" as, e nos npparelhos motores de barcos de vapor .

. Compõe-se (!e lim. c}lindro fechado nas SUIlS extre

mldades; a haste do embolo atra, essando o fundo superior,
passa por lima caixa, guarnecida de estopa embebida em

suhstaneias gordas. que impede a sahid a do vapor. \Yatt
para distribuir o vapor successivamente sobre a Iace su-
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perior e inferior do embolo empregou a seguinte dispo
sição. Poz o cylindro, pelas suas extremidades, em contacto
com um espaço, situado á direita d'elle, chamado caixa
de vapor, que recebe constantemente vapor da caldeira:
collocou n'esta caixa uma peça, 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 são largas; estas, no seu 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 também communica com °

condensador.
Posto isto, vamos descrev.er os principaes orgãos de uma

machina de vapor. I

� 383. Desorípção dos orgãos fundamentaes da
machina de vapor. Temos dicto que toda a machina
de vapor se compõe essencialmente de tres partes; cal
deira ou gerador de vapor; cylindro ou systema motor;
transmissor ou apparelho de transmittir o movimento.

1.. Caldeira. Chama-se caldeira de vapor o apparclho
destinado a produzir o vapor da agua. Compõe-se de um

cylindro CD de ferro, fig. 102, terminado por duas calottes
esphericas. Inferiormente a este estão collocados dois
tubos horizontaes, chamados ebuliidores, que communi
cam com a caldeirá por dois largos tubos T, T. Os
ebullidores estão cheios de agua, e a caldeira contêm eslc

liquido até ao meio ou quando muito até os dois terços. A
chamma da fornalha F e os productos da combustão, invol
vendo os ebullidores, alcançam a caldeira e escapam pela
chaminé A. Um registo R, sustentado por uma cadêe
que passa por uma roldana g cuja extremidade li,,'e
sustenta um contrapeso h, serve para regular a tiragem
da chaminé.

A caldeira assim disposta é de [ornolha exterior: hoje
empregam-se muito as caldeiras dr fornalha interior, nas

quaes a chamma e os productos da combustão percorrem
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dois tubos collocados no interior da caldeira; estas cal
deiras não têern ebullidores, e a fornalha acha-se no in
terior das caldeiras.

O Yapor produzido nos ebullidores sobe pejos tubos T,
T para a caldeira; ao mesmo tempo a agua. desce para
os ebullidores, onde vaporisando-se sáe para a caldeira
e assim continuadamente. Este vapor accumula-se na

parte superior da caldeira; esta accumulação de vapores,
além de certos limites, póde produzir explosão; é neces

sario pois evitai-a, e para isso empregam-se diversos
accessorios, taes como os fluctuadorcs, tubos, valvula da
segurança, e manometro.

Accessorios das caldeiras. Os accessories das caldeiras
são outros tantos meios preventives para impedir a ex

ploSão; são os seguintes:
1.° Um tubo de alimentação E, por onde se introduz agua

na caldeira.
2.° Um tubo aductor V, que conduz o vapor concen

lr do na parte superior da caldeira para o cylindro ou

corpo de bomba, onde deve produzir o seu effeito sobre o

embolo.
�.o Indicadores do nivel, que senem para mostrar qual

o nivel da agua na caldeira. O nivel da agua na caldeira
deve-se manter sempre a uma altura constante; porque,
se abaixasse muito, a entrada da nova agua na caldeira,
cm consequencia das suas parcdes estarem fortemente
111I1ecidas, converter-se-ia rapidamente em vapor, o que
pro.duziria uma violenta explosão. É nccessario pois haver

In.dtcadores do nivel; e estes são tres: primeiro um tubo in
dIcador I de vidro espesso, que communica por dois tubos
mctallicos com a agua e o vapor da caldeira; indica con

stantemente o nivel do liquido, que é nceessariarnente o

mesmo na caldeira e no tubo indicador I: segundo o fln
c1uador indicador, abc, cm qlle il boia maior c I111etll8 na

�gtla, indica as variações do nivel por meio de lima haste
h�ada a esta hoia, e terminada exteriormente por uma
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pequena cadeia d, que passando por uma roldana, sustenta

pela sua extremidade livre um contrapeso p. collocado
defronte de uma regoa graduada: terceiro um fluctuador
de alarme, mon, que consta de uma boia m, fluctuando na

agua, ligarla a uma alavanca, que tem uma haste com

uma valvula, que, emquanto o nivel está no seu legar.
fecha uma abertura. mas quando o nivel desce. a vah ula

abre-se, o vapor sáe e vai de encontro a um sino metal
lico lc e fal-o vibrar assobiando, o que indica haver falta
de agua na caldeira : este Iluctuador faz despertar a ,i

gilancia da pessoa encarregada de vigiar a machina.
!�.o Uma valvula de segurança S. que tem por fim dar

passagem ao vapor, sempre que a sua força elastica for

superior ao maximo da resistencia que as paredes da
caldeira podem supportar.

:).0 Um manometro, que indica a cada instante o gl'áu
de tensão de vapor.

6.0 Tres torneiras, uma cornmunicando com a agua,
outra com o vapor e a terceira com o nivel da agua.

7. o Um postigo H, por onde entra uma pessoa na cal
deira para limpaI-a.

2." Cylindro ou sysll'ma motor. Chama-se syslema
motor o apparelho destinado a utiliser Il força motora do

,apor que \ em da caldeira. Compõe-se de um corpo de
homba, em que se move um embolo, cuja haste R trans

mitte o seu movimento de vai-vem, produzido pelo vapor.
(lue obra alternativamente pela parte superior e inferior
do embolo. Este vapor, que determina a elevação c o

abaixamento do embolo, escapa-se para a atmosphera, onde
se perde, ou para o condensador, onde se liquefaz com

pletamente, ficando o resto com fraca tensão.
O lapor que vem da caldeira pelo tubo B, fig. t 03,

entra na caixa de \ apor, que communica cum o corpo de

.

bornba, pelas duas aberturas E e F, e com o condensador
G por meio de um tubo 1\1. Na caixa de vapor está uma

peça cn, chamada gaveta, da fórma de um scmi-cylindro
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de extremidades C e D, muito salientes. A collocação
d'esta ga\'eta na caixa de vapor, é 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 gareta move-se por meio de uma haste T, que a

mesma machina põe 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 hal ia

ob,rado sobre a face inferior, escapa-se pela abertura F e
val para o condensador G pelo tubo ,M.

3." Transmissor do movimento. Este apparelho tem
por fim trasmiuir o movimento rectilineo de vai-vem do
ernholo, il um eixo de rotação. A haste do embolo está
ligada, por meio de um paralellograrnmo articular, á ex

tre,midade de um balanceiro AB, fixo na sua parte media,
e ligado pela outra extremidade a uma peça BCD, cha

m�da bielle ou tirante, que tam bern se articula á exire

rnldade de uma manivella DG, por meio da qual imprime
o movimento de rotação continua ao eixo G de uma

grande roda de ferro VV, chamada colante.
Ao balanceiro estão articuladas tres hastes, M1\'", PO.

e RS, que fazem manobrar tres bombas. A haste .MN
mOle a bomba de ar, cuja luncção é Iazer primeiramente
o vazio no condensador, e depois tirar a agua aquecida
��Io vapor liquefeito; esta agua é substituída por aglla
fna que a pressão atmosphcrica faz entrar no condensador
por lim tubo; a haste PG põe cm movimento a bombe

ua.zmenlar, qlle tem por fim mant cr o nil el constante da
agua na caldeira; a haste US communica com a bomba
de �gua [ria, qlle tem por fim levar a agua ao reserva

tOflo que invol- c o condensador.
§ �84. A machina que descrevemos é Il machina primitix a

de', l�tt, em «ue o r)lindro é vertical, c a haste do embolo
est? Ilg/HIIl ao balanceiro por meio do parullelogrammo
!lrtl(',dar tic 'Yil (LI foje dispensa-sc gerallllellt (' () halaucciro
e a hllste do embolo articula-se directamente á bielle.
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As machinas que têem esta disposição têem o nome de
machinas de acção directa; são d'este systema as machinas
das locomotivas. Ha tambem machinas em que o embolo
se articula directamente á manivella do volante; n'estas
machinas o cylindro é oscillante. Ha machinas em que o

embolo tem o movimento continuo de rotação. em que
se dispensa todo o systema de transmissão: estas machinas
denominem-se machinas de rotação directa.

� 385. Regulador da força centrífuga. É de alta
eonveniencia que o movimento da machina de vapor seja
uniforme. apesar das variações de resistencia a vencer; o

volanle não é sufficiente para regularisar o movimento da
machina. O augmento ou diminuição na velocidade da
machina de vapor fica dependente da maior ou mener

quantidade de vapor no cylindro. O regulador da t'orça
-

centrifuga tem por fim regular a quantidade de vapor,
que deve entrar no cylindro pelo tubo aductor munido de
lima valvula, para que a força motora d'este vapor pro
duza uma velocidade constante.

Consta de um eixo vertical, dotado de movimento de
rotação, que recebe da propria machina; na extremidade
do eixo estão articuladas duas barras, que sustentam duas
espheras pesadas; estas barras estão ligadas por outras
duas a um annel, que se mme ao longo do eixo, e que
por meio de alavancas põe em movimento a valvula do
tubo aductor. Se o movimento da machina se accelera,
as espheras, em virtude da sua força centrifuga, afastam-se
do eixo e elevam o annel que fecha a valvula: sr o

movimento é Yagaroso, as espheras cáem, o annel desce e

abre a valvula.

§ 386. Detente do vapor. As machinas de vapor.
soh o ponto de vista económico, têem recebido, depois de
Watt, um importante aperfeiçoamento. Em logar de
deixar entrar o vapor no cylindro durantc todo o curso
do embolo. imaginou-se não o deixar entrar senão
durante uma parte d'este curso, a metade, um terço, ou
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ainda menos, interrompendo a communicação da caldeira
Com o cylindro. Em consequencia d'esta interrupção, o

embolo completa o seu curso em virtude da força expan
siva do vapor. Verdade é que esta força vai continuamente
decrescendo; mas o calculo e a experiencia mostram que
é muito vantajoso este systema de detente do vapo)',
porque, além de economisar grande quantidade de vapor,
no acto da sua dilatação uma enorme porção de calor
transforma-se em trabalho mechanico.

§ 387. Maohinas sém oondensador. O conden
sador nas machinas de vapor não é indispensavel. Quando
o v.apor obra com uma pressão notavelmente superior a

mais de uma atmosphera, o condensador é inutil; basta
communicar os extremos do cylindro com o ar exterior;
? vapor escapa para Ióra, e o embolo move-se sob a

mfluencia das differenças de pressão que supporta cada
urna das faces do embolo.

§ 388. Classífícaçâo das machinas de vapor.
�s .machinas de vapor, sob o ponto de vista da pressão,
dIVIdem-se em baixa, media e alla pressão.

1.. São de baixa pressão aquellas em que a tensão do
vapor não excede a pressão de uma atmosphera e meia.

2.· São de media pressão aquellas em que a tensão do
vapor não excede a quatro atmospheres.

3.· São de alla pressão aquellas em que a tensão do
vapor é superior a quatro atmospheras.

Em relação 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

'ap�r ou, para melhor dizer, a força de uma machina de vapor
avaha-se por meio de uma unidade chamada cavallo-vapor.
Chama-se eacollo-oopor o trabalho necessario para elevar
Com um movimento continuo, 75 kilogrammas a um metro
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de altura em um segundo; quer dizer, um trabalho de
75 kilogrammas eflectuado em um segundo. Diz-se que
uma machina é da força de 10, 20, 30 cavallos, para
dizer que ella produz um trabalho cquivalente a 10, 20,
30 cavallos-vapor .

.

Viação acceleaada por vapor

§ 390. A viação accelerada por vapor pode 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 iudispensavel uma machina
de vapor.

§ 391. Locomotivas. Chamam-se locomotioas as

machinas de vapor que, assentes sobre o jogo de 11m

carro, se movem sobre os rails do caminho de ferro, trans

mittindo o movimento ás rodas; levam atraz de si,
presas umas ás outras, diversas carruagens que se deno
minam wagons. Todo o trem, comprehendendo a locomo
tiva e os wagons, tem o nome de comboio. As locomotivus
são machinas de alta pressão; não têem balanceiro, paral
lelogrammo nem volante, corno as machinas fixas.

§ 392. As principaes parles da locomotiva são : a

caldeira, a caixa de (ogo, a caixa de fumo, os cylindros
de vapor, com suas gm etas, as rodos motoras e a ali
mentação.

A caldeira é cylindrica, horizontal, quasi de um metro
de diametro; contem muitos tubos cercados de agua; é

revestida de substancias más conductoras de calor; e está
em communicação com as caixas de fogo e fumo.

O combustível colloca-se sobre as grelhas da caixa de

fogo; as chammas e o producto da combustão atravessaOl
os tubos, alcançam a caixa de fumo c sahem pela chamiué.
A caldeira está munida de todos os meios preventives de

explosão, taes como o assobio de alarme, que se ouve �
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grande distancia, as valvulas de segurança, as torneiras,
o manornetro, etc.; além d'isto tem no seu interior um

tubo de cobre que conduz o vapor aos cylindros.
Ile cada lado da caldeira estão situados os cylindros

ou corpos de bomba, cujos embolos se movem pelo vapor
que vem pelo cylindro de cobre; a ga\eta põe as duas
partes do c)lindro em comrnunicação com a chaminé por
onde sáe o vapor. A haste do embolo transmitte o seu

movimento por meio da bielle ás rodas motoras. O con

ductor, que tem a manivella na mão, fig. 104, regula a

entrada do vapor, proporcionalmente á velocidade que se

quer obter.
Atraz da locomotiva vai um carro denominado tender,

que lera depositos de agua e carvão.
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 são hoje
substituidas com vantagem por um apparelho especial
conhecido pelo nome de injector de Giffard.

� 393. Caminho de ferro. Chama-se caminho de
{erro as duas barras de ferro, parallelas e assentes solida
mente n'um terreno bem nivelado. Estas barras, que
lêem o nome de carris ou rails, são umas vezes mantidas
no seu logar por meio de coxins de ferro, fixos em travessas
de madeira assentes sobre o terreno; outras vezes têem
na sua parte inferior uma base mais larga, pela qual
assentam sobre as travessas, fixando-se a estas por meio
de pregos; a distancia entre elias, termo medio, é de
1m,oO. As rodas das locomotivas e as dos wagons, que
andam sobre elias, têem na circumferencia um rebordo
�o lado interior da via, que sene para não fugirem PQra
lóra dos carris,

Os caminhos de ferro devem ser horizontaes, sem in
clinações nem rampas; não derem ter curvas de raios muito
pequenos, porque a força centrifuga faria saltar as car

ruagens para fora dos carris. Quando se der ao caminho

255
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de ferro curvas muito pronunciadas é necessário 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 são peças de madeira, que
têern por fim diminuir a velocidade dos comboios, quando
se pretende parar. Os freios lêem uma escavação pela
qual se assentam sobre a circurnferencia das rodas, e

cuja pressão se augmenta por meio de parafusos e alavancas.

§ 390. Agulhas. Chamam-se agulhas as partes de
dois carris de ferro moreis por meio de uma alavanca,
destinadas a passar o comboio de urna via para outra,

quando esta é uma bicurfação d'aquella. As agulhas têem
um movimento de rotação em torno de certos pontos, o

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 são

muito adelgaçadas nos extremos, encostam-se aos carris
no movimento que se lhes dá, 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 que
ha duas vias ferreas perpendiculares entre si; a plataforma
gyra em torno de um eixo vertical, que lhe fica por baixo.
Se o wagon está na via A, trazendo-o sobre a plataforma
e dando o movimento de rotação conveniente, até que
fique em prolongamento com a via B, facilmente passa
para esta. Póde observar-se nas estações de caminho de
ferro.

§ 397. Navios de vapor. Fulton foi O primeiro que
leve a gloria de resolver definiti, amente o problema da

navegação a vapor. Elle construiu em 1807, na America,
um navio movido com uma machina de vapor, que fazia UII�
serviço regular e rapido entre Nova-York e Albania. FOI

em 18 t 2 que a Europa viu com assombro pela primeira
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vez um navio de vapor que navegava no Clyde, e desde
essa epocha os rogressos sobre a navegação a vapor
lêem sido espantosos.

As machinas, que se empregam para a locomoção dos
navios não differem das que temos descriptor são de duplo
effeito e têem por fim dar movimento a um propulsor.
Hoje empregam-se duas especies de propulsores: rodas
de pás e hélice. Os navios de vapor podem ser pois de
rodas ou de heliee,

§ 398. Navios de vapor de rodas. N' esta especie
de navios o propulsor de rodas tem um eixo transversal,
que recebe movimento de rotação da machina de vapor.
Em cada extremidade d'este eixo, pela parte de fóra do
navio, sobre os flancos, existe uma roda composta de
dois ou tres circulos de ferro parallelos, cujos raios sus

tentam transversalmente umas pás de madeira. O movi
mento opera-se na parte de dentro da agua de prôa á
pôpa; as pás, tendo um ponto de apoio no liquido, recebem

d� parte d'este uma pressão de pôpa á prôa, que deter
mlOa o movimento do navio n'este sentido,

§ 399. Navios de vapor de helice. A idêa de
empregar o heliee como agente propulsor foi devida ao

engcnhefr'o Ericson, que obteve satisfatorios resultados.
� fórma dos helices é muito variave!. Compõe-se de um
eIXO horizontal, parallelo á quilha do navio, cuja pôpa
atravessa, tendo na extremidade livre azas inclinadas á
maneira das azas d'um moinho de vente. O eixo recebe
movimento de rotação 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 revolução ao redor do eixo.

§ 400. Caldeiras maritimas. A principal condição
das caldeiras dos navios de vapor é occupar um pequeno
espaço e produzir uma forte e rapida evaporação. A forma
das caldeiras maritimas é muito diversa da das caldeire•

n
•

•
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das machinas fixas, porque têem de se sujeitar á fôrma
do logar onde devem ser colloeadas. Nunca ha uma só

caldeira, mas umas poucas, reunidas por tubos munidos
de torneiras para poderem estabelecer ou interromper a

communicação quando se quizer. Esta disposição tem

grande vantagem; porque podem funeeionar todas ou

parte d'ellas, e não se interrompe o serviço, quando
sobrevier algum accidente em alguma d'ellas,

•

O typo mais usado de caldeiras maritimas é o das cal
deiras tubulares. Estas dão excellentes resultados; as

chammas e os productos da combustão, antes de irem para
a chaminé, percorrem uma serie de tubos de cobre, que
ficam immergidos no meio da agua das caldeiras. Eviden
temente se vê que a superficie de aquecimento fica muito

augmentada.

•
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CAPITULO XXII

Meteorologia
•

� 401. Meteorologia. A meteoroloqia é a parte da
physica que estuda os meteoros. Chamam-se meteoros os

phenomenos que se produzem no seio da atmosphera.
Os meteoros podem ser: aerias, quando provêm do ar

em movimento; como vento, tufão, tromba e cyclone;
aquosos, quando resultam da condensação do vapor aquoso
na atmosphera e da sua precipitação : como chuva, neve,
nevoeiro, orvalho, saraiva, etc.;luminosos, quando provêm
du reflexão e refracção da luz, atravez das moleculas

uosas suspensas no ar, ou os que têem luz propria, como

urco iris, auroras borcaes, estrellas cadentes; electricos
os que se manifestum sob a acção da electricidade, como

relampago, raio, trovão.
Os phenomenes meteorologicos estão n'uma tal de

pendencia reciproca, e comprehendem no seu estudo um
tão grande numero de factos, muitas Yfzes de natureza

�ão complexa, que a sua descripção methodica, se não é
Impossivel, pelo menos é assaz difficil.

Antes de nos occuparmos do estudo dos meteoros, occu

par-�os-hemos da medida da quantidade de vapor aquoso
ContIdo no ar, ou hygrometria, que explica alguns meteoros.

Hygrometria

� 402. Hygrometria. A hygrornelria tem por objecto
determinar a quantidade de vapor de agua contido n'um
vol�me de ar determinado ; esta quantidade é muito
varlavel •

• •
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A atmosphera nunca está completamente secca, contêm

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 atmosphere tem por
origem principal a espontanea evaporação da massa de

agua que se acha á superfície da terra. A observação
mostra que nas condições ordinarias da temperatura uma

superfície 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 produzirá, em 24 horas, 400000000 ><

1000000 litros de agua; se a esta quantidade junctarmos
o vapor procedente da evaporação dos rios, das fontes e

dos lagos, vê-se que a atmosphera recebe quotidianamente
uma enorme quantidade de vapor, que de certo deverá
alterar o seu equilibrio, se ella não restituir á terra o

que d' ella recebeu; a atmosphera faz esta restituição
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 para
o determinar.

§ 403. Estado hygrometrico do ar. Chama-se
estado hygrometrico do ar a relação entre a quantidade
do vapor aquoso, que um certo volume de ar contém a

uma temperatura dada, e o que conteria á mesma tem

peratura, se estivesse saturado. Como a relação entre as

quantidades de ,apor é a mesma que a das forças elasticas

correspondentes; pode definir-se que o estado hygrome-
trico do ar é a relação entre a força elastica do vapor,
que elle contém, e a força elastica do vapor que conteria
a mesma temperatura, se estivesse saturado. Representanùo
por FI a tensão do vapor contido em um certo volume
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de ar, por F a do que o saluraria a mesma temperatura,
e por E o estado hygrometrico, leremos

FI
E=

F

no ponto de saturação será F'= F, portanto será E=1:
se não houvesse humidade alguma, seria F'=O e E=O,
caso que nunca se dá.

� 404. O estado hygrometrico do ar não depende da
quantidade absoluta do vapor de agua contido lia atmo

sphera, mas da maior ou menor distancia a que se acha
o ar do estado de saturação; quando o ar é frio, pode ser

muito humido com pouco vapor; quando for quente, pode
estar muito sêcco com muito vapor. O ar contém em

geral mais vapor no verão que no inverno, e comtudo é
menos humido, porque, sendo a temperatura mais elevada,
o vapor está mais longe do seu pon to de saturação.

Deduz-se da segunda definição que, variando a tem

peratura, o ar póde conter a mesma quantidade de vapor
e não ter comtudo o mesmo estado hygrometrico; quando a

temperatura se eleva, a força elastica do vapor, que conteria
o ar no estado de saturação, cresce muito rapidamente
Com a tensão do vapor que se achava no ar, e então a

relação d' estas forças, quer dizer o estado hygrometrico,
vem a ser menor ,

� 405. Substancias hygrometricas. Dá-se o nome
de substancias hygrometricas áquellas que têem grande
affinidade para a agua, de modo que facilmente a absorvem;
Como os cabellos, o chlorureto de calcio, o acido sulphurico.

� i06. Hygrometros. Os hygromelros são instru
mentos destinados li medir o est ado hygrometrico do ar.
Ha quatro especics prinripaes de hygrometros: hygro
metros de absorpçõo, de cotulensoçiio, os psychrometros e
os h�rometros ehimicos.

Os hygrometros de absorpção fundam-se na proprie-

261



262 ELEMENTOS

dade que têem as substancias organicas de se .alongarem,
quando estão humidas, e se encurtarem quando seccas. Ha
muitas especies de hygrometros de ahsorpção, mas nós
estudaremos o hygrcmetro de cabello ou hygrometro de

Saussure, o mais usado.
Os hygrometros de condensação têem 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 condensação são dois: o de Daniel e o de
M. Regnault.

Os psychrometros determinam o estado hygrometrico
do ar pela evaporação da agua, ou antes pelo resfria
mento que ella produz. Os physicos não estão de accordo
sobre as fórmulas analyticas que Mr. Augusto de Berlim,
seu inventor, tem dado. para uso d'estes instrumentos.

Os hygrometros chimicos determinam o estado hygro
metrico do ar pela affinidade que têem para o vapor de aglla.

§ 407. Hygrometro de cabello ou de Saussure.
Este hygrometro é de absorpção : funda-se no seguinte
principio: o cabello desgordurado tem a propriedade tie
se alongar, quando. está humido. e de se encurtar, quando
está secco, Desgordura-se o cabello immergindo-o n'lima
solução quente de carbonato soda, durante 30 ou 40

minutos, ou mergulhando-o no ether sulphurico durante
24 horas.

Este instrumento compõe-se de um quadro metallico
ABeD, fig. 105, em que está fixa uma extremidade de
um cabello desgordurado, F, por meio de uma pinça, qlle
se aperta com o auxilio de um parafuso de pressão p; a

outra extremidade, enrolando-se n'um dos gargalos de
uma roldana k, fica n'ella solidamente fixa. Sobre outro

gargalo da roldana está enrolado um fio de seda, que
suspende um pequeno peso p. destinado a manter o cabello
n'uma tensão contínua e sempre igual. O eixo da roldana
tem uma agulha, que se move sobre um quadrante \ejtical;
ao quadro está adaptad� um pequeno tbermometro.
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A graduação do hygrometro de cabello é muito simples.
São 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 carbonate
de potassa; observa-se que o cabello encurta e a agulha
desce gradualmente sobre o quadrante e fica estacionaria
no mesmo ponto muitos 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 reei
piente, com agua distillada; observa-se que o cabello se

alonga, a agulha sobe rapidamente sobre o quadrante
e fica estacionaria n'um potito 3 ou 4 horas, marca-se

?'este 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 gráus do hygrometro.
§ 408. O hygrometro, assim graduado, não indica a

�uantidade de vapor contido no ar no momento dado,
Indica só que n' esse momento o ar é mais ou menos

humido; porque os movimentos da agulha não são pro
porcionaes ás variações do estado hygrometrico; isto é,
o gráu de humidade, não é proporcional ao numero de
gráus do hygrometro, por isso não pode determinar o

estado hygrometrico do logar. Para o obter é necessario
recorrer ás tabellas construidas por Gay-Lussac, para as

temperaturas ordinarias, nas quaes indica os diversos esta
dos hygrometricos do ar correspondentes aos gráus do
hJgrometro.

§ 409. Resultado das observações hygrome
tricas. O hygrometro, á superfície da terra, quasi nunca

marca 100°, ainda mesmo que chova; tambem nunca desce
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abaixo de 30°. A média annual das indicações hygrome
tricas é quasi 72°. Na viagem aerostatica de Gay-Lussac
observou elle que na altura de 7000 metros, á temperatura
de -10°, o hygrometro marcava 72°.

§ 410. Hygrometros chimicos. Toda a substancia
hygroscopica é um hygrometro chimico. Estes são mais
exactos. Introduza-se n'um tubo de vidro uma d'estas
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 aglla contido no volume de ar que o atravessou.

§ 411. Hygroscopos. Chamam-se hygroscopos os

apparelhos qlle indicam se ha maior ou menor humidade
no ar, mas não fazem conhecer a sua quantidade. Ha
militas especies de hygroscopos. Estes instrumentos sãn
fundados sobre a propriedade, que tem as cordas de tripa
torcidas, de se destorcerem quando estão humidas e de se

torcerem quando estão seccas. Os hygroscopos sfio pouco
sensiveis, funccionam muito lentamente, e as suas indica
ções são demoradas.

Meteoros aerios

§ 412. Ventos. Chamam-se ceïuos as correntes de
ar mais ou menos rapidas; que se manifestam na atmo

sphera em diversas direcções e com variadas velocidades;
ou vento é o ar em movimento.

Os ventos têem uma grande importancia na natureza:
favorecem a fecundação das plantas ora agitando os seus

ramos, ora trazendo o pollen de grandes distancias; re

novam o ar das cidades, adoçam os climas do norte le
vando-lhes o calor do meio dia; moderam o rigor das
zonas torridas; sem ventos não haveria chuvas no interior
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dos continentes; são elles que transformam os desertos
aridos em prados fertilisantes.

� 413. Causas do vento. A causa do vento é a

ruptura do equilibrio em algumas partes da massa almo

spherica, causada principalmente pelas variações da tem

peratura, ou pela prompta condensação dos vapores no

seio da atmosphera.
Quando a superficie da terra aquece pela incidencia

dos raios solares, o ar em contacto com esta, participando
do seu calor, dilata-se e sobe para as regiões frias; em

quanto que o ar frio dos Jogares circumvizinhos vem

substituir o ar dilatado. Vê-se, pois, que uma elevação de
temperatura dá logar a duas correntes de direcções op
postas; uma das camadas inferiores, dirigindo-se para o

I�gar mais quente; a outra das camadas superiores, diri
gIndo-se para o logar mais frio.

A seguinte experiencia representa as duas correntes
em direcções oppostas, que se produzem na atrnosphera.
Se abrirmos a porta que cornmunica duas casas, uma

quente c outra fria, na qual se tenham collocado de ante
mão duas velas accesas, uma no limiar da porta e a outra
no alto d'ella, observa-se que a chamma d'esta, que era

��rtical antes de se abrir a porta, se inclina para a casa

�fla, o que indica a corrente superior; e a da vela inferior
�nclina-se para a casa quente, e denuncia a corrente
Inferior.

.

A subita condensação de uma grande quantidade de vapor
no seio da atrnosphera, resolvendo-se em chuva, deve
produzir um immenso vazio n'essa região da atmosphera; o

a� dos logares circumvizinhos deve necessariamente pre
Clpllar-se para o encher; Jogo manifestar-se-ha venlo.

� í14. Direcção dos ventos. Os ventos podem
ter por origem qualquer ponte do horizonte, por isso
podem ser tantas as direcções ou t'UnIOS, quantos são os

po.nt�s d'aquelle: distinguem-se porém 8 direcções ou rumos

prInclpaes; qua lro são os cardeaes e os outros qua tro
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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
tarão os quatro ventos cardeaes, que se representam por
N, norte; S, sul; E, éste ; 0, oeste; dividindo cada um

d' estes intervallos ou quadrantes em duas partes iguaes,
temos outros quatro rumos, que são : NE, nordeste; SE,
sueste; SO, sudoeste; NO, noroeste. Vê-se pois que o

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 direcções 011 rumos intermediarios, que se designam
antepondo-lhes o nome do rumo principal. Continuando a

dividir em duas partes iguaes cada um d' estes intervallos,
obt èem-se mais 16 direcções ou rumos, que os nauticos

representam todos em uma figura, em forma de estrella,
que se denomina 1'oza dos ventos.

§ 415. A indicação da direcção dos ventos é geralmcr1te
dada pelos catavenlos e flammulas. ° catavento ordinario
é formado por uma haste vertical, movei em toroo do seu

eixo, á qual está fixa superiormente uma lamina metallica,
e inferiormente no plano d'esta um ponteiro, que indica o

rumo do vento sobre um mostrador horizontal. A £1ammula
é uma especie de bandeirinha, que se colloca no tôpo dos

mastros, pela direcção da qual se conhece o rumo do
vente.

§ 416. Velocidade do vento. A velocidade do vento
é o numero de metros quc percorre em um segundo. As
velocidades dos ventos são muito variáveis, passam por
todas as transições.

Diz-se que o vente é sensixel, quando a sua velocidade
é de 1 m; fraco, quando é de 3m; moderado, quando é de
10m; forte, quando é de 15m; muito {orte, quando é de

20m; tempestade, quando é de 30m; furacão, quando é de
40m•

$ 417. Anemometros. Os anemornetros são instru-
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mentos destinados a medir a velocidade dos ventos. Ha
varios: o de Buguer, o de Wolf, o de Peloni, o de Ons-en
Braye o de Robinson. O mais simples de todos elles é o

seguinte: Imagine-se um catavento ordinario, munido de
um eixo horizontal com duas azas; este eixo tem um

parafuso sem fim, que engrena n'urna roda dentada; a

corrente do ar põe as azas em movimento, e estas gyram
tanto mais rapidamente, quanto mais forte for o vento.
O numero de voltas, contado desde o começo até ao fim
da observação, marca a velocidade do vento.

O anemometro empregado nos nossos observatories
é o de Robinson, aperfeiçoado por Casella, o qual dá a

velocidade total no fim d'um determinado periodo de
tempo.

� 418. Classificação dos ventos. Os venlos podem
ser regulares ou irrequlares. Os ventos regulares são O� que
Sopram durante o anno n'uma direcção constante; os

\entos irrequlares são os que sopram ora n'uma, ora n'outra
direcção, sem lei conhecida.

Ventos requlare«. Os ventos regulares di, idem-se em

constantes e periodicos. Os ventos regulares constantes, cha
mados ventos geraes ou allziulos, são os que sopram n'uma
dIrecção determinada e constante, durante um tempo
muito longo. Observam-se esles ventos longe das costas,
sem interrupção, nas regiões equatoriaes, sobre os oceanos

A tlantico e Pacifico. na direcção do nordeste para o sudoeste
no hemispherio boreal; e do sueste para o noroeste no

hemispherio austral.
Os ventos geraes ou olisados resultam da acção combi

nada do calor solar e do movimento de rotação da terra.
Os ventos requlares periodicos são aquelles que sopram

na mesma direcção, nas mesmas estações, ou ás mesmas

horas do dia; são as monções, as brisas e o soão .

.

As monções são os ventos que sopram seis mezes n'uma
direcção c outros seis na direcção opposta. Observam-se
estes ventos no mar das Judias, 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, monção da primavera; e desde o

mez de outubro até março para o mar, monção do estio.
Brisas são ventos periodicos que sopram, de manhã,

da terra para o mar; e de tarde, do mar para a terra.

De manhã o ar da terra é mais frio que o ar do mar,

porisso estabelece-se a corrente da região mais fria para
a mais quente, briza da manhã; e de tarde o ar da terra

é mais quente que o do mar, e portanto produz uma cor

rente do mar para a terra, briza da tarde.
As brizas fazem-se sentir sobre as costas e a pouca

distancia, são regulares nos tropicos. Na vizinhança das
montanhas tambem se observam brizas diversas.

O soão é um vento periodico, que sopra nos desertos
da Asia e da Africa, é caracteristico pela sua elevadíssima

temperatura e pelas columnas de area que eleva para a

a tmosphcra e transporta a grandes distancias. Quando
sopra este vento, escurece o ar, accelera-se a respiração,
produz uma sede ardentissima, queima a pelle e causa

damnos mortiferos nos seres vivos.
Ventos irrequlares. Os ventos irregulares são aquelles

cuja direcção vart a, e cuja volta não póde ser prevista
por lei actualmente conhecida. Estes ventos podem soprar
em qualquer ponto do horizonte; distinguem-se pelas
direcções indicadas na roza dos ventos. Nos nossos climas
são irregulares; nas regiões polares vem a sel-o muito
mais, onde mudam de direcção em cada instante, e ás

vezes parecem soprar ao mesmo tempo de todos os lados.

§ 419. Furacões. Os furacões são ventos de uma

violentia prodigiosa e de curta duração, que se manifestam
na ZODa torrida e nos climas de ele, ada temperatura;
propngam-sc com 11m movimento de translação n'urna

direcção sempre constante, e com li mesma intensidade;
caracterisa-os a sua excessi, a velocidade, qlle ás vezes é

de 10000 kilometros por hora; nos climas temperados
•
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são mais raros e menos violentos; nas regiões polares re

duzem-se a ventos muito fortes.
É admiravel o poder mechanico do ar em movimento.

Parece que a força do ar devia ser muito limitada, visto
a sua leveza; mas a energia, que as moleculas do ar

não tem pela sua massa, ganham-na pela sua velocidade
e produzem effeitos admiraveis e desastrosos, que a mão

d? homem não póde moderar nem evitar. Arrancam
gIgantescas arvores, abatem edificios solidamente con

struidos, levam a grandes distancias massas de enorme

peso, como grossas barras de ferro, peças de artilheria,
penedos de volumes consideraveis; elevam a immensa
altura grandes massas de agua do mar, atiram para terra

n.avios de grande lote, ou levam-nos para grandes dístan
clas; até fazem perecer milhares de pessoas, como suc

cedeu em outubro de 1831 em Balasore, na India, onde
u� furacão entre Madrasta e Calcutá fez perecer quinze
mil pessoas; finalmente põem a terra e o mar em extrema
COO\ulsão.

Os furacões são muito frequentes na costa da Serra
Leoa, no começo e no fim das estações chuvosas, na

mudan�a das monções. Umas vezes apparecem de subito;
outras são precedidos de alguns signaes precursores. No
ta-se no ceo limpido e claro uma nuvem branca, redonda
da grandeza da palma da mão; esta nuvem vai-se alargando
pouco a pouco, e torna-se espessa, o dia parece ser <fu
calma e uma leve briza apenas se faz sentir; a tempe
ratura abaixa, ag nuvens circumvizinhas fazem-se negras
e o ceo vai-se tornando cada vez mais escuro; vêem-se

fr�cos mas successivos e rapides relampagos; ouve-se

pnmeiramente ao longe um fraco trovão, que parece
aproximar-se cada vez com maior fracasso; a terra e o
ceo ficam involvidos n'uma profunda escuridão, e logo
após estes signaes desencadeia-se um furacão.

$.420. Cyclones. Os cyclones são massas conside
ravels de ar, que caminham segundo uma curva parabo..
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lica, e gyram ao mesmo tempo horizontalmente sobre si
mesmas, com um rapido movimento de rotação.

Estes meteoros não são pequenas tempestades locaes;

provenientes do desvio do vento, pela configuração do solo
e encontro das diversas correntes ordinarias do ar, es

tendem-se muitas leguas quadradas, são verdadeiros fu
racões geraes, animados d'um duplo movimento, de rotação
ao redor de um eixo vertical, e de translação em virtude
do qual avançam até ás zonas temperadas.

Os cyclones são verdadeiros turbilhões ou redemoinhos
de vente de 200 a 300 kilometros de diametro, nos quaes
a força do vento augmenta da circumferencia para o

centro, onde reina uma calma de extensão variavel;
n'esta zona de calma ha grande rarefacção do ar, o mar

é violentamente agitado em todos os sentidos, não existem

nuvens, e o sol resplendece com todo o seu fulgor; crê-se
estar em bom tempo, mas fica-se cercado de todos os

lados por uma vasta cintura de medonhas tempestades,
impossiveis de evitar ou prevenir.

O caracteristico dos cyclones é a rotação horizontal de

energia constante, que na sua marcha não descreve uma

parabola regular, mas sim uma espiral involvente a uma

parabola.
A velocidade de rotação é que constitue principal

mente a violencia do cyclone, em que as moléculas aerias
gyram ao redor do centro com uma velocidade de rotaçãu
de 200 kilometros por hora; esta prodigiosa velocidade
explica os desastrosos effeitos produzidos pela passagem
d'este terrivel meteoro.

A velocidade de translação fica comprehendida entre
os limites de 25 a 45 kilometros por hora.

Os cyclones nascem geralmente nas latitudes de 5 8

10 gráus e na longitude de 4:> a.60 gráus; á medida que
avançam para as regiões mais frias perdem em violenci8
o que ganharam em extensão, e extinguem-se dando
chuvas torrenciaes,
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A causa dos cyclones, dizem alguns physicos, é o en

?ontro das duas correntes de ar que circulam em sentidos
Inversos; outros suppõem que estes meteoros têem por
causa a electricidade; o que é certo é que estes turbilhões
nascem" dos dois lados do equador, em logares e epochas
que correspondem á volta dos ventos geraes.

Observam-se os cyclones nos mares da China, no das
Indias, aonde tomam o nome de tufões, e nas Antilhas. A
sua passagem é assignalada por espantosos desastres tanto
no mar como na terra.

� 421. Trombas. As trombas são columnas escuras

OU negras de vapor, que vêm das nuvens á superfície da
terra, animadas de um movimento de rotação muito
rapido, e de outro de translação.

,

A tromba é o phenomeno meteorologico mais extraor
dinarío nos seus etíeitos e incomprehensivel nas suas causas.

Formam-se as trombas no mar e na terra, porisso dizem-se
trombas 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 ás nuvens; outras vezes parecem descer
das nuvens ao mar. No momento da sua formação apparece
um ponto sobre uma nuvem, que, alongando-se na fórma
de um cone, vem abaixando rapidamente e fluctuando
sob a acção do vento; ao mesmo tempo as aguas do mar

elevam-se tambem em fórma de um' outro cone, simi
lhante ao fumo que se eleva sahindo de uma caldeira;
quando os dois cones se unem pelos seus vertices, a

tromba fica constituída: algumas vezes o cone superior
des,dobra-se, de sorte que de uma nui em podem provir
mUltas trombas. Após o desapparecimento da tromba do
mar sobrevêm uma chuva torrencial.

As trombas terrestres, sempre precedidas de um calor
suffocante, formam-se pelo rapido abaixamento de uma

nU\'em sobre a terra, que, pondo-se em contacto com esta,
eleva um turbilhão de pó e de corpos leves em fõrma d�
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cone, acompanhado de um som confuso e muito intenso;
no progresso da sua marcha produz terriveis effeitos,
aoalogos aos dos furacões.

As trombas têem por causa, segundo alguns physicos,
o encontro de dois ventos oppostos; mas tem-se obser
vado a formação das trombas cm perfeita calma; as

trombas, segundo outros, são produzidas pelo estado
eléctrico das nuvens e da terra.

Meteoros aquosos

§ 422. Nuvens. As nuvens são agglomerações de

vapores condensados em gottas de extrema pequenez,
occupando as altas regiões da atrnosphera; provêm da coo

densação dos vapores que se elevam da terra. A altura
das nuvens é variavel ; é, termo medio, de 1200 a 1500
metros, no inverno, e de 300 a 400 metros, no verão,

algumas vezes é de 7000 metros.

As nuvens dividem-se, segundo a fórma que apresentam,
em cumulas, euros, stratus e nimbus.

Os cumulas são nuvens grossas, redondas, brancas, com

aspecto de montanhas, sobrepostas umas por cima das
outras; mais frequentes no estio que no inverno, denorni
nam-se porisso nuvens de verão; formam-se de manhã,
e geralmente dissipam-se de tarde; apparecem muitas
vezes quando faz calor, ou depois das chuvas: quando
se multiplicarn e têem por cima cirros, é presagio de tem

pestade. Os nauticos denominam os cumulos pelo nome

de bolas de algodão, 011 simplesmente algodões.
Os euros são pequenas nuvens, brancas, de aspecto de

filamentos ; são nuvens mais elevadas, formadas de pe
quenas particulas de gelo ou flocos de neve. A apparição
J'estas nuvens precede muitas vezes uma mudança de

tempo; no estio annunciam chuva e no inverno geada. Os
maritimes chamam a estas nuvens r.abos de gallo,
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Os stratus são nuvens delgadas, muito largas e con

tinuas, que se fórrnam ao pôr do sol, perto do horizonte,
e desapparecem de manhã. Os stratus rubros annunciam
bom tempo, são frequentes no outomno e raros na

primavera.
Os nimbus são nuvens de chuva, não têem forma ca

racteristica, sllo cinzentos e escuros com bordos franjados.
Os maritimos chamam-lhe aguaceiros.

� 423. Tem-se discutido muito sobre a causa da
suspensão das nuvens. Alguns physicos, suppõem que as

nuvens são formadas de uma infinidade de vesiculas, muito
pequenas, ôcas, similhantes ás bolas de sabão, e cheias
de ar mais quente que o ar ambiente, por effeito da
absorpção do calor solar; de modo que estas vesiculas
fluctuam no ar como íluctuariarn pequenos balões.

Outros admittem que as nuvens se formam de peque
nas gôttas de agua, cheias, fluctuando na atmosphera,
aonde 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, reforça a superior pela addição de
novos vapores que se condensam; é porisso que as nuvens

parecem ter sempre uma altura constante; e pela mesma

razão que as nuvens ao meio dia são mais altas que de
llIanhã e de tarde.

� 424. Nevoeiros. Os nevoeiros são vapores con

densados proximamente á superficie do solo, que diminuem
e perturbam a transparencia da atmosphera ; póde dizer-se
que os nevoeiros são nuvens da terra. Os nevoeiros raras

\pzes persistem, dissipam-se no mesmo dia em que se

formam; porém, em alguns paizes, duram dias inteiros.
Os nevoeiros que se dissipam pouco tempo depois da sua

formação, ou que são frios, depois de dias chuvosos,
prognosticam bom tempo.

� 4i5. Orvalho. Dá-se o nome de Qrvalho ás pe.
18

273



274 ELEMENTOS

quenas gôttas, limpidas e transparentes, que se depositam
sobre alguns corpos expostos ao frio, durante as noites
frias. O orvalho provém da condensação do vapor aquoso
existente na atmosphera, condensação promovida pelo
resfriamento, devido á irradiação do calor dos corpos exis
tentes á superficie da terra para o espaço. O orvalho,

deposita-se de preferencia sobre os corpos maus condu
ctores e de grande poder emissivo, taes como as folhas,
vidro, relva, areia, etc. porque, resfriando-se mais que os

outros, devem condensar mais vapor. O orvalho forma-se
de manhã, na vizinhança dos mares, rios, lagos, e des

apparece ao nascer do sol.

S; 426. As causas que influem sobre a producção do
orvalho são todas aquellas que favorecem a irradiação
nocturna. São quatro.

1. a Exposição. Um corpo que estiver cercado de muros,

edificios, montanhas, arvores, etc. resfria com lentidão,
"isto que estes corpos, que o cercam, são obstaculo á

irradiação do corpo, e por conseguinte diminuem a quan
tidade de orvalho, que n'elle se póde 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 irradiação entre as nuvens
e a terra, o que impede o resfriamento.

3.a Natureza dos corpos. Os corpos que tiverem maior
poder emissivo, são os que se resfriam mais depressa; por
conseguinte cobrem-se de orvalho com mais vantagem.
Os metaes, sobre tudo os polidos, não se prestam para
o d.ep.osito do orvalho, pela razão de terem pouco poder
emISSIVO.

4. a Agitação do ar. Uma violenta agitação reaquece o

solo resfriado, e ao mesmo tempo determina a evaporação
do orvalho já formado; pelo contrario um ar frio e humido,
renovando as camadas do ar que levam o vapor da agua,
favorece o desenvolvimento do orvalho.

S 427. Geada. Chama-se geada a pequena camada
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de flocos de neve sobre os corpos frios, que costumam
receber orvalho; a geada provém da immediata conge
lação dos vapores. Apparece depois dos ventos frios, e

quando a temperatura está abaixo de zero.

§ 428. Ohuva. Dá-se o nome de chuva á queda de
gôttas de agua, mais ou menos pequenas, que provém da
condensação dos vapores aquosos existentes na a tmosphera.
A chuva é geralmente produzida pelas nuvens nimbus á

.
medida que se fórmam; os cumulos tambem dão chuva,
quando o ar está muito humido; ás vezes ha chuva sem

nuvens. As gôttas de chuva são tanto mais volumosas
quanto maior é a altura d'onde elias vem.

A quantidade de chuva, que cáe n'um tempo dado,
depende não só do resfriamento que experimenta uma

nuvem, mas tambem da sua temperatura primitiva. Uma
nuvem de 30° de temperatura produz mais chuva quando
passa a 26°, que uma outra nuvem de 20° que passa a 16°;
s�ndo o abaixamento de temperatura o mesmo, a quan
tIdade de Yapor na primeira é muito maior que na se

gunda. É esta a razão, por que as chuvas nas regiões
equatoriaes são mais abundantes do que nas temperadas;
pela mesma razão as chuvas no verão dão mais agua que
no inverno.

§ 429. Pluviometro. O pluviometro ou udometro,
é o epparelhc que serve para medir a quantidade de agua
da chuva que cáe em um logar. Compõe-se de um vaso

cylindrico, coberto superiormente por meio de uma tampa
afunilada, aonde cáe a chuva, que penetra no interior do
vaso por um pequeno orificio que tem no centro; da base
do cylindro parte um tubo de vidro, no qual a agua se

ele\a á mesma altura que no interior do vaso, altura que
se mede por meio de uma escala graduada em millime
tros, collocada ao lado do tubo. Esta altura, chamada
��ura liquida, representa a camada liquida que adqui
rlna a agua da chuva, se cahisse sobre um terreno hori..
lontal e impermeavel, e sem evaporação •

• •
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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 fôrma de pequenos

crystaes estrellados, fluctuando na atmosphera. Quando
a temperatura das nuvens é inferior a 0°, o vapor aquoso
gela e crystallisa-se; esta crystallisação toma fórrnas geo
metricas, de uma admirável e constante regularidade;
a neve cáe em flocos estrellados de fôrma hexagonal,
fórma fundamental de todos os flocos de nevé. Após a

sua queda sobre o solo derrete-se, depois torna a conge
lar-se formando uma camada de gelo, dura e unida de
estructura irregular.

§ 431. Saraiva. A saraiva é a queda da neve sob
a fórma de massas compactas, globulosas e transparentes,
por occasião das trovoadas. A saraiva cáe na primavera
e no estio, ás horas mais quentes do dia; é geralmente
precursora das tempestades. O volume das massas glo
bulosas da saraiva é variavel ; observa-se desde o tama

nho de uma avella até o de um ôvo do peso de 200 a

300 grammas.

Meteoros luminosos

§ 432. Arco-iris. Chama-se orco-iris o arco que s.e
fõrma na atmosphera, composto de sete arcos concentn

cos, representando successivarnente as côres na seguinte
ordem: rubro, alaranjado, amarello, verde, azul indigo e

rôæo, côres do espectro solar. Algumas vezes observa-se
um só arco-íris, outras vezes dois; um interior de côres

muito vivas, outro exterior de côres fracas, mas a ordem
d'estas côres é imersa; no arco interior a côr rubra é

mais elevada e no exterior a rôxa: pódem existir muitos
outros arcos, cujas côres, sendo cada vez mais fracas, es

capam á nossa vista.
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O arco-iris é um meteoro luminoso produzido pela
reflexão, refracção e decornposição dos raios solares, pro
Iectados sobre as gottas de agua, que constituem uma

nuvem chuvosa. Para observar um arco-iris é necessaria
a presença do sol acima do horizonte; a resolução de uma

nuvem em chuva; e a collocação do observador com a

Irents para a nuvem e as costas para o astro luminoso.
E pela decornposição da luz branca do sol, quando

penetra nas gottas de chuva, e pela sua reflexão 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

areo-iris.
Nem todos os raios refractados pelas gottas de chuva

e reflectidos na sua concavidade, são proprios para pro
duzir o phenomeno; aquelles que podem dar origem ao

areo-iris têem o nome de raios elficazes.
§ 433. Auroras polares. Chamam-se auroras bo

reaes ou austraes os arcos luminosos, extremamente nota

veis, que com frequencia se observam nas regiões 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 apparição, em tempo sereno,
observa-se no horizonte um segmento circular rôxo-escuro,
o qual é circumdado de arcos luminosos, cujos extremos
Se 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,
ap�esenta tres partes e tres phases distinctas; o arco, os

raws e a corôa. O arco é a parte que primeiramente se

ob�erva; o seu plano é perpendicular ã direcção da agulha
de mclinação, 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 ponte,
onde formam uma cupula que se denomina eorãa.

Após a apparição da corôo, annuncio do fim do phe
nomeno, os raios luminosos perdem o seu brilho, a sua

intensidade decresce e tudo desapparece.
As auroras polares têem por causa as descargas lentas

da electricidade que partem do solo para neutralisar a

electricidade da atmosphera. Onde é que se Iórrnam as

auroras boreaes? É no seio da atmosphere ou nos limites
d' ella?

S; 434. Estrellas cadentes. Chamam-se eSli-elIas
cadentes os pontos luminosos, sirnilhantes a estrellas, que
se movem no céo com extrema rapidez, e desapparecem
atravessando em breves instanles muitas constellações. As
estrellas cadentes não são verdadeiras estrellas, astros

luminosos; são corpos petreos de pequenas dimensões,
animados de extrema velocidade, que atravessam a aímo

sphera terrestre e se tornam incandescentes pelo seu

atri to contra as moleculas do ar.

Toda a geute póde observar estes meteoros luminosos
em uma noite serena, sem nuvens, collocando-se n'um

logar d'onde possa observar uma grande parte do céo.
D'onde provém as estrellas cadentes? Nos espaços

celestes, existe um grande numero de pequenos corpos.
que se movem, shedecendo ás attracções do Sol e dos
outros planetas. A terra, no seu mov imento de translação.
encontra um certo numero d' estes corpos; os que ficam
mais proximos d'esta e soh a sua acção são altrahidos,

penetrando na atmosphera, precipitam-se sobre a su

perficie da terra; os que estão mais afastados conti
nuam no seu movimento.

Em certas epochas do anno, sobre tudo nos mezes de

agosto e novembro, o numero de estrellas cadentes é

consideravel e tomam então uma direcção determinada,
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o que faz ver que estes pequenos corpos não estão uni
formemente espalhados nas diversas regiões que a terra
atravessa.

� 435. Aerolites. As estrellas cadentes quando che
gam á superficie da terra, tomam o nome de aerolites;
são massas petreas, globulosas, mais ou menos volumosas,
animadas de grande velocidade: no seu trajecto sinuoso
apresentam-se sob a fórma de espheras igneas, proje
ctando traços de IlIZ 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 são com

postos de scilica, de ferro, de enxofre, de manganezio,
de nickel, de cobalto, de chromo: não ha mineraes conhe
cidos analogos aos aerolites.

� 436. Fogo-fatuo, fogo de Sanet'Elmo. Cha
ma-se fogo-fatuo aos clarões das chammes erráticas que
apparecem em certos logares, como cemiterios, logares
pantanosos e todos aquelles onde se decompõem materias
organicas, animaes e vegetaes. Estas charnmas são pro
duzidas pela inflammação das emanações gazosas que se

desenvolvem e se elevam n'estes logares; geralmente estas

emanações contêem phosphoro, e por isso tornam-se lumi
nosas na obscuridade.

Chamam-se fogo de sanct'Elmo as chammas de côr rôxa
muito brilhantes e moveis, que se observam no alto mar

durante as tempestades.

Meteoros electrieos

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 é a scicncia
que ensina as leis, que presidem a constituição dos climas.

Clima é o conjuncto de circumstancias physicas, cara

cterisadas pela temperatura media, ligadas a uma certa
localidade e apreciadas na sua acção sobre os seres or

ganisados. Este conjuncto de circumstancias é a tempe
ratura, humidade, pressão atmospherica, ventos, pureza
e serenidade do ar.

� 438. Temperaturas medias. Chama-se tempe
ratura media do dia o quociente que se obtém, dividindo
a somma das observações thermometricas, feitas succos

sivamente em intervallos iguaes do dia pelo numero de
observações; estas observações fazem-se geralmente de
hora em hora; por isso basta dividir a somma das vinte
e quatro observações por 21.. , o quociente será 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 soleres e de todo
o corpo que possa influenciar n'elles pela sua irradiação

A temperatura media do mez é o quociente da somme

das medias diarias dividida pelo numero de dias do mez.

A temperatura media annual é o quociente da somme
das medias mensaes dividida por 12.

A temperatura media de um lagar é o quociente da
somma das medias de muitos annos, dividida por esse
numero de annos.
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Estas temperatures são observadas au ar livre, com °

lhermometro á sombra, e ao abrigo da irradiação dos
corpos vizinhos.

A temperatura media de Coimbra é Hio,1>.
� 439. Temperatura durante o dia e anno.

No nosso paiz a temperatura maxima é, termo medio, ás
tres horas da tarde, e a minima ás seis horas da manhã:
durante o anno a temperatura maxima é em julho e agosto,
e a minima nos meados de janeiro. A razão 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 posição d'este astro,
quando passa pelo meridiano, e pelas mudanças de gran
deza dos dias e noites.

§ 440. Causas que modificam a temperatura
do ar. As principaes causas que fazem variar a tempe
ratura do ar são : a latitude, a altitude, a direcção dos
ventos e a proximidade dos mares.

1.0 Influencia da latitude. A influencia da latitude, que
é a mais consideravel, depende da maior ou menor obliqui
dade dos raios solares. É por esta razão 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 regiões temperadas e glaciaes. esta
perda é em parte compensada pela grandeza dos dias no

verão. No equador sendo constante a grandeza dos dias,
a, temperatura é invariavel; nos paizes do norte, onde os

dIas são muito deseguaes, a temperatura é muito varia
yel; mas no estio eleva-se algumas vezes e chega a ser

Igual á do equador.
,

2.° Influencia da altitude. A altitude, altura acima do
n,l\el dos mares, imprime á temperatura do ar um decres
CImento muito mais rapido, que ° que resulta da lati
tude. As viagens aerostaticas, a existencia de neves per
petllas na crista das altas montanhas, mostram que a

temperatura decresce rapidamente com a altura acima
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do nivel do mar. A lei d'este decrescimento ainda não é

conhecida. A causa d' esta diminuição de temperatura
é devida ao grande poder diathermico do ar no estado
de pureza, a sua fraca densidade, a diminuição de pressão,
etc. nas altas regiões de atmosphera.

3.0 Influencia da direcção dos ventos. É bem notoria a

influencia dos ventos sobre a temperatura do ar; porque,
participando elles da temperatura das. regiões que têem

percorrido, devem modificar a temperatura das regiões
que vão percorrer.

4. o Influencia da proximidade dos mares. A tempera
tura dos mares é quasi uniforme e superior á dos renti
nentes. Emquanto á uniformidade da temperatura dos

mares, a experiencia mostra que, nas regiões temperadas,
a differença da temperatura no mar, entre o maximo e

minimo é de 2 a 3 gráus, e emquanto que nos continentes
esta differença é de t 4. a 18 gráus: tambem a observação
mostra que sob os tropicos, e sobre tudo nas regiões po
lares, a temperatura dos .mares é mais elevada que a da

atmosphera.
Nas ilhas a uniformidade da temperatura é muito sen

sivel, mesmo durante os calores mais intensos; é por
isso que os estios são em geral menos quentes e os inver
nos menos frios. A temperatura dos paizes proximos �o
mar eleva-se e é mais uniforrne : a causa d'esta uniformI
dade são as hrizas.

§ í4.1. Linhas isothermes. Chamam-se linhas iso
thermes as linhas traçadas sobre a superficie da terra, que
têem a mesma temperatura media. Se a superfície da
terra fosse homogenea a distribuição do calor seria de
terminada pelas latitudes, e as linhas isothermes seriam
parallelas ao equador; mas como a temperatura á super
ficie terrestre varia sob a influencia de muitas causas locaes,
as linhas isothermes não silo parallelas entre si, nem ao eque
dor, são sinuosas. Zonas isothermes são os espaços compre�
hendidos entre duas linhas isothermes mais proximas.
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Chamam-se linhas isothericas, aquellas que Mem a

mesma temperatura media estival, e isochimenicas ás que
tèern a mesma temperatura media invernal.

§ 4í2. Divisão dos climas. Os climas, segundo as

suas temperatures medias, dividem-se em sete: 1.0 elima
ardente de 25° a 28°; 2.° clima quente de 20° a 25°;
3.° clima doce de 15° a 20°; 4.° elima temperado de 10°
a 15°; 5.° clima frio de 5° a 10°; 6.° clima muito frio
de 0° a 5°; 7° elima qelante de gráus abaixo de zero.

Alguns admittem só tres climas geraes: clima quente
ou o da zona equatorial; clima temperado ou o das zonas

entre os tropicos e os circulos polares; elima frio ou o

das zonas polares.
Os elimas dividem-se em constantes, »oriaveis e eaxes

sitos; os primeiros são aquelles em que a differença da
temperatura, entre o inverno e o verão não excede de 6°
il 8°; os segundos em que esta diíferença passa de 16°
a 20°; e os terceiros em que esta mesma differença excede
a 30°.

Os climas tambem se dividem em elimas continentaes
e insulares ou marinhos: os primeiros são aquelles, cuja
temperatura media apresenta grandes differenças no de
curso de um anno, entre os limites extremos do calor e

frio; taes são os climas de Lisboa, de Paris, de Berlim,
de S. Petersburgo, de Nova-York e de Pekin: os segun
dos são aquelles cujas temperaturas extremas de inverno
e de estio não apresentam differenças sensiveis ; taes são
os climas das Ilhas; por exemplo: o elima da Ilha da
M.adeira e o dos Açores. As costas maritimas possuem
chmas analogos aos insulares.

§ 443. Distribuição da temperatura á super
ficie do globo terrestre. A superficie da terra, que é

C?mposta de partes heterogeneas, mares e terras, com

differentes poderes. emissivo e absorvente; as configura
ções d' estas, a sua extensão relativa, a natureza do solo,
a ausencia e abundancia de vegetação, a altura das terras,



Abyssinia '" .. 31°,0
Pondichéry .•.•......•. 29,3
Calcutá . • . . . . • . • . • . . •• 28,5
Jamaica 26,1
Ilha de França•.•...... 24,9
Rio de Janeiro ........• 23,1
Alger 17,5
NApoles 16,7
Mexico " 16,6
Lisboa. . • . . • . • • . • • . • •. 15,6

Coimbra.•............• 150,5
Constantinopla 13,7
Pekin ....•..•......... 12,5
Paris. " '" 10,8
Londres. . . . . . . .. 10,4
Bruxellas , . . . . . . . . . . . .. 10,2
S. Petersburgo. ... ...•. 7,5
Cabo do Norte.... .. 0.0
Mar da Groelandia - 7 ,7
Ilha de Melville " -18,5
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etc., devem necessariamente fazer variar a temperatura
do globs: na verdade a obser- ação confirma o que a

theoria prevê.
A temperatura do globo terrestre decresce desde o

equador até aos polos, mas este decrescimento não é se

gundo uma lei geral; uma variada multiplicidade de causas

perturbadoras, geraes e locaes, determina este decresci
mento não uniforme. Numerosas observações, mostram

que as temperaturas medias dos logares mais notaveis da
terra são as seguintes:

As temperaturas mais elevadas que se têem observado
são de 47°, 500 e 54" nos desertos de Africa; e as mais
baixas são de - 50°, e-57° ao norte de America.

§ 444. Temperatura dos mares. A elevação e o

abaixamento da temperatura da superficie dos mares, são
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 é

de 26 a 27°; entre os tropicos é geralmen te egual á do
ar, e nas regiões polares é sempre superior á da atmo
sphere.

A temperatura no fundo dos mares cresce com a la
titude. Na zona torrida a temperatura diminue com o

augmento da profundidade; nas regiões tropicaes e tem

peradas mantem-se constantemente a grandes pro fundi-
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dades entre fO,7 e 3°,5; nas regiões polares a tempera
tura augmenta com a profundidade.

A baixa temperatura, nas camadas inferiores do mar,
explica-se pelo etfeito das correntes submarinhas, que
levam para o equador a agua fria dos mares polares; em

quanto 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 uma camada de temperatura invariavel de 4°;
�as as sondagens feitas pelos officiaes da armada francesa,
mgleza e americana, mostram que a media da tempera
tura a grandes profundidades é de 2°,6.

� 445. Temperatura dos lagos e das fontes.
A temperatura dos lagos é muito mais variavel que a dos
mares. A sua superfície gela no inverno, e no verão tem a

temperatura de 26° a 25"; o seu fundo conserva sensivel
�ente uma temperatura de 4°, que é o maximo da den
SIdade de agua.

A temperatura das fontes depende da das camadas
terrestres que atravessam, e por conseguinte fica depen
dente da profundeza d'onde elIas procedem.

Se uma fonte tiver por origem a camada invariável, a
SUa temperatura será de 11 a 12°; se provier de um

plano inferior á camada invariável, então terá uma tem
peratura elevada conforme o augmento da profundeza; as

aguas então serão thermaes.
� H6, Oceano. Chama-se oceano a immensa extensão

de, agua salgada que cobre o globo terraqueo. A super
fiCIe do globo terrestre é 5100000 myriametros qua
drados, a do oceano é 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 estão muito desegualmente repartidos sobre
o globo. No hemispherio austral a superficie dos mares
é maior que no boreal na razão de 13 para 9.

285
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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 á superfície da terra firme. Compõe-se
de terrenos de diversa natureza, principalmente de cal
careos e sciliciosos, onde se encontram animaes inferiores
muito notáveis pelas suas fórmas, côr e phosphorescencia.

O Oceano divide-se em cinco grandes bacias: o oceano

Pacifico, o oceano Atlantico, o mar das Indias, o glacial
Arctico e o glacial Antárctico. Chama-se mar de Sargassa
a grande extensão do oceano onde não ha correntes ma

ritimas, as aguas estão em repouso e a sua superfície
está coberta de uma abnndante vegetação de hervas flu
ctuantes em tão grande quantidade, que retardam a marcha
dos navios.

A superficie dos mares não é immovel, está sempre
em continua agitação, apresenta ondulações mais ou me

nos extensas e violentas, devidas umas vezes á acção dos
ventos, são as vagas: outras vezes são oscilJações regulares
e periodicas, elevando-se e abaixando-se, devidas á acção
attractiva do Sol e da Lua, são as

_

marés: e finalmente
oscillações circulares, procedentes da desegual repartição
do calor, e da acção dos ventos, são as correntes maritimas.

§ 447. Oorrentes maritimas. Existem no mar

correntes, que podem ser consideradas como verdadeiros
rios no oceano, ou como artérias de um grande systema
circulatorio, que exercem uma grande intluencia nas har
monias do globo; estabelecem uma especie de equilibrio
entre as temperaturas extremas dos diversos climas j

transportam para os polos agua quente dos tropicos e

trazem para a zona torrida a agua fria das regiões gla
ciaes. O curso d'estas correntes é tão regular como o

dos corpos celestes. Com razão dizia o descobridor do
novo mundo «as aguas vão com os céos.»

As correntes principaes e mais notaveis são tres: a do

Atlantico, a <),0 Pacifico e a do mar das Indies, A cor--
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rente do Atlantico, sáe da Guiné septentrional, segue a

direcção do equador até encontrar o cabo de S. Roque;
ahi bifurca-se, seguindo um ramo para o norte e outro

para o sul, esle segue a costa do Brazil, e fórma a cor

rente do Brazil, até perder-se nas regiões polares. a

:amo que segue para o norte, arteria principal, e mais

ll��ortante, porque completa a corrente do Atlantico,
dinge-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 Go lfeslrim,
corrente do golfo; segue depois a costa do Mexico e dos
Estados Unidos; ali torna a bifurcar-se seguindo um ramo

para as regiões polares do norte, e outro passa entre a

Irlanda e a Inglaterra, entra no mar do Norte, atravessa
o canal da Mancha, costeia a França, Portugal e a Africa

até, encontrar o ponto de partida. Forma, pois, por
aSSim dizer, um circulo para cujo centro convergem todos
os objectos arrastados das costas, como plantas, madeira,
etc. que, accumulando-se, formam uma grande ilha flu
ctuante. Calcula-se que as aguas gastam tres annos para
percorrer todo este circuito.

A corrente do Pacifico atravessa-o em toda a sua lar
gura, seguindo a direcção do equador, pouco mais ou

menos; ao encontrar a costa da Asia bifurca-se, indo um

dos ramos para o norte, onde se encontra com a corrente

polar, que desce pelo estreito de Behring e volta depois
ao longo da costa do Mexico. a outro ramo segue para
o sul contornando a Australia, onde se encontra com di
versas contra-correntes, que vêm do mar das Indias, oc

casionando nos seus encontros immensos perigos.
A corrente do mar das Indias alonga-se na costa da

Australia, volta então para oeste e dirige-se para o sul
em direcção a Madagascar, e continuando é impellida para
éste pela corrente polar que vai do cabo da Boa Esperança.
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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 Irias. Assim do polo do
sul dirijern-se tres para o equador. Uma bifurca-se quasi
ao 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

Esperança e forma dois ramos que seguem pelas costas
de Africa. A terceira dirige-se para o mar das Índias.

Todas estas correntes têem por causa a differença de

temperatura, e por conseguinte a densidade das aguas
quentes do mar sob os tropicos e a das aguas frias dos
mares glaciaes; e tambem a direcção dos ventos, con

figuração das costas e o relevo do fundo dos mares.

Previsão do tempo

� 448. A previsão do tempo, tão necessaria como util,
principalmente á navegação e á agricultura, depende do
conhecimento de certos signaes, chamados proqnosticos do

tempo: como a força e direcção do vento a differentes
altitudes, a altura barometrica, a temperatura do ar, o seu

estado hygrometrico, o estado do céo e finalmente os

movimentos da agulha magnetisada; estes signaes, obser
v ados simul taneamente sobre uma grande extensão da terra,
dão resultados que merecem a maxima confiança; mas

isoladamente n'uma localidade são incertos. Os signaes
da maior importancia são a direcção do vento e a altura
barometrica.

� 449. Maury e Fitz-Roy, reconhecendo a importancia
das observações metcorologicas, simultaneas, continuas e

combinadas sobre differentes pontos do globo, promoveram
o congresso internacional de Broxellas, em 1853, para
adoptar um plano uniforme sobre a direcção dos ventos
e 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 atrnosphericas, póde prevenir-se com

alguns dias de antecedencia os paizes para onde se dirigem.
Todos os observatorios d'esta rede se correspondem

com o de Paris, e lhe transmittem todos os dias as obser
"ações das 8 horas da manhã, relativas ao estado do céo,
? p:essão atmospherica, direcção e força dos ventos. Estas
mdlcações servem para formar a carta synoptica.

§ 450. Carta synoptica. A carta synoptica é a

representação graphica do estado da pressão e a dos
ventos da Europa: todos os pontos, da mesma altura haro
metrica, são ligados por uma curva continua, que ás vezes
é fechada; a força e a direcção dos ventos são dadas por
varios signaes convencionaes. Do estudo da carta synoptica
deduzem-se probabilidades do tempo para o dia seguinte,
que se transmit tern até uma hora da tarde n'um boletim

rneteorologico a todos os portos de mar a que interessam.

�o estudo comparative das cartas synopticas de muitos
dias descobre-se a marcha das depressões barometricas,
e prevê-se com confiança, com alguns dias de antece

dencia, o estado do tempo, no ponto para onde caminham
aquellas depressões.

� 45 t. Prognosticos tirados dos ventos. O
estudo dos ventos é de alta importancia na previsão dos
tempos; põde dizer-se que é a base essencial do pro
gnostico do tempo.

Os cataventos e as flammulas dão a direcção e velocidade
dos ventos á superficie da terra; as nuvens e os balões
a �as altas regiões; a velocidade de uma nuvem é tanto
Inals fraca, quanto mais elevada for.

Relativamente a Portugal o estudo dos ventos reduz-se,
além do das correntes equatoriaes e polares, ao de uma

Corrente do Atlantico boreal, que, soprando da America do
l�



ELEMENtos

norte, passa para as Ilhas Britannicas, onde se transforms
em vento de nordeste e em vento do norte á medida que
se estende sobre o continente, e cuja velocidade media é

de 36 kilometros por hora, mas que varia com as estações.
O encontro das cerrentes equatoriaes com a do Atlan

tico boreal, produz constantemente nas costas do nosso

Portugal fortes ventanias, tufões e furacões. Estes tufões
e furacões, aspirando o ar frio das altas regiões da atrno

sphera, condensam os vapores contidos nas correntes

equatoriaes: d'onde resulta que estas tempestades pro
duzem chuva.

Se os tufões forem muitos e continuados, as chuvas
são prolongadas.

As mudanças atmosphericas no nosso paiz procedem
da corrente Atlantica boreal, e por conseguinte as tem

pestades, que se formam, dão origem ás borrascas tão

frequentes no inverno.
Para prever o tempo é necessario seguir de uma ma

neira contínua a marcha das correntes atmosphericas do
mar do Norte e do Baltico.

§ 452. Prognosticos tirados da altura barc
metrica. O barometro é o verdadeiro instrumento do

tempo, porque as suas indicações precedem 48 horas e

mais as mudanças do tempo.
Quando as variações barometricas forem muito lentas

durante muitos dias, ha probabilidades de bom tempo;
se forem muito rapidas, presagiam máu tempo. .

Para estabelecer um prognostico com certas probabi
lidades de exactidão, é necessario observar simultanea
mente o barometro, o thermometro e o hygrometro. Se
o barometro sobe e o thermometro e o hygrometro des
cem, ha bom tempo; e se aquelle desce e estes sobem,
ha máu tempo, quer dizer, ha chuva.

A velocidade e a direcção do vento tambem têem uma

grande influencia sobre a altura barometrica. No equador
li pressão é fraca, nos tropicos o barometro sobe. Com
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os ventos do uorte, seccos e frios, o barometro sobe, e

desce com os do sul, quentes e humidos.
Um vento humido não produz immediatamente chuva;

porém, se encontrar uma atmosphera quente e secca, e
se n'ella persiste, a chuva apparece. Um vento secco e frio
póde dar chuva, se penetrar n'uma região quente e satu
rada de humidade; porém, a persistencía d'este vento

póde fazer cessar a chuva.
A observação mostra que uma baixa pressão é sempre

um prognostico de uma grave perturbação na atmosphera;
comludo póde haver um bom tempo, mas de curta duração.

§ 453. Prognosticos tirados do thermometro
e do hygrometro. As indicações dadas por estes in

strume�tos não têem o mesmo valor que as dos haro
metros e cataventos, Se no inverno o thermometro esti

ve.r 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 verão, se o barometro desce,
e ? thermometro e hygrometro sobem, e estas variações
COlDcidirem com a apparição de cumulos no horizonte, ha
grandes prohabilidades da vinda d'um furacão.

§ 454. Avisos meteorologicos. O observatorio

meteorologico de Paris, que está em communicação com

os 'principaes observatorios da Europa, da America e da
ASIa, recebendo todos os dias as observações meteoro
logicas de différentes pontos do globo, confecciona cartas

synopticas, com auxilio das quaes prevê, com muitos dias de
antecedencia, as perturbações atmosphericas, e por con

seguinte fica conhecendo em que direcção caminham os

venLos fortes, os furacões, as borrascas, as chuvas, etc.
O mesmo ohservatorio de Paris, que tambem está em

communicação com os portos de mar, por meio de fios
telegraphicos, participa a estes portos as perturbações
da atmosphera e as tempestades que para elles se dirigem.
Estes avisos são logo affixados n'esses portos, e immedia
tamente transmittidos aos navios que se acham PO altQ

••
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mar por meio de signaes convencionados: do topo de um

mastro destinado a este serviço é que se fazem estes

signaes.
§ 455. Signaes das perturbações atmospherí

cas e das tempestades. Estes signaes são quatro,
e têem as seguintes significações:

L° PAVILHÃO AI\JARELLO. Tempo duvidoso; o haro
metro tende a descer.

2.° GUJÃo VERl\lELJIO. Má apparencia, mar forte; o

baromelro baixa.
3.° I{LAM1IUJ.A AMAJlELU E AZUl•• Apparencia de bom

tempo; o barómetro sobe.
4·.° CYLlNDRO NEGIIO. Tempestade, que póde desenca

dear na costa.
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CAPITULO XXIV

Optica

� 1�56. A optica é a parte da physica que tracta da
luz. Divide-se em catoptrica e dioptrica. A catoptrica
estuda a propagação e a reflexão da luz; a dioptrica
estuda a refracção da luz.

� 457. Luz. A luz é o resultado do movimento vi
bratol'io extremnmente rapido das moleculas dos corpos,
que se transmitte por intermedio do ether, e que produz
e� nós, pela sua acção sobre a retina, o phenomeno de
VIsão. É principalmente por intermedio da luz que o

homem estabelece relações com o mundo exterior.

� 4t)8. Theorias da luz. As hypotheses ou theorias,
que se lêem imaginado para explicar a origem da luz,
são duas: a das emissões, devida a Newton; e a das ondu
lações, admittida por Descartes e hoje geralmente seguida.

Theoria das emissões. Est-a theoria consiste em suppor
que os corpos luminosos emittem continuamente no espaço,
Com Uma prodigiosa velocidade, particulas muito tenues
de uma substancia imponderável, que, impressionando a

nossa retina, produzem o phenomeno de visão,
Theoria das ondulações. Esta theoria suppõe que a luz

é de\ida a um movimento vibratorio muito rapido das
particulas dos corpos luminosos, movimento que se pro
paga sob a fórma de ondas analogas ás do som, até ao

orgno da vista, pelo intermedio do ether. Estas ondas
entram na pupilla, atravessam os meios do globo ocular
c quebram-se na retina; d'este choque verdadeiramente
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mechanico é que provém o conhecimento da existencia
da luz.

� 459. Constituição do ether. O ether é um fluido
particular infinitamente elastico, em contacto com todos
os corpos, que penetra todos os poros e se acha espalhado
por todo o universo; a sua natureza é desconhecida; alle
escapa â observação directa.

A sciencia considera o ether como uma materia for
mada de atomos, todos de egual massa, volume e de Iõrma

espherica, animados de igual movimento de rotação, e

porisso com a mesma elasticidade; um meio formado só
de atomos de ether tem a mesma densidade: no movimento
vibratorio transversal do ether não ha variação de densi
dade; o contrario succede no moi imento longitudinal.
No interior dos diversos corpos o ether apresenta diverso
grâu de mobilidade em translação, d' onde resultam no

taveis propriedades electrices. O movimento, em qualquer
ponto do ether, propaga-se em todos os sentidos soh a

I'órma de ondas ethereas, do mesmo modo que o som se

propaga no ar pelas ondas sonoras.

� 460. Effeitos das ondulações ethereas. As

vibrações do ether, impressionando o nosso corpo, deter
minam a sensação do calor; impressionando a retina, pro
duzem a luz e por conseguinte a visão; actuando sobre
certos corpos, promovem composição e decornposição. As

ondulações do ether podem ser pois calorificas, luminosos
e chirnicas: a differença d'estas ondulações está ua duração
do periodo das vihrações : as caloríficas são mais longas
e de maior amplitude; as luminosas são mais curtas e de
menor amplitude ; as chimicas são as mais curtas de todas.
Estas differentes especies de ondulações são transi ersaes,
encontram-se em proporções variai eis nas diversas luzes
artificiaes. Os corpos aquecidos começam a ernittir radia
ções obscuras; os que têem 6000 de temperatura produ
zem radiações luminosas, a sua côr é encarnada. o numero
d'estas vibrações não é inferior a 496000000000000
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por segundo, este numero augmenta com a intensidade
da onda; para as radiações chimicas o numero de vibra
ções 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 mooimento luminoso se póde transformar em

moximenu: calorifico e chirnico; reciprocamente, todo o mo

vzmento calorlfico ou chimico se pôde converter em movi
mento luminoso.

Depois que se observou que a luz produz som, segue-se
tambem que o movimento luminoso pôde transformar-se
em movimento sonoro.

§ 461. Corpos luminosos e illuminados. Cha
mam-se corpos luminosos os que têem luz propria e por
conseguinte são visíveis por si mesmos, como o sol, as'

estrellas, os corpos em ignição: corpos dluminados os que
recebem luz dos outros corpos e são invisiveis na obscuri
dade.

§ 462. Corpos diaphanos, translucides e opacos.
Os corpos diaphanos ou transparentes são 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 são os que deixam passar a travez da sua massa

pouca luz, não permittindo ver os objectos senão confusa
rnente, como o papel, certas agalhas, o vidro despolido;
os opacos são os que não deixam passar atravez da sua

massa luz alguma, por ex.: os metues, as pedras, as

madeiras.
Estas propriedades são relativas; um corpo opaco póde

tornar-se diaphano ou translucide, reduzindo-o a laminas
muilo delgadas; um corpo diaphano pode tornar-se trans
Incido ou opaco, augmentando-Ihe a espessura.

§ 463. Raio de luz. Feixe de luz. Chama-se raio
de lus a linha (Ille segue a luz na sua propagação; feixe
de luz a reunião de raios de luz, que parlem de um ponto
luminoso. O feixe de luz põde ser parallelo, convergente
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ou divergente, conforme os seus raios forem parallelos,
convergentes ou divergentes.

� 464. Propagação da luz n'um meio homoge
neo. Chama-se meio o espaço, cheio ou vazio, em que se

produz um phenomeno; a agua, o ar, o vidro são meios;
chama-se meio homogenea aquelle em que todas as suas

partes têem a mesma densidade e composição. A propa
gação da luz no meio homo�eneo está submettida a leis,
umas relativas á sua direcção e outras á sua intensidade.

As leis da propagação da luz, relativas á sua direcção,
são duas:

1.' LEI. Num 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'urn quarto escuro

por um orificio estreito da porta de uma janella, vê-se um

traço luminoso perfeitamente rectilíneo, illuminando o pó
c todos os corpos leves, fluctuantes no ar, que encontra
no seu trajecto.

2." LEI. A luz propaga-se em todas as direcções, a sua

propagação é espherica.
Collocando um corpo opaco a differentes dist uncias ao

redor d'um foco luminoso, vemos este corpo em cada posi�ão
que occupa,: além d'isto, os feixes das luzes artificiaes são.
divergentes; os da luz solar são parallelos por causa da

grande distancia a que se acha o sol da terra.
As leis da propagação da luz, relativas á sua intensidade,

são duas:
1." LEI. A intensidade da luz está na razão inversa do

quadro da distancia.

Supponhamos uma esphern ôca de um certo raio; no

seu centro um ponto luminoso; cada unidade da sua su

perficie interior receberá uma quantidade determinada
de luz.
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Supponhamos outras espheras, tambem ôcas, de raio
duplo, triplo ... , concentricas á primeira; a superficie
d'estas será quatro, nove ... vezes maior que a da primeira;
por conseguinte conterá quatro, nove ... vezes mais uni
dades de superfície: como a quantidade de luz emittida
do centro é a mesma, segue-se que cada unidade rece

berá necessariamente quatro, nove ... vezes menos luz.
2. a

LEI. A intensidade da luz »aria com a inclinação
da superficie que a emitte ou a recebe.

Dernonstra-se pelo calculo que a intensidade da luz
emiltida ou recebida por uma superfície obliqua, é dire

ct�mente proporcional ao seno do angule, que fazem os

raIOS de luz com a superfície: segue-se pois que uma

superficie é tanto menos illurninada, quanto maior for a

sua inclinação.
É em virtude d'este principio, que uma esphera lumi

nosa nos parece uma superfície 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
um corpo o espaço escuro onde este corpo impede que
a luz pe tre. Penumbra é a transição insensivel e gradual
da sombra para a luz, ou inversamente.
.

Para determinar a fórma e extensão da sombra, pro
Jectada por um corpo, temos a attendor a dois casos;
se o corpo é illuminado por um só ponto luminoso, ou por
uma extensão luminosa, por ex.: uma esphera .

. Supponhamos que o corpo, de fórma espherica, é illu-
11Ilnado por um ponto luminoso.

Seja L, fig. 106, o ponto luminoso, e m o corpo
espherico, cuja sombra pretendemos determiner. Tire-se
pelo ponto luminoso uma tangente L æ ao corpo, e fa
zendo gJrar esta ao redor do corpo, conservando-a sem

pre tangente e passando pelo ponte L, esta tangente
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descreverá um cone, cujo vertice será o ponto-luminoso;
a porção d'este cone mx, que fica para traz do corpo m,

é a sua sombra geometrica. Collocando II' esta sombra um

cartão a uma certa dis Lancia do corpo m, este dará a

fórma e extensão da sombra do corpo.
Supponhamos que o corpo é iIluminado por uma esphera

luminosa. Seja AC a esphera luminosa, DE a opaca, e

OoS a linha dos centros, fig. 107. Tire-se a tangente
ADS commum ás duas espheras, esta encontrará a linha
dos centros em S; fazendo-a gyrar em redor do ponto S,
cônservando-se sempre tangente as duas espheras, obte
mos um cone ASC, cuja secção DSE será a sombra, pro
jectada pela esphera opaca DE. Tirem-se outras duas

tangentes internas AEB e CDK ás mesmas espheras;
estas tangentes encontrarão a linha dos centros no ponte
F. Como estas tangentes representam raios luminosos.
segue-se que os espaços KDS e BES receberam pouca
luz do corpo luminoso, e esta será tanto mais fraca, quanto
mais os pontos d'estes espaços estiverem proximos dos
limites da sombra absoluta SDE. O espaço SDE é a,
sombra, os espaços SDK e SEB são a penumbra; todos
os outros pontos são completamente illuminados.

§ 466. Eclipse. Dá-se o nome de eclipse á imisibili
dade total ou parcial de um corpo pela im rsão na

sombra de oulro. Os principaes eclipses são o do sol e da
Ina: os eclipses das eslrellas têem o nome de occultaçõa-

Eclipse da Ina. O eclipse da lua é a imrnersão d'este
astro na sombra projectada pela terra. Para que haja
este phenomeno é preciso que a terra collocando-se entre
o sol e a lua, intercepte os raios selares, que devem chegar
á superfície d'este astro; além cristo é preciso que cste
satellite no momento de opposição esteja no n6.

O sol envia raios em todas as direcções, os que se

dirigem para a terra são ahi detidos pela presença d'este

corpo opaco; resulta pois, por causa d' esta intercepção,
haver para traz da terra uma superfície conica de sombra.
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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 póde
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 secção 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, póde não só
encontrar o cone da sombra projectada pela terra, mas

alé irnmergir-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 Illa em cada lua cheia, e do sol em cada lua nova;
mas a lua descreve uma orbita, que fuz com a ecliptica
lim angulo de pOlleo mais de 5°, por conseguinte a lua
acha-se umas vezes por cima, outras por baixo d'este
plano, e a uma distancia que varia de instante a instante.
Póde acontecer porém, que, quando a lua for cheia, passe
fóra do cone da sombra, ou fique immersa, toda ou em

parte.
O eclipse da lua pôde ser 'parcial, quando só 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 opposiçno a lua se ache no plano da ecliptica, ou muito
proximo d'elle.

• l.èlipse do sol. O eclipse do sol é a occultação do sol
pela interposição da lua entre este astro e a terra, quando
a lua é no, a. quer dizer, quando ella está em conjuncção
com o sol. Quando se der esta circumstancia, a lua de' e

occultar á nossa vista uma porção mais ou menos grande
do disco solar. Procuremos saber se a lua póde occulter
nos completamente o sol.

299
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Suppondo que a lua está em conjuncção com () sol,
comparemos o comprimento do cone de sombra, que If. lua

projecta atraz de si, desde o seu vertice até ao centro

d' este astro, com a distancia entre o centro da terra

c 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 posição da lua, correspondentes
a estes \ aleres, a sombra do cone lunar deve extender-se
até á terra e passar além; logo todo o espaço 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 distancie
entre a lua e a terra é 63,80. Evidentemente n'esta si

tuação da lua o cone da sombra lunar não pode chegar
[, terra; por conseguinte não ha eclipse total em ponto
olgum da superficie da terra; de todos os pontos do

hemispheric terrestre voltado para o sol vê-se, senão 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 vertice commum, que interceptará
no seu interior uma certa porção da superfície terrestre;

evidentemente para todos os pontos d'esta superficie
haverá um eclipse annular: de cada um d'estes pontos se

verá a lua projectar-se como um circulo obscuro no meio
do disco solar, o qual ficará circumscripto pelo anncl lumi
noso, que é a porção excedente do disco do sol.

Logo, quando a lua se collocar entre o sol e a terra,

haverá eclipse total ou annular para certos pontos da

terra, segundo as distancias do sol e da lua á terra forem
maiores ou menores. Ao mesmo tempo que homer

eclipses totaes ou annulares do sol para certos pontos da

terr�, para outros, e em maior numero, haverá eclipses
parclaes. .

Os eclipses do sol podem serRarciaes, quando a lua occulta
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sómenle uma porção do disco solar; totaes quando o sol
fica occulto na sua totalidade; annulares, quando o disco
do sol se apresenta em fórma de annel, tendo no seu

centro um circulo negro.
§ 467. Velocidade da luz. A luz não se propaga

instantaneamente; existe sempre um intervallo de tempo
entre o instante da producção do phenomeno luminoso e
o da sua percepção. A luz percorre no vazio quasi 400000
kilometros por segundo. Determina-se esta velocidade
pelas observações astronomicas. Rærner, astronomo dina
marquez, foi o primeiro que determinou a velocidade
da luz pela observação do eclipse do primeiro satellite de
Jupiter; elle achou que a luz solar para chegar á terra
gasta 8 minutos e 13 segundos; quasi identico resultado
obteve Struve pelas observações directas das estrellas.
N'estes ultimos tempos Foucault, Fizeau e Corun, por
meio de apparelhos collocados a grandes distancias, acha
ram que a velocidade da luz era de 315000 kilometres
por segundo, numero menor que o dado por Ræmer.
,

Vê-se que a velocidade da luz é prodigiosa. Para fazer
ldêa d'esta velocidade, basta dizer que urna locomotiva
Com uma velocidade de 70 kilometros por hora, gastaria
dois seculos para percorrer a distancia entre o sol e a

terra.
Não obstante esta grande velocidade da luz, os pheno

menos celestes não se observam, senão bastante tempo
depois de produzidos. A luz das estrellas mais proximasda terra gasta mais de 3 annos para chegar á nossa vista;
ha estrellas cuja luz ainda não chegou á terra.

§ 468. Imagens atravez de pequenas aberturas.
Chama-se imagem de um corpo a representação d'este
Corpo, sob a acção da luz, sobre uma superfície qualquer.
Quando os raios luminosos de um objecto penetram n'uma

c?mara escura, por urna abertura muito estreita, .obtern-se
d este objecto, sobre a face interna da camara, voltada
á abertura, uma imagem, im ertida e pequena; a sua fõrma

301
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é independente da fórma da abertura, fig. 108. A inversão
das imagens provém do encruzamento, na sua passagem
pela abertura, dos raios luminosos que dimanam dos obje
ctos exteriores; os que provêm dos pontos mais elevados
de um objecto, dão imagens nos pontos mais baixos da face
da camara escura ou do cartão n' ella collocado; e reei
procamente os que dimanam dos pontos mais baixos do

objecto dão imagens nos pontos mais elevados da face ou

do cartão; d'onde resulta uma imagem invertida e pequena
do objecto.

Se a abertura tiver qualquer fôrma e for muito pe
quena, a imagem será independente da forma da abertura;

porque, se imaginarmos que uma recta indefinida se moye

em volta da abertura como ponto fixo, conservando-se

sempre como tangente ao objecto exterior, evidente
mente ella descreverá dois cones, que, tendo por vertice
commum a abertura, terá por bases, uma o objecto ex

terior e a outra a parte illuminada na camara escura,

quer dizer, uma imagem similhante á do objecto.
Se o cartão ou a face da camara escura, que recebe a •

imagem, for perpendicular á linha dos centros do objecto
exterior e do da abertura, a imagem será similhante ao

objecto; se for obliqua, a imagem será tanto mais alon

gada quanto maior for a obliquidade.
§ 469. Photometros. Chamam-se photometros OS

apparelhos destinados a comparar as intensidades rela
tivas das ùiversas luzes. Ha grande numero de photo
metros; porém. todos elles não têem o desejado gráu de

precisão. O mais simples d' elles é o de Rumford, que
passamos a expor.

Compõe-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 luzl'S

que se querem comparar, projecta sombras sobre o ante

paro. Para usar d' este apparelho, traça-se sobre um

pavimento uma recta indefinida BD, do ponto B tirem-se

•
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duas rectas B x e B y, formando com a primeira dous
angulos iguaes, x BD e y BD. No vertice d'estes angulos
fixe-se verticalmente uma haste de páu BA, atraz d'esta
e parallelamente a ella um anteparo translucido GH. Col

loquem-se duas luzes, L e V, cujas intensidades queremos
Comparar, a igual distancia da haste, uma sobre a linha
B x e a outra sobre a By. A haste AB projectará sobre
o anteparo duas sombras C e C'; a sombra C será illu
minada pela luz V e a C' pela luz L.

Se estas sombras forem de igual intensidade, o que se

póde apreciar exactamente, observando-as por, traz do
�nteparo, as luzes tambem o serão; se forem de desigual
Intensidade, fazendo variar a distancia de uma das luzes,
ora aproximando ora afastando, obtem-se lima posição
�al.onde a intensidade das sombras será a mesma, o que
Indica que o anteparo �gualmente illuminado pelas duas
luzes L e L', Se a distancia da luz L for duas, tres ...

�'ezes maior que a distancia da luz V, segue-se que a

tn�ensidade da luz L será quatro, noye ... vezes maior que
a Intensidade da luz L'.

Representando por I e I' as intensidades das luzes, e

por D e D' as suas respectivas distancias ás sombras
prOJectadas; temos, segundo a lei das intensidades da luz,
I I'

Di para uma luz,
D':! para a segunda; sendo iguaes

I I' I D2
estas intensidades, temos - = -" ou - = -,,'

D2 D'" I' D'"

Logo: as intensidades das luzes são directamente pro
por�ionaes aos quadrados das suas distancias ás sombras
proJPctadas.

� 470. Unidade de luz. Dá-se o nome de unidade
de lus: á intensidade da luz, de uma lampada de Carcel,
que gasta 42 grammas de azeite por hora; um bico de
gaz, que gasta 100 litros por hora, equivale a 0,77.
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CAPITULO XX

Reflexão da luz; suas leis.
Espelhos

§ 471. Reflexão da luz. Chama-se reflexão da luz

á mudança de direcção, que soffre um raio luminoso,

quando incide sobre uma superficie polida.
Seja AB, fig. 110, uma superfície polida, CR o raio

luminoso, incidente sobre esta sujerficie no ponto R; CfR
o mesmo raio reflectido; AD a normal ou perpendicular á

superfície reflectidora no ponto R: o angulo CRD é o

angulo de incidencia, e o angulo C'RD é o angulo de

reflexão.
§ 472. Leis da reflexão. As leis da reflexão da luz

são duas, identicas ás do calor radiante.
1." LEI. O angulo de incidencia é igual ao angulo de

reflexão.
2," LEI. O raio incidente e o raio reflectido estão 110

mesmo plano normal á superficie reflectidora.
A è: monstração d'estas Icis 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 ct'este semicirculo
está marcado zero, e de cada lado d'este os gráus. Duas
allidadas, munidas de dois tubos C e D, cujas superficies
internas são negras para absorverem os raios luminosos, se

movem sobre o limbo, e se podem fixar em qualquer
posição, tendo os seus eixos dirigidos segundo a direcção
dos raios do semicírculo.
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Fazendo passar um raio luminoso pelo eixo do tubo
C, e collocando por tentativas outro tubo D n'uma
posição tal, que pela sua abertura exterior se possa ob
servar o raio rellectido 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 reflexão
COF=FOD.

O raio incidente e o reflectido são duas rectas que se

cortam, e por conseguinte determinam a posição do plano;
ora, como este coincide com o plano do semicirculo, se

gue-se que os raios CO e OD estão no plano normal á
superficie reflectidora.

� 473. Luz diffusa. Chama-se luz diffusa a luz re

fle�tida irregularmente. Quando a superficie dos corpos é

p�hda, a reflexão da luz faz-se regularmente segundo as

leis acima enunciadas; se a superficie não é polida, a

�eflexào faz-se em muitos planos, e a luz é reflectida
Irregularmente em todas as direcções. É a luz diffusa
que nos faz ver os corpos; porque a luz reflectida regu
l�rmente dá só a imagem do c0'Jl0 que emitte a luz, e

nao dá a imagem do corpo que a reflecte; mas a diffusae
dos raios irregularmente reflectidos produz o mesmo effeito,
co.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 reflexão irregular, que existe
á superficie dos corpos, é uma condição necessaria para a

Sua visibilidade.
A luz incidente sobre a superficie de um corpo divi

de-se em tres porções distinctas; uma é absorvida pelo
Corpo; a outra é reflectida regularmente, e a terceira é
reflectida irregularmente. Nos corpos opacos não ha ab
Sorpção da luz, nos diaphanes não ha reflexão •

•
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Espelhos

� 474. Espelhos. Dá-se ° nome de espelhos a todos
os corpos, cujas superficies são perfeitamente polidas;
por conseguinte reílectern regularmente a luz, produzindo
imagens dos objectos que se lhes apresentam.

Os espelhos, quanto á sua fórma, podem ser planos
ou curvos. Os espelhos curvos podem ser esphericos, pa
rabolicos, ellipticos, conicos, etc. segundo tiverem a f6rma
de uma esphera, parabola, ellipse, ou cone, geometrica
mente definida.

Os espelhos podem ser meiollicos ou de vidro. Os es

pelhos metallicos apresentam uma s6 superfície de refle
xão, não formam senão uma imagem. Os espelhos de
vidro lêem duas superficies de reflexão, uma a do \ idro,
e a outra, chamada o aço dos espelhos, é uma camada de

amalgama de estanho, applicada posteriormente á lamina
de vidro; dão origem a muitas imagens, que se podem
observar facilmente olhando obliquamente n'um espelho
de vidro a chamma de uma vela. Esta multiplicidade de

imagens provém das reflexões successivas, que se fazeID
de uma a outra superficie atravez da espessura do vidro.

� 475. Imagens reaes e virtuaes. Chama-se
imagem de um objecto a representação real 011 apparente
d'este objecto pela acção dos raios luminosos. As imagens
podem ser reaes e oirtuaes. As imagens reaes são as qU,e
se formam pela comergencia dos raios luminosos depoIs
da reflexão nos espelhos; podem ser recebidas n'um car

tão e obrar chimicamente sobre certas substancias. For
mam-se para o mesmo lado do objecto; estas imagens
existem realmente 'na convergencia dos raios.

As imagens virtuaes são as que tendem a formar-se
pela divergencia dos raios depois da reflexão nos espe
lhos; não se podem receber n'um cartão; formam-se para
tra� do espelho no ponlo da convergencia do prolonga"
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mento dos raios reflectidos. As imagens virtuaes não
existem realmente, porque os raios luminosos não passam
para traz do espelho; as imagens virtuaes são uma illusão
optica. Taes são as imagens dadas pelos espelhos planos.

A illusão optica consiste em fazer ver os objectos em

I�gares que realmente não occupam, augmentando ou

dIminuindo as suas dimensões. Como julgamos da si
tuação dos objectos pela direcção dos raios que recebe
mos, segue-se que, se recebermos um raio luminoso re

flectido, julgaremos a situação do objecto, que emitte
este raio, na direcção do raio reflectido, e por conseguinte
em uma situação differente da que tem.

Espelhos planos

� 476. F'ormaçâo das imagens nos espelhos
planos. A determinação da posição e grandeza da ima

g�m de um corpo, n'urn espelho plano, reduz-se a deter

ml?ar a imagem de cada um dos pontos d'este corpo.
P�lmeiramente, determinemos a imagem ode um ponto
n um espelho plano.

Seja MN um espelho plano; A, um ponto collocado
defronte d' elle, cuja imagem se pretente determinar,
fig. 1 t 2. Abaixe-se do ponto A sobre o espelho MN a

p,erpendicular AD e prolongue-se esta indefinidamente;
tl,re-se pelo ponto A um raio luminoso AR, que, inci
dtndo sobre o espelho no ponto R, formará, reflectin
do-se, um angulo de reflexão igual ao de incidencia; tire-se
a normal RP e seja RO o raio reflectido; evidentemente
será o angulo de incidencia ARP igual ao de reflexão
PRO. Produza-se o raio reflectido RO até encontrar a

perp,endicular; é claro que a perpendicular e o raio re

flectIdo encontrar-se-hão em um ponto N; este ponto A'
será a imagem do ponto A.

Os triangulos ADR e DRA' são íguaes, por terem om
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lado RD commum, os angulos em 1) rectos e os angulos
DRA e DRA' iguaes, por serem complementos dos angulos
de incidencia e de reflexão; logo será 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 direcção 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 é para o raio AL, e para todo e

qualquer raio que parta do ponto A. Logo todos os raios
emittidos pelo ponto A e rellectidos pelo espelho seguem
depois da sua reflexão a mesma direcção que se fossem
emittidos pelo ponto A'. O observador vê o ponto A no

logar de A' como se ahi realmente estivesse.

Segue-se, pois, que a imagem de um ponto, dada por
um espelho plano, fica situada para traz do espelho, sobre
o prolongamento da perpendicular abaixada d'este ponto
sobre a superficie do espelho, e a uma distancia igual á 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, prolongaI-a,
e tomar sobre este prolongamento uma distancia igual
áquella que vai do ponto ao espelho; a extremidade
d'este prolongamento será a imagem do ponto.

� 477. Para determinar a imagem de um objecto
qualquer, que se acha defronte de um espelho, basta
determinar as imagens de cada um dos pontos d' es�e
objecto, segundo a construcção acima indicada, depOIS
unil-os ; a figura résultante será a imagem do objecto.
Assim para construir a imagem do objecto AB, que está
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 1)B'=DB;
evidentemente A' B' será a imagem exacta de AB em
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grandeza e fórma. Logo nos espelhos planos a imagem do
objecto que fica para traz do espelho é da mesma grandeza
do objecto, symetrica e, além d'isto, virtual.

Do que fica exposto conclue-se; que um objecto em

posição vertical em frente de um espelho, que faz com o

horizonte um angulo de 450, tem a sua imagem horizontal
e reciprocamente.

� 478. Formação das imagens nos espelhos
planos parallelos. Um objecto collocado entre dois
espelhos planos parallelos dá 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 lH' os dois espelhos planos parallelos; 1 o

ob�ecto collocado entre elles fig. 114. E claro que este
objecto dará por detraz de cada um d'estes espelhos, M e

M', duas imagens, a e b; mas a imagem a, reflectindo-se
sobre o espelho 1W, dará uma imagem ai symelrica com

a; a imagem o', reflectindo-se sobre o espelho M, dará uma

outra imagem ali syrnetrica com a': a imagem ali, reflectiu
do-se sobre 1\1', dará uma outra imagem a'/! syrnetrica com

a', e assim continuadamente. A imagem b, reflectindo-se
sobre o espelho M, formará uma imagem b' symetrica
Com b; a imagem b', reflectindo-se sobre M', dará uma

nova imagem b" sjmetrica com b', e assim successiva
�ente. Vê-se, pois, uma serie indefinida de imagens de
Intensidade cada vez menor, ao passo que se afastam.

E�te phenomeno da multiplicidade das imagens tem

apphcação, quando queremos augmentar apparcntemente
a extensão das salas e das galerias, e augmentar o esplen
dor das luzes.

� 479. Formação das imagens nos espelhos
�nc�inados. Um objecto, collocado entre dois espelhos
IOchnados, produz muitas imagens, mas não indefinidas
Como nos espelhos parallelos. O numero d'estas imagens
é limitado, e varia segundo o angulo que estes espelhos
fizerem entre si.
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Supponhamos que os espelhos são perpendiculares
entre si. Um objecto collocado entre estes espelhos dá
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 dará uma imagem a' no

espelho M, e outra al' no espelho N; estas imagens süo

symetricas com o objecto a.

Imaginem-se prolongados estes espelhos, o M até M'
e o N até N'; a imagem a' dará no prolongamento do

espelho N, que é N', uma imagem ol'', symetrica com a';
identicamente ali tambem dará no prolongamento de 1\1,

que é M', uma outra imagem a'!' symetrica com a". Logo
o objecto a dará tres imagens symetricas a', a" e o'!',

Se os espelhos fizessem entre si um angule de 72°,
60° e 45°, teríamos quatro, cinco e sete imagens. O nu

mero de imagens cresce ao passo que o angulo diminue.
§ 480. Kaleidoscopio. A coustrucção d'este instru

mento funda-se sobre a propriedade, que tem os espelhos
inclinados, de apresentar muitas imagens segundo o gráu
da sua inclinação. Compõe-se de um tubo de cartão, no

interior do qual, e proximo de uma das extremidades, estão
collocados dois espelhos, inclinados um sobre o outro, for
mando um certo angulo. Ao extremo do tubo mais
proximo dos espelhos estão adaptados dois discos de

vidro, sendo o exterior despolido; entre estes discos estão
diversos fragmentos de vidro corado, pequenos pedaços
de renda, etc. Observando pelo outro extremo do tubo,
vêem-se estes objectos e suas imagens symetricas dispos�as
segundo as posições em que se acham situados a respeito
dos espelhos; o que produz differentes vistas, e algumaS
vezes muito agradaveis e intéressantes.
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Espelhos esphericos

§ 481. Espelhos esphericos. Chamam-se espelhos
esphericos aquelles cuja curvatura é a de urna

'

esphera ;
Ou as superficies das calotes esphericas. Estes espelhos
podem ser concavos ou convexos, segundo a reflexão dos
raios luminosos se opera na face interna ou externa
do espelho.

Chama-se centro de curvatura ou centro geometrico o

centro da e-phera de que o espelho faz parte; centro de
figura o meio do espelho; eixo principal a recta que une os

centros de figura e de curvatura; eixo secundaria toda a

recta 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
n'esse ponto, isto é, o raio da esphera que passa por
este ponto. ,

Seja MN, fig. 1 f 6, o espelho espherico concavo; O é
o seu centro de curoatura; C o centro de figura: COX é
o eixo principal: An lim eixo secundario: o angulo MON
é a abertura do espelho; Olt é a normal no ponte lU.

Os espelhos espbericos podem sel' considerados como

formados de espelhos planos infinitamente pequenos; por
conseguinte a theoria da reflexão da luz nos espelhos es

phericos reduz-se á da reflexão nos espelhos planos.
§ 482. Focos dos espelhos esphericos concavos.

Chamam-se {ocos os pontos aonde concorrem os raios
reflectidos ou os seus prolongamentos. Os focos podem
ser reaes e virtuaes; os focos reaes são aquelles aonde con

Correm os raios reflectidos; estes focos existem realmente
na convergencin dos raios reflectidos; os focos virtuaes
são aquelles onde concorrem os prolongamentos dos raios

reflectidos; estes focos não. existem realmente, porque
os raios reflectidos, sendo divergentes, não podem COD-
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correr senão nos seus prolongamentos, que indicam a

direcção dos raios luminosos; mas não a realidade dos
raios.

Os focos reaes podem ser principaes e conjugados. Os
focos principaes são os que têem uma posição fixa, si
tuada no eixo principal a igual distancia do centro de

figura e do de curvatura; os conjugados lêem uma posição
variável, dependente da situação do objecto.

§ 483. Determinação dos focos nOB espelhos
esphericos concavos. Nos espelhos esphericos concavos

distinguem-se tres especies de focos: foco principal, (oco
conjugado e foco virtual. A determinação d' estes focos
é muito simples.

1.0 Foco prindpal. O foco principal é o ponto aonde
concorrem, depois da reflexão, todos os raios, incidentes
sobre um espelho de pequena abertura e parallelos ao

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, e DF o raio reflectido. Como os

espelhos esphericos são formados de espelhos planos in
finitamente pequenos, o raio RD reflectir-se-ha segundo
as leis de reflexão dos espelhos planos, e por conse

guinte será o angulo de incidencia RDO igual ao de re

flexão ODF. A intersecção F do raio reflectido DF com

o eixo principal COX, será o {oco principal. Este ponto
F é o meio de CO, distancia dos centros de figura c de
curvatura; porque, sendo iguaes os angulos RDO e ODF,
e os angulos RDO e DOF, por serem alternos internas,
segue-se" que o angulo ODF será igual a DOF; logo o

triangulo ODF será isosceles, e será 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, será o meio de CO.
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Sendo o arco de 8° a Iû", todo o raio parallelo ao eixo
principal, incidindo sobre o espelho concavo, vem, depois
da reflexão, concorrer no ponto F, ou muito proximo d'elle.

Logo: todos os raios parallelos ao eixo principal, inci
dentes sobre o espelho concavo, vêm, depois da reflexão,
concorrer a um ponto F, situado ao meio da distancia do
centro de figura e de curvatura.

Este pon to 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
ao eixo principal.

2. ° Foco conjugado. O foco conjugado é o ponto aonde
concorrem, depois da reflexão, todos os raios incidentes
sobre o espelho, não parallelos ao eixo principal. Este
ponto é variavel, e fica situado entre o foco principal e
o centro de curvatura.

Com effeito: seja .MN, fig. 118, o espelho concavo;
LK um raio luminoso, não parallelo ao eixo principal,
emittido por um ponto luminoso situado no mesmo eixo
principal, áquem do centro de curvatura O; OK a nor

mal, e KL' o raio reflectido, que, segundo as leis da re

flexão sobre os espelhos planos, formará o angulo de
reflexão OKV, igual ao de incidencia OKL. A intersecção
L' do raio reflectido com o eixo principal será o foco
conjugado. Este ponto ficará entre o foco principal e o

centro de curvatura; porque, sendo o angulo de reflexão
OKL' menor que o angulo OKF, formado pela normal e

pela recta FK, tirada do ponto de incidencia ao foco

principal, evidenternente o ponto L' ficará. entre F e O.

Logo: o ponto V, foco conjugado, ficará situado entre

o. foco principal e o centro de curvatura. Todo o raio emit
tido pelo ponto L virá intercepter o eixo principal DO

ponto L', suppondo a abertura do espelho muito pequena.
Este ponío é o foco conjugado do ponte luminoso L. Estes
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dois pontos estão reciprocamente ligados um ao outro, de
tal modo que, se o ponto luminoso estivesse em V, o seu

foco conjugado seria L.
Se o foco luminoso se aproximasse ou afastasse do centro

de curvatura O; o seu foco conjugado aproximar-sé-ia
ou se afastaria d'este, visto que os angulos de incidencia
e de reflexão diminuem ou augmentam ao mesmo tempo.

Para conhecermos a relação das distancias do foco

conjugado e do ponto luminoso, VO e LO, ao centro da
curvatura, qualquer que seja a posição do ponto luminoso
sobre o eixo principal, basta lembrarmo-nos de que OK
é bissectriz do angulo do vertice do triangulo LKV, e por
conseguinte temos LK: KI/ : : LO : 01'.

Como LK é maior que KV, será LO maior que 01';
logo o foco conjugado V, do ponto luminoso L, situado
áquem do centro de curvatura, ficará 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 OS

angulos de incidencia e de reflexão seriam nullos, e os

raios incidentes reflectir-se-iam sobre si mesmos.

3.° Focos oirtuaes. 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 o

ponto luminoso, situado entre o foco principal e o centro
de figura; LK o raio incidente, OK a normal e K E o raio
reflectido. Segundo as leis da reflexão será o angulo de
incidencia LKO igual ao de reflexão OKE; mas o angulo
LKO é maior que o angulo FKO, formado pela recta
KF e pela normal OK; logo o angulo OKE será maior

que OK I; formado pela normal e pela recta IK parallela
ao eixo principal; 1011-0 o raio reflectido KE será diver

gente em relação ao eixo principal COX, e por conseguinte
não poderá 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
ceptará o eixo principal no ponto L' situado para traz
do espelho. Este ponto é o [oco virtual. O observador
collocado em E vê o ponto luminoso, em V, na direcção
do raio reflectido, como se este raio pari isse d' este ponto;
effeito analogo áquelle que apresentam os espelhos planos.
O foco virtual ficará 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

e o foco conjugado ficam situados para a mesma parte
d? objecto em relação ao espelho; emquanto que o foco
virtual fica situado para a parte opposta do espelho.

§ 484. Até aqui temos supposto que o ponto luminoso
está a uma distancia infinita. ou sobre o eixo principal,
e então o seu foco fica situado sobre o mesmo eixo; se

porém o ponto luminoso estiver fóra do eixo principal,
o sell foco ficará situado sobre o eixo secundario, que
passa por esse ponto luminoso; e segundo a distancia do
ponto luminoso ao espelho, este foco será princi pal, con

Jugado ou virtual em relação 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
o raio reflectido.

§ 48n. Determinação graphica dos focos nos

espelhos concavos. Conhecidos os centros de figura e

Curvatura de um espelho, pode-se com facilidade deter
minaI' o foco de um ponto luminoso qualquer, quer esteja
no eixo principal, quer fóra d'elle .

.

Foco principal. Se o ponto luminoso está no eixo pri�
cípal, o seu foco principal determina-se tomando o mew

do raio da curvatura; se o ponto luminoso está 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 áquem 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 faça o angulo de reflexão OKL' igual ao de incidencia
LKO; o ponto L', intersecção da recta KL', raio reflectido,
com o eixo principal, será o foco conjugado; se o ponte
luminoso estivesse entre o foco principal e o centro de
curvatura, o seu foco conjugado determinar-se-ia da
mesma maneira. .

Se o ponto luminoso L estiver féra do eixo principal,
fig. 120, a construcção 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 intersecção L', d'esta recta com

o eixo secundario será o foco conjugado. Tambem po
deriamos obter o mesmo foco depois de tirarmos o eixo
secundario, fazendo uma construcção analoga á que se

fez, suppondo o ponto luminoso no eixo principal, visto

que este eixo e o secundario representam um raio lumi
noso incidente, que se confunde com a normal e com o

raio reflectido.
Foco virtual. Este foco determina-se identicamente

pelas mesmas construcções que as do foco conjugado.
§ 486. Construcção das imagens nos espelhos

concavos. Os espelhos concavos dão imagens reaes e

»irtuaes. 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. o Construcçõo das imagens reaes. As imagens reaes

nos espelhos concavos fórmam-se quando o objecto está

áquem do centro de curvatura, ou entre este centro e o

{oco 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 darão a

posição das imagens d'estes pontos; para isso tirem-se
dos pontos A e B os eixos secundarios AI e BE; tire-se
do ponto A um raio incidente AK, parallelo ao eixo
principal; este raio, passando pelo foco depois da refle
xão, virá interceptar o eixo secundario AI em N, e for
mará n'este ponto a imagem do ponto A; identicamente
o raio BG, parallelo ao eixo principal, passando pelo foco,
depois da reflexão, virá interceptar o eixo secundario
BE em B', e formará n'este ponto a imagem do ponto B;
�ogo A'B' será a imagem de AB. Esta imagem será real,
vvoertida, ficará situada entre o foco principal e o centro
de curvatum, e será mais pequena que o objecto; e tanto
mais pequena, quanto mais afastado estiver o objecto.

Reciprocamente; se o objecto estivesse em NB' entre
o 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, então não
haveria nem imagem real nem virtual. Os raios, emittidos
pelo objecto, depois da reflexão, sahiriarn parallelos. É
de notar que as imagens reaes podem ser vistas de duas
maneiras; ou recebendo-as sobre um cartão ou collocan

do.-se o observador áquem da imagem na direcção dos

�alOs reflectidos. N'este caso observa-se no espaço uma

Ilnagem que se designa sob o nome de imagem aerea.

2. o Coneirucção das imagens virtuaes. As imagens vir
tuaes, nos espelhos concavos, formam-se quando'o objecto
está collocado entre o centro de figura e o foco principal.
Com effeito seja AB o objecto collocado entre o espelho
MN e o foco principal F, fig. 122. Determinem-se
primeiramente os focos dos extremos d'este objecto; estes

�ocos darão a posição das imagens d'estes pontos; para
ISSO tirem-se os eixos ecundarios AI e BE; tire-se de
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ponto A, um raio incidente AK; este raio, depois da re

flexão, virá interceptar, para traz do espelho, o eixo se

cundario AI em A', e formará n' este pon to a imagem do

ponto A; identicamente o raio incidente EG, depuis da
reflexão, virá intercepter, para traz do espelho, o eixo
secundario BE no ponto Ji', e formará n'este ponto a

imagem do ponto B: logo A' B' será a imagem de AB.
Esta imagem será virtual, direita, ficará situada para traz

do espelho e será maior que o objecto.
� 487. Focos dos espelhos esphericos convexos

Nos espelhos esphericos convexos ha só focos virtuacs;
um d'estes é o foco virtual principal, e os outros são focos
virtuaes conjugados. Seja MN, fig. 123, o espelho convexo,

LR, PG, raios parallelos ao eixo principal OCHo Estes

raios, depois da reflexão, tomam direcções RK, GS diver

gentes, e prolongados, vão concorrer em um ponto F,
que é o foco virtual principal do espelho. Este foco está
situado ao meio do raio de curvatura OC; o que se póde
demonstrar pela consideração do triangule isosceles RFO.

Se os raios partissem de uma distancia finita, de um

ponto situado sobre o eixo principal, obteriamos um loco
virtual conjugado, mas situado entre o foco virtual prin
cipal e o centro de figura.

� 488. Oonstruoçao das imagens nos espelhos
convexos. Os espelhos convexos dão imagens virtuaes
A imagem de um objecto collocado deante de um espelho
convexo obtém-se construindo os focos dos extremos
d'este objecto. Seja AB o objecto collocado deante do

espelho a uma distancia qualquer, cuja imagem preten
demos determinar, fig. t 24.

Tirem-se os eixos secundarios OAD e OBE dos pon
tos A e B; tirem-se d'estes mesmos pontos, os raios AK,
BG parallelos ao eixo principal; estes raios virão passando
pelo foco depois da reflexão interceptar os respectivos
eixos secundarios em A' e B', e formarão n'estes pontos
es imagem de A e B; logo A' B' será a imagem de AB.
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Esta imagem será virtual, direita e mais pequena que o

objecto.
$ 489. Aberração de esphericidade. Na theoria

da formação das imagens e dos focos, nos espelhos esphe
ricos, temos observado que os raios reflectidos vêm con

correr n'um unico ponto, na hypothese da abertura do
espelho ser muito pequena, Quando porém esta exceder
a 1'2°, os raios luminosos, que se reflectem perto dos bordos
do espelho, vão encontrar o eixo principal mais perto do
espelho, do que os que se reílectem das parles mais pro
ximas do centro de figura; d'onde resulta uma formação
de imagens confusas. A este effeito dá-se o nome de
aberração de esphericidade pela reflexão, para distinguir
da aberração de esphericidade pela refracção.

§ 490. Formulas relativas aos espelhos esphe
ricos. Por meio de formulas muito simples é facil determinar
a relação que existe entre a posição relativa de um objecto e
a da sua imagem, como tambem calcular 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 concavo, COX o seu eixo principal,

C o centro de íigura, O o de curvatura, L ft posição do objecto
no eixo principal, LI o foco conjugado, LK o raio incidente, KU o

raio reflectido e KO a bissectriz do angulo do vertice do triangulo
LKL'. Chamando R=CO, p=LC e P'=L'Ci temos

LK : KL' : : LO : OL' ou LC: L'C : : LO : OL'

visto suppormos o arco CK muito pequeno, e por conseguinte
LK=LU e KU=L'C. Como LC=p, L'C=p' e CO=R, será
LO=p-R, e L'O = R-p'; substituindo estes valores na segunda
proporção, em virtude da sua propriedade fundamental, temos

p (R-p') =p'(p-R)

fazendo as convenientes operações, e reduzindo, vem

Oil /

Rp+Rp'=2pp'
112

p/+p=R' (IJI.)

319
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tirando o valor de p' acha-se

R
P'=-Ii (�)

2--
P

formu'a que faz conhecer 9. distancia da imagem ao espelho, quando
se conhece Il distancia do objecto e o raio de curvatura.

§ 49:1.. Discussão da fórmula dos espelhos con

ca�os. Examinemos os differeutes valores que torna pl corres

pondentes a p,
1.° Supponhamos que o objecto está a uma distancia infinita

do espelho concavo; então será p = 00; e será a fracção
R

=0; e

.

I
1

R d'
.

P
fpor conseguinte teremos p =

2 ; quer izer, que a Imagem or-

ma-se no foco principal, e assim devia ser, visto os raios incidentes
serem parullelos ao eixo principal.

2.° Suppouhamos que o objecto se approxima do espelho, mas que
està aquem do centro de curvatura; então p decresce, mas é maior

que R. N'esta hypothese o denominador de (fi) 2-
R

fica mener,
p

por conseguinte o valor de pi augmenta ; segue-se que a imagem
se approxima do centro de curvatura, cornil o objecto, Mae esta

imagem fica sempre entre o foco pi incipal e o centro de curvatura;
1

na verdade para p> R; temos pi > ii R e p' < R.

3.· Se o objecto estiver no centro rie curvatura, então será p=R;
o que dará p'=R; a imagem coincide com o objecto.

4.° Se o objecto estiver entre o foco principal e o centro de
1

curvatura, será p > � R e < R; e teremos pi> R o que mostra

que a imagem fica situada para aquém 30 centro de curvatura.

5.· Quando o objecto estiver no foco principal, será p = � R; o

que dará p'= 00; a imagem estará no infinito; e na verdade os raios
reflectidos serão psrallelos.

6.· Se o objecto estiver entre o foco principal e o centro de

figura, será p<� R; o valor de p' será negativo; o que iudica que
a distancia da imagem ao espelho è em sentido contrario à do ob
jecto; e com effeito a imagem é virtual.

A fórmula que deduzunos foi para os espelhos esphericos con
cavos. Com considerações analogas obteriamos a fórmula para os

espelhos convexos; mas a mesma fórmula serve para estes espelhos
comtanto que se mude p em -]J, visto que nos espelhos convexos,
a imagem e o centro de curvatura estão para o mesmo lado do
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espelho, emquanto que o objecto fica para o lado opposto, por isso
p é negativo.

A fórmula para oa espelhos esphericos couvexos é

112

p'-p=R (1')

e I __

R
__p -

R .......... CS)

2+p-
$ 492. Espelhos parabolíoos." Os espelhos parabolicos são os que têem a fórma de um paraboloide

polido na superficie concava; são gerados pela revolução
de um arco de parabola AM, em redor do seu eixo
AN. A parabola tem a propriedade de que a normal
a 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
os raios incidentes, parallelos ao eixo, depois da refle
Xão, vão rigorosamente concorrer no foco F.

Reciprocamente, sendo collocado um objecto luminoso
no foco, os raios incidentes no espelho sáem, depois da
reflexão, rigorosamente parallelos ao eixo da parabola;
segue-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 têem as fórmas do cylindro e do cone, são pohdos na parte convexa, dão imagens virtuaes e deformadas,
que não se parecem com os objectos. N'estes espelhos
as imagens conservam a mesma grandeza que o objecto
no sentido das generatrizes d'ester espelhos, mas são me

nores no sentido transversal. Estes espelhos produzem
anamorphoses.

$ 494. Anamorphoses. Denominam-se anamor

phoses certos desenhos irregulares e confusos, pintados
em um cartão, cujas imagens, vistas n'estes espelhos,
representam figuras regulares e nítidas.

$ 495. Applicações dos espelhos. Os espelhos
21
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planos têem numerosas applicações : empregam-se nos

usos domesticos; na ornamentação das salas e galerias
para lhes augmentar apparentemente a extensão e o

esplendor das luzes; empregam-se frequentemente em

muitos apparelhos de physica, para dar á luz uma direcção
determinada; por conseguinte servem para se poderem
ver os objectos em uma direcção 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 mudança da direcção dos raios lu

minosos. Compõem-se de um espelho plano collocado de
tal modo, Clue faz angulos iguaes com duas rectas inci
dentes n'um ponto, uma que representa a incidencia do
raio luminoso, e a outra a reflexão ou direcção que deve
ter. Se o raio incidente é variavel, como o raio do sol e

a direcção constante, então o espelho tem dois movi
mentos, um em torno de um eixo parallelo á sua super
ficie e outro em torno de um eixo perpendicular ao pri
meiro. No heliostato o espelho orienta-se por si mesmo

á medida que o sol se move.

Os espelhos esphericos concavos têem variadissimas
applicações: 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, vê-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 barha; 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 principal
para ohter um feixe de luz parallelo; servem tambem
parit ver as imagens direitas dos objectos invertidos, e re

ciprocamente, para o que é necessario attender muito
á sua collocação.

Os espelhos esphericos convexos tambem têem applí
cações, mas menos importantes que os concavos; servem
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para desenhar paizagens e outros objectos de que elles
dão 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 dão a ima

g�m do conjuncto dos objectos circumvizinhos em pequenas
dImensões. Estes globos têem o nome de periscopicos.

Os espelhos parabolicos, posto que muito difficeis de

c?nstruir, são melhores reflectores que os espelhos esphe
f1Cos concavos; empregam-se frequentemente nas lan
ternas 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 reflexão, e deterioravam-se rapi
damente, hoje usam-se de preferencia apparelhos de re

fracção.
Se collocarmos uma fonte luminosa no foco commum

a dois espelhos parabolicos iguaes, cortados por um plano
passando pelo foco e perpendicular ao eixo, unidos pelas
SU�S intersecções, obteremos pela reflexão nos dois espelhos
dOIs feixes parallelos em duas direcções oppostas; este
systema póde vantajosamente ser empregado na illumi
nação.

�s espelhos cylindricos e conicos usam-se para pro
duzIr effeitos de caricatura .

• •
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CAPITULO XXVI

Prismas

Refracção da luz; suas leis

� 496. Refracção. Chama-se refracção o desvio que
soffre um raio luminoso, quando passa obliquamente de
um meio para outro; por cx.: do ar para a agua ou para
o vidro, e vice-versa; dizemos obliquamente" porque, se ,o
raio fosse perpendicular á superficie que separa os dois

meios, não 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 afasta-se.

Seja, fig. 125, AB a superficie da separação de dois
meios transparentes, ar e agua; LR o raio incidente.
PRP' a normal á superficie AB no ponto It; RD o raIO

refractado; LRP é o angulo de incidencia; e DRP' é o

angulo de refracção. Vê-se que o raio refractado RD
approxima-se da normal RP'. Se a luz partisse do pon�o
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 se

afasta da normal chama-se mais ou menos refrangente
do que o meio em que o raio incidente se propaga, que �e
chama menos ou mais refrangente; assim a agua, meW

em que fica situado o raio refractado RD, é mais re

frangente que o ar, meio em que se propaga o raio in

cidente LR.
A luz, quando passa de um meio para outro, não pe

netra completamente n' esse meio; uma parte reflecte-se
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á superficie de separação dos dois meios, e a outra pe
netra no segundo meio; d'onde se segue que ha sempre
uma perda de luz, quando um raio luminoso atravessa
um meio transparente. Frequentes vezes a refracção é
acompanhada de um pheuomeno chamado dispersão, que
Consiste n'uma certa coloração que a luz toma .

.
$ 497. Refracção simples e dupla. A refracção

�trnples é aquella em que o raio luminoso simples na

Jncldencia fica ainda simples depois da refracção ; a. re

fracção dupla é quando o raio incidente, sendo simples,dá depois da refracção origem a dois raios. Observa-se
a refracção simples nos meios não crystallisaveis, como

ar, agua, vidro ordinario; a refracção dupla observa-se
em certos crystaes, como o sphato de Islandia. crystalda rocha, carbonato de cal; as substancias em que se dá
a refracção dupla chamam-se birefrangentes; algumas sub
stancias tornam-se accidentalmente hirefrangeutes, quando
se altera a sua estructura pela compressão. A refracção
dupla nunca se dá nos liquidos nem nos gazes.

Os obj!'ctos vistos através dos corpos birefrangentes
parecem duplos.

$ 498. Leis da refracção simples. As leis da re

fracção simples são tres; a saber:
J •

a
LET. Quando um raio luminoso passa de um meio

menos refrangente para outro mais refrangente, quebra-se e

approxima-se da normal: reciprocamente, quando um
ralO luminoso passa de um meio mais refrangente para
Um menos refrangente, quebra-se e afasta-se da normal.

2.' LEI. O seno do angulo de incidencia e o seno do
angulo de refracção estão n'uma razão constante, para os

mesmos meios e na mesma ordem.
3. a

T.EI. O raio incidente, O raio refractado e a normal
estão no mesmo plano, perpendicular á superficie da sepa
ração dos meios.

Demonstram-se estas leis experimentalmente pelo se

guinte apparelho. Seja AD.B, fig. t 26, um vaso semi..
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circular cheio de agua até o centro C, ao qual está 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 direcção CL, isto é, quebra-se e ap
proxima-se da normal FD, tirada no ponto da immergencia
do raio; se não houvesse agua, o raio RC propagar-se-hia
em linha recta; a agua pois, desviando-o d'esta direcção,
fal-o approximar da normal. Medindo sobre o limbo o

angulo de incidencia RCF e o angulo de refracção LCD,
obtêem-se com facilidade os senos RS e LP; a relação

d,
..

I I
4. RS 4

estes é sensive mente egua a
3"

: IStO é
LP

=

3"
.

•

Um outro raio R' C um pouco mais obliquo, dirigido como

o primeiro, refractar-se-ha na agua, approximer-se-ha da
normal e tomará a direcção CL'; medindo o angulo R'eF
de incidencia, e o L'CD de refracção, acham-se os senos

4· R'S' 4
R'S' e L'P', cuja relação é 3; isto é,

L' '=3: logo
ternos P

RS R'S'
LP

=

L'pl
= constante.

A disposição do apparelho e os princípios de Geome
tria no espaço mostram que, estando os raios, incidente
e refractado no plano do limbo e passando este pela nor

ma�, é perpendicular á superficie da separação dos
mews.

§ 499. Indice de refracção. Chama-se indice de

refracção a relação entre os senos do angulo de incidcncia
e o de refracção. Designando por n o indice de refracção
e por i e r os angulos de incidencia e de refracção,
teremos

sen t
n=--.

seur



DE PHYSICA 327

o indice de refracção varia segundo os meios; é egual
.f-

a
3' quando a passagem da luz é do ar para a agua; é

egual a � do ar para o vidro. Se considerarmos a propa

gação da luz em ordem inversa, o valor do indice tambem

. 3
se Inverte; será egual a

T quando a passagem da luz

for da agua para o ar, e egual a � do vidro para o ar.

� 500. Diz-se que o indice de refracção é absoluto
quando a luz passa do vacuo para um meio transparente;
relativo quando a luz passa de um meio para outro.

� 501. Discussão. Para conhecermos a posição dos
raios luminosos e a refrangibilidade dos meios, façamos
as seguintes hypotheses na fórmula da refracção simples,

sen i
n= __

.

sen r

Supponhamos primeiramente n:» 1; será sen t» sen r

e. portanto i ;» r; segue-se que o raio refractado appro
XIma-sc da normal, e que o segundo meio é mais refran
gente que o primeiro.

. Suppondo n= 1, teremos sen i = sen r, e portanto
t = r; a luz não se refracta passando do primeiro meio
para o segundo; estes meios são egualmente refrangiveis.

Seja n < 1 ; será sen i < sen r, e portanto i < r; a luz
refractada desvia-se da normal, e o segundo meio é menos

refrangente que o primeiro.
Para n=0, teremos sen i-O e por conseguinte i=0,

será 1'=0; logo o raio incidente e o raio refractado for
maram uma linha recta parallela ã superfície que separa
os dois meios.

$ 502. Passagem da luz nos meíos de faQee
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parallelas. Quando um raio luminoso, atravessa um

meio, o ponto por onde elle entra n'este meio, chama-se

potuo de immergencia: e o ponto por onde sáe tem o nome

de ponto de emergenda; os raios refractados na sahida
chamam-se raios emergentes.

Quando a luz atravessa um meio de faces parallelas,
os raios emergentes são parallelos aos incidentes, de modo
que a luz não soffre desvio algum.

Seja X Y, fig. 127, uma lamina de vidro de faces pa
rallelas; SA um raio luminoso incidente, que, refractando-se
na espessura da lamina, se approxime da normal e toma

a direcção de AD; sahindo da lamina de vidro para o ar

afasta-se da normal e toma a direcção de BO, parallela
a SA. Designando por i o angulo de incidencia e por r

o de refracção, na entrada do raio; e por i' e r' os mesmos

na sua sahida ; teremos, para o indice de refracção em

. sen i
A, do ar para o vidro, --; para o de refracção em D,

'1
sen r

d 'd
sen t . . •

di Io VI ro para o ar, --,; como o pnmCIro m Ice é egua
senr

.

,

do invertid
sen t sen r

ao segun o inverti o, teremos -- =
--'1 ; mas as

sen r sen t

'1

normaes em A e D sendo parallelas, os angulos r e t

são eguaes por serem alternos internos; logo serão cguaes
os angulos i e r', e a recta DB será parallela a SA.
Este principio é conhecido pelo nome de 1'eciprocidade
de raios luminosos.

§ 503. Angulo limite. Chama-se angulo limite o

angulo de incidencia no meio mais refrangente corre

spondente ao maior angulo de refracção no meio menos

refrangente; sendo recto o maior angulo de refracção,
segue-se que o angulo limite é o que corresponde �o
angulo recto de refracção. Sabemos que quando um raro

luminoso passa de um meio mais rcfrangente para outro

meno� refrangente, da agua para o ar, afasta-se da nor..
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mal, e n'este caso o angulo de incidencia é menor que o
de refracção; segue-se, pois, que, fazendo variar a posição
do raio luminoso incidente, haverá para o angulo de
incidencia um valor tal, que o valor correspondente do
angulo de refracção será recto; isto é, que o raio refra
ctado será parallelo á superficie da separação dos meios.

Seja, fig. 128, OL um raio luminoso, propagando-se
na massa da agua ADB; este raio, refractando-se, toma
a direcção de OB.

O valor do angulo de incidencia Lon é tal, que o

angulo de refracção correspondente con é recto. O an

gulo LOD é o angulo limite. Qualquer outro raio incidente
L'O, fazendo um angulo maior que o angulo limite, não

póde refractar-se, e por conseguinte não póde sahir do li
quido; reflecte-se sobre a superficie da separação AB,
tomando a direcção de OM, como se fosse sobre um

espelho, fazendo um angulo de incidencia L'OD egual ao

de reflexão DOM.
O valor do angulo limite determiná-se pelo indice de

f
sen i

do i
.

d doi Ire racção n =--; sen o � o maior os OIS angu os no
senr

meio menos refrangente; quando fori=90;será senr=�;
n

o angulo limite é tanto maior, quanto menor for o indice
de refracção.

� 504. Reflexão total. Chama-se reflexão total a

reflexão de um raio incidente na superfície de separação
dos meios, sendo o angulo de incidencia maior que o

an�ulo limite. Quando o raio luminoso KO, fig. 128,
passa de lim meio mais refrangente para um menos re

frangente. e faz o angulo de incidcncia maior que o an

gulo limite, não p óde rofractar-se, e por conseguinte n�o
póde sahir do liquido; elle reflecte-se sobre a superfície
de separação An, como se reflectiria sobre um espelho;
qqer dizer, 1uC toma na agua uma direcção OM, fa ..
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zendo o angulo de incidencia L'OD egual ao de reflexão
DOM.

Na reflexão total os raios luminosos não perdem nada
da sua intensidade; porisso póde ser utilisada para obter

imagens mais brilhantes que as que dão os espelhos pla
nos mais bem polidos.

� 505. Phenomenos devidos li refracção. Os

principaes effeitos da refracção são tres: a mudança ap
parente de posição e fórma dos corpos immersos em meios
mais ou menos refrangentes que o ar; a elevação dos
astros, e a miragem.

1.o Mudança apparente de posição e de f6rma dos corpos.
Quando observamos um corpo immerso em agua, vemol-o
n'um logar muito différente do que elle occupa; vernol-o
mais alto, isto é, mais proximo da superfície d'este meio.

Seja L um objecto immerso em agua, contida n'um
vaso mn, fig. 129. Os raios luminosos LA e LB, que
parlem d'este objecto, passando do meio mais refrangente
para o menos refrangente, da agua para o ar, afastam-se
da normal, tomam as direcções de AC e CD, cujos pro
longamentos vão concorrer sensivelmente em L', ponto
mais elevado que L, situado sobre a vertical LK. O ob
servador, colJocado na direcção dos raios refractados,
vê o objecto L em L', ponto mais elevado, e tanto mais
quanto maior for a obliquidade dos raios. É, pelo mesmo

effeito, que uma vara de páu, mergulhada obliquamente
na agua, parece-nos quebrada no ponte da sua immer

geucia, porque a parte, immersa na agua, vemol-a mais
elevada. Se coJlocarmos 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 não possa ser vista, e, ficando n'esta attitude,
deitarmos pouco a pouco agua no vaso, a peça de moeda
vem a ser visivel.

2.0 Elevação dos astros. É pelo eífeito da refrac�ão

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 vê os objectos na direcção do prolongamento do
ultimo elemento da curva; segue-se que, em logar de ver

mos os astros na sua posição real, vernoI-os mais elevados
acima do horizonte. O effeito da refracção atmospherica
é nullo quando os astros estão no zenith; cresce com a

obliquidade dos astros, é maximo quando estão no hori
zonte; é porisso que vemos muito tempo acima do hori
zonte os astros que estão abaixo d'elle; é por esta razão

que no nosso paiz o dia prolonga-se 8,5 minutos; nas

regiões polares a presença do sol acima do horizonte
prolonga-se mais de um mez. É por effeito da refracção
que o Sol e a Lua, nos parecem maiores e achatados,
quando estão proximos do horizonte ou sobre elle.

Nos nossos elimas a refracção atmospherica não eleva
os astros senão um meio gráu.

3.° Miragem. A miragem é um phenomeno atmosphe
rico, que nos faz ver na atmosphere, ou por baixo da
terra, a imagem invertida dos objectos n' ella situados,
como se fossem reflectidos sobre um espelho plano, ou

sobre um lençol de agua. A miragem é uma iJlusão optica,
produz-se no ar sereno.

Observa-se frequentcmente na Arabia, no Egypto e

sobretudo nos vastos plainos arenosos fortemente aque
eidos pelos raios solares. Foi o sabio Monge, que acom

panhou Napoleão Bonaparte, na expedição do Egypto,
o primeiro que den uma theoria completa d'este curioso

meteoro, conhecido desde II mais alla antiguidade.
� 506. Theoria da miragem. Quando a superficie

da terra arenosa estiver fortemente aquecida, pela acção
dos raios solares, as camadas do ar em contacto com a

33!
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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 aI tura 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 refracções, chega ao angulo limite, além
do qual não ha refracção. mas sim reflexão total; então

os raios reflectern-se sobre a ultima camada, soffrem
uma nova serie de refracções e descrevem uma nova

curva, cuja convexidade fica tambem voltada para a terra,
como mostra a fig. 130. O observador que recebe os

raios luminosos vê os objectos na direcção do ultimo ele
mento da curva; por isso a imagem dos objectos parece
ficar para baixo da terra, invertida e symetrica, como

se os raios partissem directamente d'esta imagem, na di
recção do prolongamento do ultimo elemento da curva.

A miragem tambem se observa no mar, quando o ar

está calmo e mais frio que a agua.
A miragem póde ser invertida, quando as imagens in

vertidas dos objectos ficam situadas superiormente aos

mesmos objectos; como as imagens dos navios e das costas.

Prismas

§ 507. Prismas. Em optica chama-se prisma a 11m

meio transparente terminado por duas faces planas, for
mando um certo angulo; a intersecção 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 angule refranqente; toda a secção perpendicular
á aresta chama -se secção principal.

Os prismas, que se �mrresam nas experiencias, são
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prismas triangulares rectos, e a sua secção principal é
um triangule ABC fig. 131; nesta secção A é o vertice
do prisma e a recta BC é a base.

� £l08. Passagem da luz atravez dos prismas.
Os prismas, que se usam em optica, são de crown-glass e

de flint-glass, vidros notaveis pela sua pureza e transpa
rencia. É muito facil determinar a marcha da luz, através
dos prismas, pelas leis da refracção.

Supponhamos um ponto O, fig. 13 I, situado no plano
da secção 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
mará a direcção RL; este raio RL, passando do vidro
para o ar, do meio mais refrangente para o menos re

frangente, deve afastar-se da normal PLN', tirada no

ponto de emergencia, e tomará a direcção de LK para
a base do prisma; o observador, collocado nesta direcção,
verá o ponto O em O', prolongamento de KL. D'onde
se segue que os objectos, vistos através dos prismas, pa
recem sempre mais eieeados 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 determiná o desvio
que o prisma imprime á luz; augmenta com o indice de
refracção e com o angulo refrangente do prisma: varia
com a incidcncia dos raios, é minimo quando o angulo de
incidencia for egual ao de emersão.

333
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CAPITULO XXVII

Lentes

§ 509. Lentes: suas differentes espectes. Cha
mam-se lentes, em optica, os meios transparentes termi
nados por superficies curvas esphericas, ou por uma

superficie espherica e uma plana, que têm a propriedade
de convergir ou divergir os raios luminosos que as atra

vessam. São construidas, como os prismas, de crown-glass
e flint-glass.

As lentes podem ser convergentes ou divergentes. As

convergentes são as que têern maior grossura na parte
media que nos bordos; as divergentes são as que têem
maior espessura nos bordos que na parte media.

As lentes convergentes, segundo a sua forma, podem
ser biconvexas, A; plano-convexas, B; e concavo-conve

xas, menisco convergente, C, fig. 132.
As lentes divergentes podem ser, segundo a sua fór

ma, lentes biconcavas A'; plano-concavas B'; e concavo

convexas menisco divergentes, C', fig. 133.
N as lentes, cujas superficies são esphericas, os centros

das espheras a que pertencem as superficies das lentes
são centros de curvatura; a recta que passa por elles é

o eixo principal; nas lentes, que têern uma superficie plana,
o eixo principal é perpendicular a esta superficie e passa
pelo centro da superfície espherica.

Chama-se centro optico o ponto do eixo principal que
tem a propriedade de que os raios, que atravessam a lente,
passando por elle, não soffrem desvio. Chama-se eixo �e-
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cundario a recta que passa pelo centro optico, sem passar
pelos centros de curvatura.

� IH O. Determinação do centro optico. Seja AB,
fig. 134, uma lente biconvexa; C e C', os centros de cur

vatura das respectivas superficies; CC' o eixo principal da

lenta. 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
secção d' esta recta com o eixo principal é o centro optico da
lente. Se tirarmos dous planos tangentes á lente um em

R e outro em R', evidentemente estes planos serão pa
rallelos; todo o raio que atravessar a lente segundo a di
recção de RR' atravessa na realidade um meio de faces
parallelas, por conseguinte sae sem desvio angular. Logo

. todo o mio luminoso incidente que passa pelo centro optico
de uma lente é parallelo ao raio emergente; isto é o angulo
de incidencia é egual ao de emergencia.

Se a curvatura das faces for a mesma, então o centro

optico O ficará a egual distancia das duas faces da lente,
VIsto que os triangulos CRO e C'R'O são eguaes; se as

Curvaturas das faces forem deseguaes, então o cenlro

opticodividirá o eixo principal, e por conseguinte a espes
s�ra da lente, em segmentos proporcionaes aos raios;
VIsto que os mesmos triangulos são similhantes.

� lH 1. Focos nas lentes convergentes. Os focos
nas lentes são pontos onde concorrem os raios refractados,
ou os seus prolongamentos. Ha tres espécies 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, vão

Convergir depois de a terem atravessado.
Seja LR o raio parallelo ao eixo principal CC' fig. 135.

Este raio, passando pela lente, refracta-se no ponto R,
de uma quantidade que indica o indice de refracção n,

approxima-se da normal C'R e toma a direcção RK i
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chegando ao ponto K sae, torna a refractar-se de uma

quantidade indicada pelo indice de refracção invertido

.!.." afasta-se da normal CK, e vem encontrar o eixo
n

principal em F; nestas duas refracções 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 vêm sensivelmente convergir no ponto F. Este

ponto é o foco principal. A distancia FB é a distancia fo
cal. Esta distancia varia 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, quanto 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, sahirão parallelos ao eixo principal. Evi
dentemente, a intensidade d'estes raios não decresceria
senão muito lentamente pela fraca absorpção, pelo ar. Um
foco luminoso de pequena dimensão 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, é maior que o angulo ORP feito

pelo raio parallèle e pela mesma normal; segue-se pois
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que o angulo de refracção KRe do raio divergente será

m�ior que o angulo de refracção do raio parallelo; logo o

raio LH, depois de ter atravessado a lente, irá encontrar
o eixo principal em um ponto V, muito afastado do foco
principal F'. Este ponto V é o {oco conjugado do ponto
L, visto que todos os raios dimanados d'este ponto, refra
ctando-se do mesmo modo, devem vir convergir em V.
Reciprocamente, se o ponto luminoso estivesse em V, o

seu, foco conjugado seria em L.

o

A medida que o objecto L se aproxima da lente, a

dlVergencia dos raios incidentes e dos emergentes augmen
ta, e o foco conjugado afasta-se; se L coincidisse com o

foco principal, os raios emergentes seriam parallelos ao

eIXO principal, e por conseguinte não haveria foco.
Foco virtual. Nas lentes convergentes o foco virtual

fórma-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

C�, 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 refracção do raio LR
será maior que o angulo de refracção do raio FR; e

C?rno este raio FR sae da lente parallelo ao eixo prin
CIpal, o raio LR tomará uma direcção divergente KM, e

por conseguinte não póde dar foco real, porque não en

Contrõ o eixo principal; mas, se prolongarmos KM, o seu

prolongamento virá encontrar o eixo em V, para o

�esmo lado do ponto luminoso. Este ponto V é o '{oco
'Otrlua[ do ponto L. Quanto mais se aproximar L da lente,
tanto mais V se aproximará tambern.

� 512. Determinação experimental dos focos
nas lentes bíconvexas. O foco principal n'estas lentes
determina-se recebendo sobre a lente um fasciculo solar
parallelo ao eixo principal; collocando depois pelo outro

22
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lado da lente um cartão, 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 cartão; procura-se depois
o ponto aonde os raios luminosos vão concorrer. Este ponto
será o foco conjugado.

§ 513. Oonstrucção das imagens nas lentes

convergentes. N'estas lentes ha imagens reaes e cir
tuaes. Construem-se estas imagens quasi identicamenle
como as imagens nos espelhos concavos. Para determinar
a imagem de um objecto n'uma lenle 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 lora do eixo principal,
tem a sua imagem situada no eixo secundario, que passa
por este ponto.

Para determinar a imagem no eixo secundario de um

ponto, que fica fóra 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
esta recta até encontrar o eixo secundario; a intersecção
d' esta recta com este eixo será a imagem do ponto.

1. o Imagens reaes. Formam-se estas imagens, quando
o objecto estiver collocado além do foco principal da
lente.

Seja ACB o objecto situado além do foco F da lente
MN, cuja imagem se pretende determinar fig. 138.·Como
o ponto C está no eixo principal, a sua imagem ficará no

foco conjugado C'. Tirando os eixos secundarios AA' e

BB' dos extremos A e B do objecto; a imagem do ponto
A ficará no seu foco conjugado A' e a do ponto B em B';
todos os pontos do objecto, comprebendidos entre A e B,
terão as suas imagens comprehendidas entre A' e B';

logo A'C'B' será a imagem do objecto ACB; esta imagem
será real e invertida.
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2.° Imagens virtuaes. Formam-se estas imagens, quando
o 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
não tem o foco real, como vimos j mas tem o foco virtual
em C', onde formará a sua imagem. Tirando os eixos se

cundarios A'Ax e BBy dos extremos A e B do objecto;
estes extremos não têem focos reaes, mas sim focos vir
tuaes; o foco de A é em A' e o de B cm B'; porque os

raios emittidos por estes dous pontos A e B, sahindo da
lente na direcção dos raios divergentes em relação aos

seus eixos, não podem encontrar estes eixos, e por conse

guinte não 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 darão focos
virtuaes, isto é, as imagens dos pontos A e B j de sorte

que A'C'B' será a imagem do objecto ACB; esta imagem
será virtual, directa e maior que o objecto.

� 514. Focos nas lentes divergentes. As lentes
divergentes dão só focos virtuaes. Estudaremos só as

lentes divergentes biconcavas.
Seja MN a lente hiconcava, fig. 140 j CC' o seu eixo

principal; O o seu centro optico. Seja LR um raio lumi
noso parallelo ao eixo principal; este raio, atravessando a

l�nte, passando do ar para o vidro, refracta-se, appro
Xima-se da normal CR, e toma a direcção divergente
RK j sahindo da lente, torna a refractar-se 110 ponto da
emergencia K, afasta-se da normal KC' e toma a direcção
ln, cuja divergencia em relação ao eixo principal é cada

v�z maior. Este raio não póde encontrar directamente o

eiXO principal para dar um foco real; mas o seu prolon
g�mento encontrará o eixo no ponto F, que será o foco

V�rtual principal. Todos os raios parallelos ao eixo prin
c,lpal, refractando-se do mesmo modo, virão convergir sen

sivelmente no mesmo ponte F. Logo este ponto F é o

{oco 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. Formação das imagens nas lentes di

vergentes. As lentes divergentes dão só imagens vir
tuaes, qualquer que seja a posição do objecto.

Seja .IUN a lente biconcava fig. Ui, 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-se
dos seus respectivos eixos; o observador, recebendo estes

raios, verá a imagem de A em A', e a de B em B', pontos
de intersecção dos prolongamentos dos raios KI e Dll
com os eixos. A'B' será pois a imagem do objecto AB:
esta imagem será virtual direita e mais pequena que o

objecto, e tanto mais pequena, quanto mais o objecto estiver
mais afastado.

§ 516. Relação entre a situação da imagem e a

do objecto . Para conhecermos a relação da situação entre Il

imagem e o objecto, deduzamos a formula das lentes. Seja AB o

objecto defronte d'uma lente biconvexa de pequena abertura; ab
a sua imagem; sejam d e di as distancias do objecto e da imagem
á lente fig. 142.

Seja AE o raio luminoso parallelo ao eixo principal, e suppo
nhamos que os pontos de immergencia e emergencia se confundem
em E, vista a pequena espessura da lente. Os triangules AEa e

O�'a são similhantes por serem equiangulos, por isso temos:
o

ou -.'.
I-cr

Aa :AE::Oa :OF.

Como AE é egual proximamente a AO = d e O a = d'; chamando
R o raio de curvatura

temos ã+d':d::d':R



DE PHYSICA 34i

Dieeuesão da formula. Procuremos os differentes valores de d'
correspondentes aos de d. •

1.· Supponhamos que o objecto está a uma distancia infinita j
será então d = 00; o valor de di será, d'= R; isto é que a imagemforma-se no centro da curvatura ou no foco principal.

2.· Supponhamos que o objecto está a uma distancia finita, mas
além do centro de curvatura, e se aproxima da lente, isto é, d

d" R
1 Rd' . .

dinmnue, d augmenta, -

d immue, por conseguinte augmen-

ta; por tanto, quando o objecto se aproxima da lente, a imagem
afasta-se, e reciprocamente.

Quando for d = 2R, teremos d'= 2R: quando o objecto estiver
� uma distancia da lente egual ao dobro do raio de curvatura, a

Imagem fica do outro lado á mesma distancia.
3.· Se o objecto estiver no centro da curvatura, será d = R j

por tanto virá d'= 00; n'este caso a imagem forma-se a uma dis
tancia infinita; isto é, não ha imagem.

4.· Se o objecto estiver entre a leute e o foco principal, será £l>Rj
n'este caso será � > 1 j por tanto teremos para di um valor nega
tivo , a imagem forma-se pois do mesmo lado da lente j por tanto é
VIrtual. '

Para as lentes divergentes a formula seria a mesma mudando
n'ella d em -d.

S; 517. Grandeza das imagens. A grandeza da

imagem comparada com o objecto é dada pela relação
d

di' Com effeito, os triangulos AOB e NOB', fig. 138

são similhantes, por tanto temos AB: A' B' :: OC : OC';
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 será egual á do ob
jecto, e ficará do outro lado da lente a uma distancia
egual.

Se o objecto estiver a uma distancia menor que o dobro
da distancia focal principal, a imagem será maior que o

objecto.
S; 518. Aberração da esphericidade. Quando a

abertura da lente não for pequena, se exceder a 12°, os

raios 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 confusão nas

imagens; chama-se a este phenomeno aberração da esphe
ricidade pela refracção: phenomeno analogo áquelle que
se obser. a nos espelhos sob o nome de aberração da

esphericidade pela reflexão.
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CAPITULO XXVIII

Dispersão da luz. A ch..oomatislDo

§ 519. Dispersão da luz. Chama-se dispersão da

l�z a separação das côres da luz hranca do sol, prove
mente da sua decornposição. A luz solar, luz natural, é
formada de raios de luz de differentes côres com di
versos indices de refracção. Entre estes raios diversa
mente corados distinguem-se sete côres principaes; a

saber: a rubra, a alaranjada, a amarella, a verde, a

azul, a indigo e a rôaa.

§ 520. Deeomposíção da luz. A luz decompõe-se.
Se recebermos por uma pequena abertura circular O,
rracticada na parede de uma camara escura, um fasciculo
ta luz solar S, n'uma direcção qualquer, fig. 143, este

ra�ciculo formará sobre um cartão E, collocado a uma

certa distancia, uma imagem D do sol, que será redonda
e hanca; mas, se collocarmos sobre o trajecto do fasciculo
lurr.inoso, a uma certa distancia da abertura, um prisma
ABC; observa-se que a luz se refracta, desvia-se para a

base do prisma e fórma sobre o cartão uma imagem IK

alongada no sentido vertical, com côres perfeitamente
similhantes ás côres do arco-iris. Estas côres, pro\ enientes
pela refrncção da luz branca, que dão a imagem corada
do sol, têem o nome de espectro solar.

O espectro solar compõe-se de uma infinidade de

c?res, mas distinguem-se n'elle facilmente as sete côresprin
apaa, que são, segundl} a ordem ascendente da sua re

frangibilidade, partindo de cima para baixo; rubra, ala-
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ranjada, amarella, verde, azul, anilada e roxa. Estas côres
não occupam espaços eguaes do espectro; a rôxa é a

mais extensa, e a alaranjada é a menos extensa.

Se o prisma fosse collocado em sentido inverso, isto é,
com o vertice para baixo, o espectro, em vez de se di

rigir para baixo, elevar-se-hia e a ordem das côres ficaria
invertida. O comprimento total do espectro depende do

angulo refrangente do prisma e da natureza da sua sub
stancia.

� 521 COres do espectro solar. As sete côres do

espectro solar, chamadas elementares, são simples; os raios
diversamente corados do espectro solar são desigualmente
refrangiveis. Se fizermos passar cada uma das côres do

espectro solar por um segundo prisma, observa-se que
ha refracção, mas não ha decomposição ou dispersão;
cada côr fica identicamente a mesma, o que prova que
as côres são simples.

A desegual refrangibilidade dos raios diversamente
corados do espectro solar, torna-se bem clara pela forma

alongada do mesmo espectro; se todos os raios, que fOI�
mam o espectro, tivessem a mesma refrangibilidade, não

poderiam, sahindo do prisma, separar-se para appareceren
com as suas respectivas côres; a luz ficaria branca COIllO
se atravessase um meio de superficies parallelas. A Je�

composição da luz hranca, atravez do prisma, é devida á

desegual refrangibilidade dos raios corados; o rubro é

menos refrangivel, o roxo é mais refrangivel; póde de
monstrat-se este facto do seguinte modo: collem-se duas
tiras de papel, uma roxa e a outra encarnada, mna ao

lado da outra, sobre um cartão preto; olhe-se para elias
atravez de um prisma; observa-se que a imagem lia roxa

desvia mais que a da encarnada.

§ 522. Causa da decomposição da luz. As di
versas côres do espectro correspondem ás ondas ethereus
de diversos cumprimentos, c"P0r tanto aos diversos numeroS
de vibrações.
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Estas ondas ethereas, tendo de tornear as moleculas do
prisma atravez do qual passam, experimentam uma demora
na sua propagação, tanto menor quanto mais compridas
forem, cl'onde resul ta a sua separação; o que constitue o

phenomeno da dispersão da luz.
� 523. Recomposição da luz. A recomposição da

luz branca, decomposta por um prisma, póde operar-se
de muitos modos.

1.0 Recebendo o espectro solar, formado por um prisma,
sobre outro prisma, da mesma substancia e de eOgual an

gulo refrangente, e collocado em sen Lido im erso, fig. 144.
Este segundo prisma conduz ao parallelismo os raios se

parados pelo primeiro, de modo que o fasciculo emergente
S' é analogo ao immergente So

2.° Rccebcndo o espectro solar sobre uma lente bicon
vexa; no foco se forma uma imagem branca do sol; evi
dentemente os raios corados, convergindo, vão reunir-se no

foco onde produzem luz hranca, fig. 145.
3.° Recebendo o espectro sobre um espelho concavo,

os raios corados, pela reflexão, vão reunir-se no foco onde
d�o urna luz branca, que se vê collocando alii um alvo de
VIdro despolido.

4.° Por meio do disco de Newton. É um disco de cartão
de 30 centimetros de diametro, moveI ao redor de um

eixo horizontal. No centro, e na circumferencia d' este
disco estão duas zonas negras; no intervallo das quaes
estão colladas pequenas tiras de papel, representando
successi, amente todas as côres do espectro segundo a

ordem natural da sua formação e com a extensão rela
tiva, Fazendo gFar rapidamente este disco, parece-nos
que é branco, porque todas as tiras coradas simultanea
mente se pintam na retina, e por isso o disco parece-nos
branco, fig. 146.

� 524. Theoria de Newton relativa ás córes.
Côres complementares. Newton foi o primeiro que decompoz
e recompoz a luz branca; concluiu pelas experiencias, que

•
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acima -expozemos, que a luz branca não era homogenea,
mas formada-de sete luzes simples, desegualmente refran

giveis. Segundo Newton, os corpos tambem decompõem
a luz pela reflexão; por conseguinte, a côr dos corpos
provém do seu poder reflectidor para differentes côres

simples. Os corpos que reflectem todas as côres, segundo
as proporções naturaes que existem no espectro, são bran

cos; os que lião reflectem nenhuma ou absorvem todas as

côres, são negros; um corpo será rubro, verde ou azul se

gundo reflectir lima grande porção de raios rubros, verdes
ou azues; segue-se pois que os corpos não são corados
por si mesmos; a côr 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 espectro, este corpo será ru

bro, amarello, verde e roxo conforme os raios reflectirem
na camara; este corpo não terá côr propria; a côr dos

corpos varia com a natureza da luz.
Cûres complementares. Chamam-se côres complementares

as duas côres que misturadas formam a côr branca: qual
quer côr tem a sua complernentar, porque, sendo a côr

branca uma mistura de todas as côres, áquella que não

for branca falta-lhe alguma das côres do espectro para
formar a côr branca. São complementares as côres, verde
e rubro; alaranjado e azul; amarello e roxo.

§ 525. Composição do espectro. Força luminosa,

calorifica e chimica das diversas partes do espectro O espe
ctro solar compõe-se de tres partes com propriedades
distinctas; parte luminosa, parte colorifica e parte chimica;
estas partes lêem differente intensidade em differentes

pontos.
1.· A parte luminosa, ou raios luminosos, são os que

actuam sobre a retina; constituem o espectro propria
mente dicto, e dão successivamente as sete côres 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 A parte calorifica, ou raios calorlficos, são impro

prIOS para visão; a intensidade colorifica cresce desde o
roxo até ao encarnado e ainda além d'esta extremidade
do espectro, adquire um maximo na parte escura, até
uma extensão egual ao comprimento do espectro; ha
pois um espectro calorifico, que se sobrepõe em parte ao

luminoso, e as irradiações calorificas são obscuras e menos

refrangiveis que os menos refrangiveis raios luminosos, o que
s� póde experimentar com o prisma de sal-gemma e uma

pilha thermo-electrica.
3.a A parte chimica, ou os raios chimicos, são impro

prios para a visão, com fraco poder caloriflco, mas do
tados de grande energia chirnica; a intensidade chimies
é a maxima na côr roxa e na parte escura do espectro
além d'esta côr : é quasi nulla no amarello, no alaranjado
e no verde.

A acção chimica da luz é muito complexa; umas vezes

produz combinações, taes como entre o hydrogenio e o

chloro, entre o oxigenio e as materias organicas; outras
vezes decomposições, como se observa no protochlorureto
de mercurio, no chlorureto de prata, que se ennegrecem ;
o phosphoro diaphano vem a ser opaco; os principios co

lorantes de origem vegetal destroem-se pela acção chi
nuca da luz.

� 526. Riscas do espectro. O espectro solar, visto
com os instrumentos amplificantes, apresenta, além das
sete côres 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 côres. As mais apparentes d'estas riscas são chamadas
riscas de Fraünhofer, 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, a no rubro e

b no verde, fig. 147.
As riscas do espectro têem posições fixas e brilho con

stante; o que pode servir para medir com precisão o

grau de indice de cada côr. Nos espectros das luzes arti
ficiaes e nos da luz das estrellas a posição das riscas é

relativamente variavel ; no da luz electrica as riscas ne

gras são substituídas pelas riscas brilhantes: no das cham
mas coradas ou n'aquellas- em que se vaporisam certas
substancias as riscas tomam brilhos muito variáveis.

§ 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
lhantes. e descontinuos com riscas escuras.

1.° Os espectros continuos são os que não apresentam
intervallos escuros; são 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 ignicão e a do ferro em fusão.
2.° Os espectros discontinuos com riscas brilhantes são

aquelles cujas riscas têem uma cÔI' mais ou menos bri
lhante, mas separados por intervallos escuros; são os espe
ctros da luz de gaz ou vapôres incandescentes, em que
se vaporisam substancias metallicas; a composição d'estas
riscas varia com a natureza do metal, e é caracteristica
pará cada metal.

3.° Os espectros descontinuos com riscas escuras são
como os do espectro solar; as riscas escuras não provêm
da fonte da propria luz, mas dos vapores, atravez dos

quaes passa o fasciculo luminoso que dá o espectro, os

quacs 'destroem a côr das vibrações determinadas; as

riscas que um vapor faz nascer correspondem exacta
mente em posição e em numero ás riscas brilhantes que
daria o mesmo vapor, se fosse incandescente.

§ 528. Analyse espectral. Chama-se analyse espe
ctral a analyse que tem por fim reconhecer na chamma il
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presença de corpos, em doses infinitamente pequenas, por
meio das riscas caracteristicas que apresenta o seu espe
ctro; é uma analyse chimica qualitativa de uma sensibi
lidade e precisão admiraveis. O instrumento com que se

fazem estas analyses chama-se espectoroscopio, que consta de
Um prisma, onde se decompõe 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 illuminação, alimentada pelo oxigenio, um fio de
platina, previamente tractado n'uma dissolução salina,
vêem-se logo apparecer no seu espectro riscas brilhantes
caracteristicas do metal com a parte do sal introduzido na

chamma. Assim a presença do sodio revela-se no espectro
pela dupla risca amarella muito brilhante, que occupa o

logar de D das riscas de Fraünhofer no espectro solar;
esta mesma risca observa-se em todas as combustões com

os saes de soda, logo a risca D caracterisa o sodio; o

potassio revela-se por uma risca rubra correspondente á
A do espectro solar; o caleio por uma risca verde-clara
e outras mais fracas no amarello e alaranjado.

Pela analyse espectral lUlU. Kirchhoff e Bunsen des
cobriram cœsio 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 lambem 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.

Se collocarrnos entre um corpo solido em ignição, cujo
espectro é de riscas brilhantes, e o espectroscopío Il
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chamma de um vapor incandescente, de modo que a luz

procedente do corpo solido atravesse a chamrna, antes de

penetrar no instrumento, observa-se que o espectro apre
senta riscas escuras, que correspondem exactamente ás

riscas brilhantes que daria a luz do corpo solido se obrasse
só. Este facto mostra claramente que o vapor incandes
cente, que emitte raios de certa côr, absone as irradia
ções da mesma côr ou da mesma refrangibilidade proce
dentes de uma outra fonte; as irradiações absorvidas são

pois substituidas no espectro pelas riscas escuras. Este

phenomeno designa-se pelo nome de substiiuiçõo das riscas.

§ 529. Composição solar. O meio mais simples e

facil de conhecer a composição solar é pelo phenomeno
de substùuiçõ» das riscas.

Se o sol fosse solido ou galOso, 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, atravessa certa cor;

logo o sol é 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

irradiações correspondentes, dando logar ás riscas de
Fraünhofer. A risca amarella de sodio, correspondente á

risca D do espectro solar, mostra que na atmosphera do
sol existe o sodio no estado de vapor; porque só este

é que pode absorver as vibrações luminosas que dão a

risca brilhante do espectro. Reconhece-se por este pro
cesso que na atmosphere solar existe no estado de vapor
o potassic, o calcio, o maganesio, o ferro, o nickel, o

zinco, o hydrogenio, e o oxigenio.
Pela analyse espectral podemos conhecer a composição

das estrellas fixas, das nebulosas e dos cometas.

§ 530. Aberração de refrangibilidade. Chama
se aberração de refrangibilidade a coloração ou irisação
dos contornos das imagens dos objectos, vistos atravez das

lentes; ella é devida á desegual refrangibilidade das cores
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simples. A luz hranca que atravessa uma lente não só se

refracta, mas tambem se decompõe em sete côres, como

nos prismas; estas sete côres não podendo convergir n'um
só ponto, cada uma encontra o eixo da lente em logares
separados, d'onde resultam em vez de um só foco sete
focos. O foco da côr rubra é mais distante da lente, o da
côr roxa é mais proximo; entre estes ficam os focos das
outras côres segundo o gráo da sua refrangibilidade. A
aberração da refrangibiJidade é tanto mais sensivel quanto
mais convergente for a lente, e mais longe estiver o ponte
de incidencia.

§ 531. Achromatismo. Dá-se o nome de achroma
tismo ao phenomeno da refracção de luz sem dispersão;
tem por fim evitar a decomposição da luz; chamam-se lentes
achromaticas as que deixam passar a luz sem a decom
porem. Formam-se as lentes achromaticas pela superpo
sição de duas lentes de substancias desegualmente dis
persiveis; uma é de flint-glass, concavo-convexa diver-'
gente; a outra é de crown-glass, biconvexe, de fórma que
uma das faces pode coincindir exactamente com a face
Concava da primeira. Como a dispersão se faz em sentido

opposto a cada uma d' elias, os raios separados pela primeira
são reunidos pela segunda. Em rigor para achromatisar
as sete cores são precisas sete lentes: mas na maior
parte das applicaçães é sufficiente a achromatisação de
duas côres.
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CAPITULO XXIX

Instrt:unentos opticos

� 532. Instrumentos opticos: suas especies.
Chamam-se instrumentos opticos todos os apparelhos em

que entram, como peças essenciaes, as lentes ou lentes
e espelhos. Os instrumentos opticos são muitos; mas

podem reduzir-se, em relação ás imagens dos objectos, a tres

especies : instrumentos amplificantes os que têem por fim

amplificar as imagens dos objectos de pequenas dimensões:
são os microscopios; instrumentos aproximantes os que têem

por objecto aproximar as imagens dos objectos situados
a grandes distancias, como os planetas, os cometas, as

nebulosas, as estreIlas; são os oculos e os teieseopios;
instrumentos projectantes os que projectam as imagens redu
zidas ou amplificadas sobre uma superficie; são a camera

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 os goniometros, os sextantes. os octantes, etc.; outros

para mulLiplicar as imagens, como o kaleidoscopio; outros

para dar uma direcção constante á luz do sol, como os

heliostatos, etc.

� 533. Microscopio. O -microscopio é um instru
mento amplificante, que serve para observar os objectos de

pequenas dimensões, que seriam difficeis ou impossiveie
de observar a olho nú. O microscopio póde ser simples OU

composto.
Microscopia 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 dimensões muito pequenas. O objecto que
se quer observar colloca-se entre a lente e o seu foco
principal; o observador, que fica defrente da lente, obtem
uma imagem virtual, direita e maior que o objecto .

.

A posição e a grandeza da imagem não são fixas, va

flam com a distancia do objecto ao foco. A imagem será
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
uitidas, é preciso que estes objectos sejam bastantemente
esclarecidos com o auxilio de um reflector, como no

�icroscopio de Raspail, e que a imagem se ache á distan-
cia da visão distincta.

.

Microscopio composto. O microscopio composto consta,
na sua maior simplicidade, de duas lentes convergentes,
uma das quaes M, de curto foco, se chama objectioa,
porque se acha perto do objecto AB, fig. 149; a outra
L, menos convergente, chama-se ocular, porque é por ella
que o observador olha a imagem do objecto. Estas duas
lentes estão 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 dará uma imagem B'A', real,
Inyertida e amplificada; colloca-se o ocular de modo tal,
que a imagem NB' fique entre elle e o seu foco prin
?Ipal F'; o observador verá a imagem de B'AI em B" A",
Imagem virtual e mais amplificada; esta segunda ima
gem B"N' é direita em relação á primeira, mas invertida
em relação ao ohjecto; evidentemente o ocular funcciona
como um microscopio simples sobre a imagem do obje
cto.

G microscopio composto é pois uma lupa simples ap
plicada ã imagem de um objecto, amplificada por uma

23
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lente. A fig. 149 representa a marcha dos raios e a for

mação da imagem no microscópio composto.
§ õ34. Oculos. Os oculos são instrumentos approxi

mantes, lêem por fim approxirnar e tornar distinctas, pela
refracção, as imagens dos objectos afastados. Os oculos

podem ser ostronomicos e terrestres.
Oculos astronomicos. O oculo astronomico ou luneta

astronomica, destinada a observar os astros, compõe-se
essencialmente de duas lentes convergentes, objectiva e

ocular, dispostas como no microscopio composto, po
dendo esta approximar-se ou afastar-se d'aquella a fim
de adaptar o instrumente a todas as vistas, visto ser

grande Il distancia do objecto fi objectiva, e mesmo para
que se forme a imagem á distancia da visão distincta; a

objectiva é de foco comprido, a ocular de foco curto, e

por isso muito 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, será B'A', invertida e menor

que o objecto, e ficará 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 vê
em BIfA" uma imagem virtual, direita e arnplificada, 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 interposição de duas lentes

convergentes, eguaes e parallelas, entre a objectiva e a

ocular, cujo fim é inverter as imagens, o que é indispeu
savel para a observação dos objectos terrestres. Estas qua
tro lentes absorvem muita luz e por isso é preferivel a

disposição do oculo de Galileo.
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� 535. Oculo de Galileo. O oculo de Galileo com

põe-se de uma objectiva convergente M, e de uma ocular

divergente L, collocada entre a objectiva e o seu foco
principal, fig. 151.

Se não 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
alralessando a ocular, refractam-se e afastam-se dos seus

respecti\os eixos secundarios, de modo que formam nos

S�lIS prolongamentos uma imagem em A" B", virtual,
direita e muito amplificada, a qual parece muito proxi
ma.

O binoculo de theatro ou de campo é composto de dois
oClllos de Galileo; produz urna imagem para cada olho,
as quaes dão a sensação de uma imagem muito brilhante.

§ 536. Telescopios. Os telescopios são instrumentos
approximantes, que têem por fim approximar e tornar

?istinctas pela reflexão e refracção as imagens dos ob
Jectos afastados; são destinados a observar os astros. A
objectiva d'estes instrumentos é um espelho concavo que
não tem aberração de refrangibilidade, e pôde ter grandes
dimensões, a ocular é uma lente convergente. O telesco
pio póde ser de Newton, de Gregorio e de Herschel; estu

daremos só o primeiro.
� 537. Telescopio de Newton. Este telescopio

compõe-se de um longo tubo de cobre, no fundo do qual
está fixo um grande espelho concavo lU de metal, fig. 152

q�e é a obJectiva-reflector; entre es te e o seu foco prin
cipal está collocado um espelho plano CD com a incli
nação de 45° sobre o seu eixo; em frente d' este espelho
plano e lateralmente ao tubo de cobre está um pequeno
tubo, no qual fica encaixada uma lente convergente L, a

Ocular. Se não houvesse o espelho plano CD, evidente
Illente a imagem do objecto formar-sé-ia no foco princi
pal do reflector M; mas este espelho plano reflecte esta

••



356 ELEMENTOS

imagem em AB, entre a ocular e o seu foco principal; a

ocular, funccionando como uma lupa, dá uma imagem em

A'B' invertida e:muito:amplificada. N'estes ultimos tempos
Mr. Foucault tem introduzido nota, eis aperfeiçoamentos
.n'este telescopio.

§ 538. Camara escura. A camara escura é um

nstrumcnto de projecção, que tem por fim projectar a ima

gem reduzida dos objectos exteriores. Compõe-se de uma

grande caixa de madeira ABCD, cuja parte superior tem
uma abertura, na qual está encaixada horizontalmente
uma lente convergente L; por cima d'esta fica um espe
lho plano MN, cuja inclinação se põde fazer variar como se

quizer. Os raios dimanados de um objecto exterior inci
dindo sobre o espelho reflectem-se na lente e vão formar
com a maxima fidelidade a imagem n'um cartão DF, collo
cado no fundo da caixa. Qualquer desenhador póde facil
mente seguir com um lapis os contornos da imagem.

Algumas vezes substitue-se o espelho e a lente por
um prisma triangular; a face d'este prisma que olha para
o objecto é levemente com exa, a que olha para o fundo
da caixa é concava, e a terceira é plana.

� 539. Camara clara. Esta camara, que tem o nome

de camara lucida, é um pequeno instrumento destinado
a dar imagens muito exactas dos objectos; estas imagens
formam-se n'um espaç.o illuminado, ao contrario da ca

mara escura, e podem ser contornadas com um lapis.
Compõe-se de um prisma de vidro quadrangular, cujos
angulos estão combinados de maneira que possam pro
duzir uma dupla reflexão total, que projecte a imagem
sobre um cartão collocado horizontalmente. O desenhador
basta seguir os contornos da imagem com um lapis para
obter um desenho exacto.

� 540. Camara photographica. A photographia é

a arte de fixar sobre um alvo as imagens dos objectos,
produzidas pela acção da luz; quando as imagens se fixam

sobre placas metallicas, têem o nome de daguerreotypo;
)
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quando se fixam sobre papel, têern o nome de photogra
phia sobre papel.

A photographia sobre papel consta de duas operações
distinctas e successivas : a primeira tem por objecto ob
!er a prova negativa ou cliché, na qual os brancos do ob
jecto são 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 são substituidos por brancos e escu

�os; por conseguinte a prova positiva representa uma

Imagem natural do objecto. A prova negativa tira-se na

camara photographica sobre uma lamina de vidro previa
mente sensibiluada; quer dizer, que está em condições de
receber a acção 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
luÇão iodureto e bromureto de ammonia ou de potassic,
� iodureto de cadmio; depois de esgotar este liquido
Immerge-se n'uma solução de azotato de prata, a fim de
obter pela dupla decomposição iodureto e bromureto de
prata; a lamina sujeita a estas operações, em lima casa

e�cura, fica prompta para receber a acção da luz, quer
dizer, fica sensibilisada.

A camara photographica, fig. 15.i, compõe-se de lima

caixa rectangular de madeira G, onde entra lima gaveta
D; a sua face anterior tem um grosso tubo de cobre, no

qual está encaixada uma objectiva comergente e achro

matiea, que se move com o auxilio de um botão K; esta

oLjectiya é formada de duas lentes convergentes A e B,
encaixadas em dois tubos, de modo que um entra no outro,
e podem approximer-se ou afastar-se por meio de uma

eremalheria e um carrete que se mox em por meio de um

b?tão; disposição que permitte fazer variar á vontade as

distancias focaes.
A face posterior da gaveta é formada por um ah o de
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lamina de vidro despolido, fixo n'um caixilho de madeira
E, que se póde tirar quando se quizer.

Para usar d'este instrumento colloca-se a camara á

altura do objecto cuja imagem se quer tirar, por meio
de um tripé; dirige-se o objective para o objecto suf
ficientemente illuminado; depois colloca-se o alvo de
vidro despolido no foco da objectiva, o que se consegue
dando um movimento conveniente á gaveta e ao botão.

Conhece-se que o alvo está 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 não deixar ofluscar
com a luz exterior. Conhecido o foco, tira-se o alvo de
vidro e em seu logar põe-se o caxilho em que está a

placa sensibilisada, e puxa-se para cima a corrediça. Em

alguns segundos os raios de luz dimanados do objecto,
decompondo o iodureto de prata, imprimem a imagem
sobre a placa; a decomposição do iodoreto é tanto maior,

quanta mais luz receber: o tempo da exposição á luz
varia conforme as circumstancias da operação; terminada
esta, fecha-se o caixilho.

Abrindo o caixilho em uma casa escura e tirando a placa,
não se observa traço algum visi, cl do desenho, porém
tractando-a n'uma dissolução de acido pyrogallico appa
rece imediatamente a imagem negativa. É esta a prova
negativa. Resta pois fixar a imagem, tirando o excesso
do iodureto de prata qne não foi alterado pela luz, para
o que basta immergir a placa n'uma dissolução de h)po
sulphito de soda durante vinte minutos.

Obtida a proya negativa, facilmente se consegue a
.

prova positiva. para o 'Ille hasta applicer sobre a proya
negativa uma folha de papel irllprcgnaoa de chlorurclv
de prata, apertar entre duas laminas de vidro o papel c

a prova negativa, c cxpôl-a á acção directa dos raios sola
res; depois de um certo tempo apparcce a imagem positiva
no papel.
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� ML Lanterna magica. A lanterna magica é um

pequeno apparelho, que serve para obter sobre um alvo,
n'uma casa escura, imagens amplificadas de pequenos ob
jectos, Corista de uma caixa de folha de [landres, dentro
da qual está um espelho parabolico A, o reflector em

cujo foco está uma alampada; em frente d' este refle
ctor está collocada uma len te convergente C, e junto a

esta umas laminas de vidro, onde estão pintados, com côres
translucidas, varios objectos invertidos. Estas laminas oc

cupam 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, cm que estão pintados
os objectos; os raios de luz que partem d'estes objectos
atravessam a lente D e dão uma imagem real, maior e

invertida, que se projecta n'um alvo L.

� 542. Lentes fragrnentadas. As lentes fragmen
tadas tambem se denominem lentes polysonaes ou lentes
annulares. Compõem-se de muitas lentes formadas do se

guinte modo: no centro lima lente plano-convexa, cer

cada de auneis 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 lêem
uma curvatura tal, que os focos dos différentes segmen
tos coincidem com o foco da lente central. A reunião
de todas estas lentes constituem uma só lente com um

foco commum. Com esta disposição sahem parallelos todos
os raios de uma luz collocada no foco d'esta lente, e al
cançarão grandes distancias sem perderem da sua inten

sidade, senão pela sua passagem no ar. As lentes poly
sonaes têem grande superioridade sobre outras lentes ?e
grandes dimensões, porque estas são de construcção dif
ficil, têem grande aberração de esphericidade e perdem a

sua diaphanidadc por causa da espessura.
� 543. Pharoes. Os pharoes são fachos luminosos
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que projectam de noite a luz sobre o horizonte, e serrem

para guiar os navegantes e preservaI-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
sença das terras, para navegarem com segurança.

Os pharoes podem ser de primeira, segunda, ter

ceira e quarta ordem, conforme a distancia da projec
ção da luz; os de primeira ordem projectam a luz á dis
tancia de 100 kilometros; chamam-se pharolins os que
illuminam a entrada dos portos e rios, e são de quarta
ordem.

Os pharoes compõem-se de duas partes distinctas: o

{oco luminoso e o apparelho optico.
O foco luminoso obtem-se pela combustão de oleos cm

alampadas; os oleos que produzem bom resultado são o

oleo de oliveira, o de coco, o de coka, o petróleo. Re
centemente tem-se suhstituido o foco luminoso da com

bustão dos oleos pela luz electrica, que é a de maior alcance
e mais intensa. As alarnpadas têern uma ou mais torcidas,
conforme a ordem do pharol. CJlindricas, concentricas
com dupla corrente de ar; as chaminés são de, idro,
e estreitam logo acima da chamma; superiormente a estas
ha um obturador, que sene para regular a tiragem.

O apporélho optico é destinado li dirigir sobre o hori
zonte os raios do foco luminoso, que tenderiam a divergir
para a terra ou para o céo. Este apparelho póde ser de

reflexão ou de refracção.
O apparelho de reflexão compõe-se de um espelho

espherico ou parabolico de metal polido, em cujo foco se

acha uma grande alampadn.
O apparelho de refracção é constituido pelas lentes

polysonaes, que são de maior alcance, menos dispendiosas
e hoje geralmente usados.

Os pharoes, em relação ao seu apparelho, podem ser

pharoes de reflexão e de refracção. A theoria dos pha-
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roes funda-se na theoria dos espelhos e na das lente�
polysonaes.

Os pharoes podem ser de rotação, fixos e fluctuantes.
Os de rotação são aquelles em que o apparelho optico

é constituído por muitas lentas polysonaes, e animado de
um movimento de rotação em torno de um eixo vertical
que passa pelo foco. O observador collocado a distancia
lê a luz no momento correspondente em que ella passa
por cada uma das lentes pol }SOIHieS; os intervallos de
tempo ficam pois dependentes da rapidez do movimento
de rotação. Os pharoes fixos são os que projectam a luz,
sem interrupção, na mesma direcção sobre o horizonte.
Os pharoes fluctuantes são os que estão collocados sobre
os nay ios.

Além d' estes ha muitas espccies de pharoes, taes como
os de clarões, de côres, etc.

§ s H. Phosphorescencia. A phosphorescencia é a

propriedade, que tem certos corpos, de se tornarem lumino
sos na obscuridade, sem desenvolvimento sensivel de calor.

A phosphorescencia póde ter cinco causas:

1. a Phosphorescencia espontanea; manifesta-se esta em

certos animaes, como no pyrilampo, em certos zoophi
los, que rirem nos mares tropicaes, dão fl agua um aspe
cto luminoso; em certos vegetacs, como os cogumelos,
cravos, etc,

2.' Phosphoresceneia pela elevação de temperatura; mani
festa-se esta em certos diamantes e em certas \ ariedades
de spatho de fluor, que fl temperatura de 3000 ou 4000
se tornam luminosos com uma côr azulada. .

3." Phosphorescencia por e!feitos mechanicos; manifestá
se est a 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
no interior do tubo barometrico; e lias pontas metallicas
dos conductores electrices.
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5. a Phosphorescencia pela insolação; observa-se esta em

certas substancias, taes como, os sulphuretos de bario, de
calcio e de stroncio, o spathe de fluor, a aragonite, que,
sendo expostas á acção da .luz solar ou diffusa, tornam

se luminosas na obscuridade, durante algumas horas, com

uma coloração dependente dos raios do espectro, que têem
mais acção sobre a substancia.

� 545. Fluorescencia. A fluorescencia é uma espécie
de phosphorescencia instantanea; a phosphorescencia per
siste algum tempo depois da extincção da luz que a pro
duziu, em quanto que a fluorescencia desapparece rapida
mente, e extingue-se com a luz. Observa-se nas soluções
de sulphato de quinino, de chlorophylla, que, expostas
aos raios roxos do espectro solar, mesmo aos invisiveis,
apresentam instantaneamente uma luz rôxa muito viva.
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CAPITULO XXX

Magnetismo

§ 546. Magnetismo. Dá-se o nome de magnetismo
ao complexo de phenornenos que apresentam certos corpos,
chamados magnetes, ou á causa d'estes phenomenos, ou

á parte da physica que estuda estes phenomenos; apezar
d'esta triplice accepção, não se deve confundir o magne
tismo com o maqnetismo animal, que exprime a influencia
de uma individualidada animal sobre outra, sob o im
perio da vontade.

§ 547. Magnetes. Chamam-se magnetes as substan
cias que têem a propriedade de attrahir o ferro, o aço, o

nickel, o cobalto e o chromo, substancias magneticas.
Os magnetes podem ser naturaes e artificiaes. Os ma

gnetes naturaes, chamados pedras de iman, são os que a

natureza nos apresenta, gosando na turalmente da pro
priedade de a urahir as substancias magneticas.

Os magnetes artificlaes são as barres ou agulhas de
aço temperado, que, não possuindo as propriedades dos
magnetes naturaes, as adquirem por certos processos em

que os magnetes naturaes lh' as communi cam.

§ :>18. O magnete natural é um oxido de ferro, co

nlJrciclo pelo nome de oxido maqnetico ; é composto de
um équivalente de protoxide de ferro e de um equiva
lente de sesquioxido de ferro; a sua formula é

:FeO, Fe203 = Fe30'.
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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 não têem a pro
priedade de attrahir o ferro, mas ganham-na accidental
mente.

§ 049. As propriedades dos magnetes natur aes e arti
ficiaes são identicas, mas estes são mais energicos que
aquelles e de um emprego mais commodo.

O poder attractive 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 varía com a temperatura. A intensidade magnetica de
uma barra diminue á medida que a sua temperatura se

eleva, e augmenta quando a sua temperatura diminue, e

volta ao seu primitivo gráu, quando tam bern chega a sua

primitiva temperatura.
§ 050. Polos dos magnetes e linha neutra.

Chamam-se palas de um magnete os dois pontos muito

proximos das suas extremidades, em que o poder da at

tracção sobre as substancias magneticas é o maxime;
linha neutra é a linha situada quasi ao meio do magnete,
onde a força magnetica é nulla; estes polos designam
se: um pelo nome de palo austral e o outro pelo nome

de palo boreal, e representam-se pelas letras A e B.
Se immergirmos uma barra magnetisada em limalha de
ferro, fig. 155, vemos que esta adhere ás extremidades da
barra com força e em abundancia, onde apresenta um

aspecto de um penacho eriçado, e que esta adherencia
decresce á medida que se afasta dos extremos até chegar
á parte media, onde é nulla. Vê-se pois que a força ma

gnetica não é a mesma em todos os pontos de um ma

gnete, é maxima nas extremidades e nulla na parte me

dia; segue-se, pois, que todo o magnete tem dois palas,
austral e boreal, e uma linha neutra.

Algumas vezes, em razão das circumstancias aeciden
taes, os magnetes apresentam pontos intermediarios entre
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os polos com uma força magnetica muito pronunciada,
estes pontos chamam-se pontos consequentes; mas esta

disposição nos magnetes é excepcional.
§ 551. Acção mutua dos polos. A acção reciproca

dos polos de dois magnetes está submettida á seguinte
lei: « Os polos do mesmo nome repellem-se, e os polos de
nomes coturarios attrahem-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

mão, observa-se uma viva repulsão; se approximarmos o

mesmo polo A do polo boreal b, polo contrario da agulha
suspensa, ha uma forte attracção. Se approximarmos dos
polos a e b, da agulha suspensa o polo B da agulha que
se tem na mão, observa-se uma attracção no primeiro
caso, e uma repulsão no segundo. Vê-se que os polos a

e b não são identicos, um é attrahido e outro é repellido
por A; ha pois repulsão entre os polos símilhantes, e

attracção entre os polos contrarios.

§ 552. Hypothese de dois fluidos magneticos.
Os physicos para explicar os phenomenos magneticos ad
mittem dois fluidos magnelicos, que se attrahem mutua

mente, tendo cada um d'elles suas moleculas em repul
são. Estes fluidos chamam-se fluido austral e fluido bo

real, segundo o nome dos polos do magnete, onde a

sua intensidade predomina. Estes Iluidos estão no estado
de combinação ou no estado neutro, ao redor das mole
culas das substancias magneticas, antes da magnetisação;
mas sob uma influencia de uma força maior que a sua

attracção reciproca, estes fluidos separam-se, ficando orien
tados em redor das moleculas. dirigindo-se o fluido boreal
n'uma direcção e o austral na direcção opposta. A sepa
ração d'estes fluidos do estado neutro constitue a magne
tisação, a qual dura tanto quanto persistir a causa que
Operou a separação e a orientação dos fluidos.

A hypothese de dois fluidos é ínadmissivel. A Physica
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moderna condemna a invocação dos fluidos imponderaveis
para explicar os phenomenos dependentes de uma só causa.

§ 553. Theoria de Ampère sobre o magnetísmo.
Amprèe, partindo de um principio da electro-dynamica,
que mais tarde estudaremos, e que se enuncia: duas
correntes electricas parallelas e na mesma direcção aura

hem-se, e em direcções conirarias repellem-se,» explica as

acções magneticas, suppondo que ao redor das moleculas
das substancias magneticas, existem correntes electricas
particulares, de direcções indeterminadas, isto é, cor

rentes moleculares em todas as direcções, cuja resul
tante é nulla; mas nos magnetes estas correntes orientam
se e têm uma direcção no mesmo sentido. No magnete
todas estas correntes, conhecidas pelo nome de correntes
de Ampère. constituem systemas de correntes circulares,
parallelas entre si, no mesmo sentido e perpendiculares
ao eixo do magnete. Estes diversos systemes de correntes
electricas, circulando constantemente e no mesmo sentido
ao redor das moleculas de cada magnete, equivalem a

uma só corrente, de intensidade egual ã 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 estão
em presença um do outro, se as correntes forem no mesmo

sentido. estes polos attrahir-se-hão : se forem em sentido
contrario, estes polos repellir-se-hão. As attracções e re

pulsões magneticas ficam sendo o effeito das correntes
electricas ou no mesmo sentido, ou em sentidos contra
rios. Se esta theoria não tem caracter de absoluta certeza,
é pelo menos a expressão fiel de todos os factos, relativos
ao electro -rnagnetismo.

§ 554. Substancias magneticas e magnetes.
Chamam-se substancias magneticas todas aquellas que
um magnete attrahe com maior ou menor energia; o

ferro, o aço, o nickel são substancias magneticas; elias
contêm as correntes de Ampère, em direcções confusas,
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em redor das moleculas. Os magnetes dill'erem das sub
stancias magneticas, porque estas não têm polos, não
exercem entre si acção alguma, no estado ordinario, e são
attrahidas indistinctamente apresentando-se a qualquer dos
polos de um magnete.

§ 555. Magnetisação por influenoia. Chama-se
magnetisação por influencia a orientação das correntes de
Ampère de uma substancia magnetica sob a influencia de
um magnete, quer em contacto, quer em distancia, em

que a substancia magnetica se converte em um magnete,
tendo por conseguinte dois polos e uma linha neutra, em

quanto persistir a orientação. Uma barra magnetisada em

contacto com uma substancia magnetica, determina a orien
tação das correntes de Ampère d' esta, e transforma-a
em um magnete completo, com dois polos e linha neutra.

Seja AB uma harra magnetisada, e ab um pequeno
cylindro de ferro doce, em contacto com o polo austral
A da harra, fig. í 57. O cylindro ab pela orientação das
Correntes torna-se em um magnete; o polo boreal b é
attrahido pelo polo austral A da barra, em quanto que
o polo austral a é repellido pela outra extremidade. Este

cylindro ab vem a ser um novo magnete, com os seus polos
e linha neutra, que, por seu turno, orienta as correntes de
um segundo cylindro a'b', em contacto com elle; este

segundo cylindro, tornando-se um novo magnete, póde
attrahir um terceiro a'Ib'l, e assim continuadamente. Cada
um d'estes cylindros é um magnete, mas sómente em

quanto dura a influencia da barra; porque, se se interrompe
o contacto d'esta com o primeiro cylindro, todos os outros
se destacam e não conservam traço algum da magnetisa
ção , por conseguinte, a orientação das correntes. dos

cylindros, determinada por instantes, perde-se immediata
mente.

A magnctisação por influencia dá a razão da formação
das curvas, á roda dos polos de um magnete, quando
n'elles for projectada a limalha de ferro.
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§ 556. Força coercitiva. Chama-se {orça coercluca
a força de resistencia, mais ou menos energica, que uma

substancia magnetica offerece para a sua magnetisação,
orientação das correntes, ou para a sila desmagnetisação,
volta d' estas correntes á direcção primitiva, quando está

magnetisada. A experiencia mostra que o ferro doce ma

gnetisa-se e desmagnetisa-se com muita facilidade; o aço

temperado, pelo contrario, magnetisa-se com extrema dif
ficuldade; e, magnetisado, tambem com grande difficuldade
perde o seu magnetismo; esta força de resistencia do aço

temperado á sua magnetisação e á desmagnetisação é a

força coercitiva. Esta força é tanto maior, quanto maior
fôr a tempera do aço; no ferro esta força é quasi nulla,
mas póde adquirir um certo gráu pela sila oxidação, pela
pressão e pela torção.

§ 557. 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 D,
fig. 158, observa-se que cada metade ab vem a ser in- .

stantaneamente um magnete, com a sua linha neutra e

com os seus dois polos contrarios; tornando a partir cada
uma d'estas metades pelo meio, observa-se lambem o

mesmo phenomeno, quer dizer, a formação inslantanca
de outros dois magnetes àb' correspondentes a cada me

tade; e assim continuadamente até onde se possa levar a

operação. Esta experiencia mostra que as correntes de

Ampère estão espalhadas por todas as partes do ma

gnete, e a sua separação apparente nos polos provém de

que estes, austral e boreal, que ficam distribuidos eIU

redor de cada molecula do magnete, em duas direc

ções constantes e oppostas lima á outra, dão duas resul
tantes contrárias, cujos pontos de applicação, proxim�s
das extremidades do magnete, formam os polos, e CUJo
plano de separação fórma a linha neutra.

§ 558. Corpos magneticos e diamagneticOS.

Todos os corpos que são attrahidos pelos magnetes cha-
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mam-se corpos magneticos; todos aquelles que são repel
lidos têem o nome de diamagneticos; o ouro, a prata, o

vidro são corpos magneticos; o chumbo, o enxofre, a

cera, o bismutho são diamagneticos.
§ 559. Lei das attraeções e repulsões magne

tícas. As acções de dois polos similhantes ou contrários
de dois magnetes estão submettidas á seguinte lei, desco
berta por Colombo: As auracçõts e as repulsões magne
ticas variam na razão inversa do quadrado das distancias.
Esta lei demonstra-se pela balança de torção, ou pelo
methodo das oscillações.

Magnetismo terrestre

§ 560. Magnetismo terrestre. Dá-se o nome de

magnetismo terrestre á acção magnetica da terra sobre os

magnetes; esta acção consiste na direcção, constante e

fixa, que uma agulha magnética Loma, quando está line
e Ióra de toda a inlluencia de um outro magnete.

§ 561. Acção 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, t 59, observa-se que
a agulha Loma quasi a direcção da linha norte-sul: se

a desviarmos d'esta posição e a abandonarmos a si
mesma, ella volta constantemente á mesma posição depois
de algumas oscillações. 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,
quando a agulha magnética fica suspensa por um fio muito
fino, ou sobre um disco de cortiça que fluctua na agua.

$ 562. Oausa do magnetismo terrestre. A causa,
2�
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da direcção constante da agulha magnetica para os polos
da terra é a força magnetica da mesma terra. Naver
dade o globo terrestre é um grande magnete, cuja linha
neutra fica situada na vizinhança do equador. e os dois

polos na proximidade dos polos terrestres. As correntes
de Ampère, d' este grande magnete, dirigem-se urna para o

norte, e torna o nome de corrente boreal, e outra para o

sul, e toma o nome de correiue austral, onde predominam
as suas intensidades. Ora, corno as correntes do nome con

trario se attrahern 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 dirigirão em sentido inverso dos da
terra.

� 563. Binario magnetico terrestre. A acção da
terra sobre a agulha magnetica é uma acção puramente
directriz; a agulha nem é attrahida nem repellida, é sim

plesmente dirigida pela terra, que obra como um bi
nario, quer dizer, como um systema de duas forças eguaes,
parallelas, obrando em sentido contrario, e applicadas aos

extremos da agulha. Com effeito, o polo boreal da terra,
attrahindo o polo austral da agulha e repellindo o seu

polo boreal, representa um binario, applicado aos ex tremes

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, forma
um segundo binario, tambem applicado aos extremos da

agulha; estes dois binarios compondo-se dão o binario
résultante, que solicita a agulha a tornar uma posição
fixa e determinada no meridiano magnetico.

� 664. Meridiano magnetico. Chama-se meridiano
magnetico de um logar o plano que passa pela direcçãO
da agulha assente sobre um eixo vertical n'este logar e

pelo centro da terra. O traço 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 traço que este plano deixa sobre a superfície
da terra chama-se meridiana terrestre.

� 565. Declinação da agulha magnetica. Cha
ma-se declinação da agulha nuumeiica o angulo plano for

mado pela meridiana magnética com a meridiana terres

tre, ou o angulo plano formado 'pela direcção da agulha
com a meridiana terrestre, que passa pelo centro de sus

pensão da agulha, ou é o angulo diedro formado pelo
meridiano magnetico com o meridiano terrestre. Assim
na fig. 160 o angulo AON é o angulo de declinação, for
mado pela meridiana NS e pela agulha AB moveI em

roda do ponte O. A declinação póde ser oriental ou oc

cidental segundo o polo austral da agulha se dirige para
éste ou oeste do meridiano.

� 576. Variação da declinação magnatíoa, A

declinação da agulha varia nos diversos logares da terra;
é occidental na Europa e na A frica, e oriental na America
e no norte da Asia; varia no mesmo logar, e das diversas

variações, que apparecercm, umas são regulares e outras

irregulares.
As variações regulares da declinação podem ser secu

lares ou diurnas; as seculares süo 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 são as que se manifestam
todos os dias, em que a agulha avança para o occidente
desde o nascirnento do sol até ás tres horas da tarde; e

avança para o oriente desde as. tres horas da tarde até á

noite; estas variações são muito pequenas. Durante a

noile a agulha fica estacionaria.
As variações irregulares, que têem o nome de perturba

Ções da agulha, são produzidas por causas perturbadoras,
taes como as auroras boreaes, os tremores de terra, as
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erupções vulcanicas, a queda de raios; n'este ultimo caso

a agulha póde perder o seu magnetismo, e mesmo inverter
os polos.

§ ti67. Inclinação da agulha magnetica. As
acções magneticas diminuem com o augmento da distan

cia; no nosso hemispheric a acção do polo do norte pre
domina sobre a do polo do sul, porlanto o polo austral
da agulha ha de inclinar para a terra. Se suspendermos
uma agulha magnetica no meridiano magnetico por um

eixo horizontal. á roda do qual ella possa mover-se livre
mente, ella inclina-se sobre o horizonte. Chama-se incli
nação maqnetica o mener angulo que a metade austral
da agulha faz com o horizonte. Assim na fig. t 61 o an

gulo DOA, formado pelo horizonte CD c pela metade
austral OA da agulha AB, é a inclinação magnetica. Ella
varia nos di, ersos logares da terra; cresce com a lati
tude; no equador é nulla, para o polo do norte é de 90°.

§ 568. Equador e polos magneticos da terra.

Chama-se equador magnetico da terra a curra formada
pela reunião de todos os pontos da terra, onde a incli
nação magnetica é nulla. Esta curva é sinuosa e inter

cepta o equador em dois ponlos quasi diametralmente

oppostos, um fica situado no grande Oceano, outro no

oceano Atlantico; estes pontos parecem ser animados de
um movimento de translação do oriente para o occidente.
Chamam-se palas magneticos os pontos aonde a inclinação
é de 90°; um dos polos fica situado no hemispberio bo

real, perto da ilha de MellilIe, oulro no hemispherio aus

tral, na terra de Victoria; a posição d'estes pontos varia
como a do equador.

§ :>69. Bussolas. As bussolas são apparelhos que
servem para medir a declinação e a Inclinação da agulha
magnetica. Ha duas especies de hussolas : bussola de de
clinação e bussola de inclinação.

Bussola de declinação. Esta hussola é destinada a medir
a declinação magnética de um logar, quando se conhece
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o seu meridiano terrestre, ou determinar este, quando se

conhece a declinação. Consta de um disco circular horizon
tal, no centro do qual passa um eixo vertical de aço. 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
está graduado. Dois diametros perpendiculares NS e OE

fig. 162 orientam a bussola. Orientar uma bussola é col
local-a de morlo que o diametro NS, linha nor-e e sul,
fique no meridiano terrestre, olhando a extremidade N

parn o norte.
Para conhecer a declinação é preciso primeiramente

orientar a bussola e depois ler, sobre o disco graduado, o

numero de graus do angulo feito pela direcção da agulha
com o diametro NS. Este angulo é a declinação.

Para determinar o meridiano terrestre, sendo conhecida
a declinação, basta fazer gyrar a bussola, de modo que o

angulo, feito pela agulha e pelo diametro NS, seja igual
ao angulo de declinação do logar. O diametro NS estará
no meridiano.

A declinação dada directamente pelas agulhas das bus
solas não é exacta; é sempre muito maior ou muito me

nor, porque o eixo magnético da agulha não corresponde
ao eixo magnetico terrestre, visto não ser regular e uni
forme a distribuição do magnetismo na agulha. É neces

sario pois corrigir esta causa de erro, o que se consegue
pelo methodo de reviramento. Este methodo consiste em

fazer duas obser. ações "irando successivamenta a agulha
sobre cada lima das suas faces. A media d' estas duas
observações dará exactamente a declinação. .

BU.5so1a maritima. Esta bussola, que tem o nome de
agulha de marear, é uma bussola de declinação, de que
se servem os navegantes, para dirigirem a derrota dos na

vios. Esta bussola, contida n'uma caixa de cobre, fica col
locada á ré sobre a coberta. A bussola está collocada de
tal modo, que a agulha fica sempre horizontal, apesar das
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continuas oscillações do navio. Sobre a agulha está collo
cada uma folha de cartão ou de talco com a rosa dos
ventos, e uma graduação cujo zero está sobre a linha
norte-sul. Na caixa está marcada uma linha de fé que
indica a direcção da quilha do navio.

§ 570. Bussola de inclinação. Esta bussola consta
de uma agulha de inclinação, 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 inclinação
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 sublrahidas á acção directriz da
terra. São duas agllihas, ab e b'a', de igual força magne
tica, parallelas uma em relação á outra, com os polos in

vertidos, suspensas por um fio, de modo que os polos
contrarios se correspondem na mesma linha vertical,
fig. 164. Evidentemente a acção directriz da terra, obrando
sobre os polos contrarios das agulhas, fica destruída, c as

agulhas ficam subtrahidas a esta acção.

Processos de magnetísação

§ 572. Fontes de magnetísação. Os processos de

magnetisação fundam-se nas fontes de magnetisação, que
são trcs: moqnetisaçãa pelos imans, maqnetisaçõo pelo
magnetismo terrestre e maqnetlsação pela electricidade. QII"I
quer processo que se empreguc p"ra magnetisar lima

agulha ou barro, a força magnetica d'esta não pódo passar
além de um certo limite, qualquer que seja o poder do
meio e () tempo da opr-ração : este limite maximo da força
magnetica denomina-se ponta dl' saturação.

A cxperiencia mostra que u'um magnete, chegado ao
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ponto de saturação, II força magnética é proporcional á
raiz cubica do quadrado do seu pezo.

� 573. Processo de magnetísação pelos imans.
A magnetisação pelos imans é fundada na magnetisação
pela influencia: consta de tres methodos: toque simples,
toque separado e toque dobrado.

t. ° Methodo do toque simples. Este methodo consiste
em friccionar successivas vezes as duas faces da barra

que se quer magnetisar, de uma fi outra extremidade,
sempre no mesmo sentido, com um polo de um forte

magnete. A ultima extremidade da barra que o magnete
Iriccionante toca dá um polo contrario áquelle com que se

faz a fricção. Este methodo tem o inconveniente de ori

ginar muitos pontos consequentes e não dar á harrn grande
força.

2.° Methodo do toque separado. Este methodo consiste
em collocar a barra, que se quer magnetisar, ab fig. J 65
sobre os polos contrarios A e B de dois magnetes; de

pois applicat os dois polos contrarios A' e B' de otjros
dois magnetes de igual força no meio da harra, fazendo
com esta um angulo de 25°; estes polos contrarios devem
ser dirigidos no mesmo sentido que os dos magnetes
fixos; finalmente friccionar a harra separadamente com

cada um d'estes magnetes, desde a parte media até ás

extremidades, no mesmo sentido; chegando a estas le
vantar os magnetes, applicar de novo na parte media
da barra e recomeçar a operação, um certo numero de
vezes em cada uma das faces da barra, até ao ponto de
saturação. Este methode dá uma magnetisação regular,
e não origina pontos consequentes; usa-se d' elle para
magnetisar as agulhas das bussolas.

3.° jfethodo do toque dobrado. Este processo consiste,
como no precedente, em collocar a barra que se pretende
magnetisar sobre os polos contrários A e B de dois fortes
magnetes, fig. 166; depois applicer os dois polos con

trarios A' e B', separados por uma peça de madeira, de

375
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outros dois magnetes de igual força, 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 barrá com

ambos os magnetes simultaneamente, 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 successi, a

mente, de modo que as duas metades da b arra recebam
o mesmo numero de fricções.

Este methodo produz um grande poder magnetico;
prefere-se sempre quando se quer levar a barra ao ponte
de sa turação.

� 574. Magnetisação pela influencia da terra.

O globo terrestre, pela suu força magnetica, transforma o

ferro doce e o aço em magnetes. Sendo a força coerci
tiva do aço muito grande, a acção da terra é muito insuf
ficiente para transformar este n'urn magnete, pelo menos

in antaneamente. O contrario acontece com o ferro doce;
uma barra de ferro doce magnetisa-se rapidamente pela
acção magnetica da terra, principalmente se estiver co�
locada no meridiano magnetico e parallelamente á inch
nação; mas esta magnetisação é iustavel, visto a sua força
coercitiva ser quasi nulla; comtudo póde-se augmentar
submettendo a barra a uma forte torsão, quando estiver
sob il influencia da terra, no meridiano magnetico e pa
rallelarnente á inclinação.

A formação dos magnetes naturaes é devida á influencia
prolongada do magnetismo terrestre sobre os oxidos ma

gneticos.
� 575. Fasciculos magneticos. Chamam-se fasci

culos magneticos a reunião de muitas burras mag-netisadas,
sobrepostas parallelamente urnas ás outras pelos seus pol�s
do mesmo nome; a fórma d'estes faciculos pode ser rectI

linea, 011 em Iórma de ferradura de cavallo ou parabolica,
fig. 167.
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A força de um fasciculo magnetico cresce com a ex

tensão das harras, mas não é igual á somma das forças de
cada barra.

A fórma de ferradura de cavallo é prclerivel, porque
raz dobrar o poder attractive do fasciculo, visto utilisa
rem-se os dois polos ao mesmo tempo e a acção de cada
um d'elles tender a augmentar a magnetisação desenvol
vida pelo outro.

§ 5715. Armaduras dos magnetes. Dá-se o nome

de armaduras dos magnetes ás peças de ferro doce, que
se põem em contacto com os polos de um magnete no

estado de saturação. Quando uma harra está magneti
sada até ao ponto da saturação e fica abandonada a si,
o seu poder magnetico tende a diminuir pouco a pouco;
para evitar este inconveniente põem-se as extremidades
da barra em contacto com as armaduras, o que, além de

impedir o enfraquecimento da magnetisção, tende a au

gmentaI-o. As armaduras têem a fórma quadrangular.
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CAPITULO XXXI

Electricidade

§ 577. Electricidade. A electricidade é uma mani
festação da condensação e rarefacção do ether por meio
de uma multidão de phenomenos, como são attracções,
repulsões, calorificações, centelhas luminosas, magneti
sações, combinações, decornposições chimicas, commoções
organicas, etc.

Dizia-se, ha pOIlCO tempo, que a electricidade era um

agente imponderavel, cuja existencia se manifestava por
muitos phenomenes, como attracções, repulsões, etc., os

mesmos que acima ficam expostos; mas no estado actual
da sciencia é condernnavel a acceitação dos agentes im

ponderaveis. A phjsica moderna, que tem por supremo
fim derivar todos os phenomenos de uma unica causa,
reconhecendo os muitos pontos de contacto, as relações
mais ou menos intimas e a fraternidade commum entre
os di versos agentes da natureza; observando a transfer
mação do calor, luz e magnetismo em electricidade; e

reciprocamente a transformação da electricidade em calor,
luz e magnetismo; observando também que as qualidades
physicas que intervêm na transmissão do calor, intenêm
tambem na mesma proporção na transmissão da electrici
dade; considera todos os phenomenos calorificos, [umr
nosos, magneticos e electricos como diversos modos de
movimento de um unico fluido - o ether; calor e luz sao
effeitos de vibração, a electricidade é um effeito da massa.
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§ 578. Hypotheses sobre a natureza da ele
otrícídade. O interesse dos physicos, depois da obser
vação dos factos, é pôr bem. e precisamente em relevo, os

diversos pontos de contacto entre os differentes agentes
da natureza; determinar as suas relações mais intimas,
para 'chegar ao depois ao conhecimento claro e exacto
da natureza de cada um d' elles. Sabemos que elles têem
uma fraternidade commum ; sabemos mais que um se

Converte n'outro ; mas o que não conhecemos de um

modo preciso é esta conversão. Sabemos experimental
mente l{ue pelo calor obtemos electricidade, e pela ele
ctricidade obtemos calor; mas não conhecemos precisa
mente a natureza da mudança que estes movimentos sof
Irem, para apparecerem 01 a sob a fórma de electricidade
ora sob a forma de calor. A suuureza da electricidade é

completamenie desconhecida.
Muitas lêem sido as hypotheses sobre a natureza da

electricidade; enumeremos as principaes cm homenagem
aos illustres physicos que as crearam. Newton considerava
a electricidade como o resultado de um principio ethereo,
posto em movimento pelas vibrações das moleculas dos
corpos. O abbade Nollet dizia que a electricidade era uma

modificação do calor e da luz. Symmer pensava que a ele
ctricidade procedia da separação de dois fluidos, que exis
tem em todos os corpos no estado de combinação, formando
um fluido neutro. Franklin affirmava que a electricidade
era um resultado do augmento ou diminuição de um fluido
unico, imponderavel, que existe em todos os corpos. Todas
estas lrypothesos, sem a garant ia da rigorosa observação
dos Iactos, só têern valor historico.

§ 579. Electricidade estatica e dynamica. A
electricidade sob o ponto da sua manifestação di, ide-se
em electricidade estatica e electricidade dynamica. A ele
ctricidade esta tica, ou em repouso, estuda os phenomenos
que procedem da accnrnulação da electricidade em re

pouso á superfície dos corpos, c se mantêm em equilíbrio
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n'um estado de tensão; manifesta-se pelas attracções e

faiscas luminosas; tem por causa o attrito.
A electricidade dynamica, ou em movimento, estuda os

phenomenos resultantes da electricidade em movimento.
que atravessa os corpos sob a forma das correntes; mam

festa-se pelos phenomenos chimicos e tem por causa as

acções chimicas.

§ 580. Fontes de electricidade. As causas que
desern olvern a electricidade são quatro: acções medumicas.

que comprehendem o attrito ou fricção, a pressão e a

clivagem; acções physicas, taes como o calor, a luz, o ma

gnetismo e a propria electricidade; acções chimicos, que
comprehendem as combinações. as combustões, as decom

posições chimicas; acções physiologicas, que comprehendero
o� phenomenes vitaes, que se produzem no seio do orga
rnsmo.

§ 581. Electricidade pelo attrito. Um dos prin
cipaes modos de desenvolver a electricidade estática é o

attrito ou fricção. Se esfregarmos um certo numero de

substancias, lacs como o vidro, a resina, o lacre, o enxo

fre, o ambar, a gutta-perche e a ebonite com um panno de

lã, ou de seda, ou com uma pelle de gato, elIas adquire�
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 estão electrisados. Reco
nhece-se que um corpo está electrisado por meio de u�s
pequenos instrumentos, chamados electroscopios; o matS

simples d'elles é o pendulo electrico.

§ 582. Pendule electrico. Este instrumento consta
de uma pequena haste de vidro, assente sobre uma peanha
de madeira, fig. 167. A extremidade superior, que é leve
mente recurvada, está preso um fio de seda, cuja outra
extremidade sustenta uma pequella bola de medulla de

sabugueiro. Se approximarmos d' esta bola um corpo elc

ctrisado, esta é rapidamente atlrahida; logo depois do

contacto é repellida.
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� 583. Corpos conductores e não conductores.
Os corpos relativamente ao grau de conductibilidade da
electricidade dividem-se em bons conductores e mattS con

ductores. São bons conductores os que deixam facilmente
passar a electricidade, e que, postos em contacto por um

só ponte com uma fonte de electricidade, electrisam-se
facilmente em toda a sua extensão; são bons conductores
da electricidade os metaes, o carvão calcinado, o corpo
humano, a agua, as dissoluções salinas, os acidos e os

Corpos humidos.
São maus conductores os que não deixam passar a

electricidade, e que, em contacto com uma fonte electrica,
não se electrisam senão no ponto de contacto, ou n'uma

pequena extensão ao redor d' este ponto; são maus con

ductores o vidro, a résina, 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 isotasues os corpos maus conductores, quando
se empregam para conservar a electricidade n'um bom
conductor, impedindo a sua propagação.

� 385. Reservatorio commum. Dá-se o nome de
resercatorio C01n1num á terra, porque, sendo composta de
substancias boas conductoras, abson e toda a electricidade
dos corpos electrisados que estão cm communicação 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
o isola da massa terrestre, e impede o escoamento da ele
ctricidade para o solo. O ar secco é um corpo isolante,
mas perde esta propriedade quando contiver Yapor aquoso.
É esta a razão por que as expericncias sobre a electrici
dade não succedem bem em tempo humido.

� 586. Todos os corpos se electrisam pelo attrito ou

fricção. lia corpos que dão logo signaes de electricidade,
quando se friccionam, tende-os directamente na mão,
Como o vidro, a resina e o lucre; ha outros que não dão
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nenhum signal de electricidade, apezar de reiteradas fric
ções, são os metaes; não se deve concluir que os metaes
não se electrisam por attrito. É uma propriedade geral
de todos os corpos electrisarem-se pelo attrito; mas a

electricidade assim desenvolvida não se manifesta se não

quando estão em condições convenientes.
Assim uma harra metallica, sustentada na mão e fric

cionada, desenvolve electricidade; mas como está em

contacto com o corpo humano, que é 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

fetá, dava logo signaes de electricidade, como os outros

corpos.
§ 587. Hypothese das duas especies de ele

ctrtcídade. Quando se approxima de um pendulo ele
ctrico A uma vareta de vidro electrisada pela fricção com

um panno de Iii, 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 fricção com lã, a um outro pendulo electrico H, a

bola d'este pendulo é attrahida, e logo depois do contacto
com a resina, de que toma parte da sua electricidade, é

repellida. Parece que a electricidade do vidro e da re

sina são identicas. Se porém approximarmos o pau de
resina electrisado do pendule A, cuja bola fôra repeJlida
pelo vidro, vê-se que ha attracção ; o mesmo effeito se

produz. quando a \ areta do vidro electrisada se appro
xima do pendulo B, cuja bola fôra repellida pelo pau de
resina. Vê-se claramente que um corpo, repellido pela ele
ctricidade do vidro, é attrahido pela electricidade de resina,
e reciprocamente um corpo repellùlo pela electricidade da
resina é 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 lã, 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
ctricidade resinosa ou negativa.

Tambem se conclue que dois corpos com a mesma ele
ctricidade se repellem, e com electricidades contrarias se at

trohem ; ou com maior simplicidade:
As electricidades do mesmo nome repellem-se; as electri

cidades de nome contrario aurahem-se.

� 588. Fluido neutro ou electricidade natural.
Chama-se fluido neutro ou electricidade natural a combi
nação das duas electricidades, positiva e negativa; diz
se que um corpo está no estado neutro ou natural, quando
não dá nenhum signal de electricidade, quer dizer, que
as duas electricidades, que elle possue, estão 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 combinação, e que a fricção não 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 ácerca da electricidade. Theoria
de Franklin, a de Symmer e a moderna.

Theoria de Franklin. Franklin, physico americano, con

siderou corno causa da electricidade um fluido unico espe
cial, imponderavel, cujas moleculas se repellem, mas que
são attrahidas pelas da materia; que todos os corpos
Contêm, no estado neutro, urna quantidade determinada
d'este fluido; se este fluido augmenta, os corpos electri
Sílrn-se positivamente e gosam das propriedades da electri
cidade vitrea; se diminue, os corpos electrisam-se nega
t�uamente e manifestam propriedades da electricidade re

SInosa.
A electricidade positiva représenta-se pelo signal +

mais, equivale á electricidade vitrea; a electricidade nega-
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tiva representa-se pelo signal- menos, equival á ele
ctricidade resinosa. Um corpo que tiver a electricidade
positiva e uma egual quantidade de electricidade negativa
ficará 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 moléculas em

repulsão; estes fluidos existem em todos os corpos no

estado de combinação, formando o que se chama fluido
neutro ou natural. Quando differentes causas, sobre tudo
o attrito e as acções chimicas, separam estes fluidos, é
então que se manilestam os phenomenos electricos; estes
fluidos electricos têem uma grande tendencia a reunir-se
para formar de novo o Ouido neutro. Estes fluidos têem
os nomes de fluido vitreo e fluido resinoso, denominações
que foram substituidas por fluido positivo e fluido nega
tivo.

A theoria dos dois fluidos eae perante o principio de
unidade das forças physicas.

§ 59(}. Theoria moderna da electrioidade. Os

physicos modernos, querendo derivar todos os phenomenos
de uma unica causa, admittam que a causa da electricidade
é o ether. Fundando-se na transformação do calor e da
luz em electricidade, e reciprocamente na transformação
da electricidade em calor e luz, consideram que todos os

phenomenos calorificos, luminosos, magneticos e electricos
devem ter uma unira causa, o ether; na producçâo do
calor e da luz o ether obra pelas suas vibrações, na pro
ducção da electricidade obra pelo seu deslocamento e

pela sua massa, condensando-se e rarefazendo-se á usper
ficie dos corpos.

Segundo esta theoria um corpo estará 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

serã positiva, se houver a condensação, será negativa, se
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houver a rarefacção. Na electricidade dynamica ha, além
d'isto, o transporte do fluido ethereo, sob a fórma de fluxo,
atravez do conductor.

Pela theoria moderna explicam-se as attracções e re

pulsões electricas pelas pressões exercidas sobre o ether

ambiente, pelo ether accumulado á superficie dos corpos,
hypothese que entra no dominio da mechanica.

§ 59 r. stgníûcação das palavras antigas em

relação á theoria moderna. Os incessantes trabalhos
dos physicos modernos, tendentes á rigorosa observação
dos phenomenes, ao aperfeiçoamento das experiencias, e

para descoberta de novos Iactos, lêem dado ás sciencias

physicas um novo aspecto; póde dizer-se que a physica
está n'uma epocha de transição. Não havendo porém
novas palavras para exprimir novas ideias, forçoso é ex

primir estas pela velha linguagem. Para evitar confusões
e equívocos, toma-SB necessario precisar o valor das ex

pressões da antiga linguagem, e indicar o que se deve
renunciar em conformidade com as ideias modernas.

Não ha duas especies de electricidade, como até aqui
se dizia.

Aelectricidade é uma só; mas que se apresenta soh os

dois estados oppostos, um pelo excesso, outro pela dimi
nuição, que se designam pelas expressões - electricidade
positiva ou mais. c electricidade negativa ou menos.

Não existem dois fluidos ; por isso as expressões, fluido
positivo e fluido negativo, até aqui empregadas, são impro
prias, é necessario renunciai-as e substituil-as exclusiva
mente pelas expressões - electricidade positiva ou mais
e electricidade negativa ou menos.

Que o estado neutro de um corpo é quando a distri
buição e a tensão do fluido ethereo n'este corpo estão
no estado normal, quer dizer, em equilibrio com o ether
ambiente .

.

Um corpo fica electrisado quando ha ruptura de equi
llbrio entre o ether do corpo e o ether do ambiente,

2�
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Dois corpos têem a mesma electricidade, quando o ether
n'estes corpos está condensado ou rarefeito.

Dois corpos têem electricidades contrarias, quando o ether
n'um d'elles está condensado e no outro rarefeito.

Electricidade neutra de um corpo é o estado neutro
d'este corpo.

� 592. Acções mutuas entre os corpos electri
sados. Os effeitos de attracção e de repulsão entre os

corpos electrisados resumem-se no seguinte principio,
que serve dè base á theoria de todos os phenomenos da
electricidade esta tica:

As electricidades do mesmo nome repellem-se.
As electricidades de nome contrario attrahem-se.
Este mesmo principio já foi enunciado sob a hypothese

de duas especies de electricidade; mas o valor das ex

pressões electricidades do mesmo nome e de nomes contra

rios é differente; no primeiro caso exprime condensa�ões
ou rarefacções do ether, no segundo condensação e rare

facção,
� 593. Lei da electrísação por fricção. Quando

se friccionam dois corpos, de qualquer natureza, um contra
o outro, a electricidade neutra de cada' um d'elles decom

põe-se; um dos corpos fica electrisado positivamente e o outro

negativamente. Se levarmos em presença de um pendulo
electrico, electrisado com uma electricidade conhecida,
dois corpos friccionados entre si; um d' elles attrahe a

bola do pendulo, e o outro repelle-a; as quantidades de
electricidade em cada um d'elles são iguaes.

A electricidade desenvolvida pela fricção varia com ,a
natureza do corpo friccionado, com o seu grau de poh
mento e de temperatura; a especie da natureza da ele-
ctricidade depende do corpo friccionante.

.

� 594. Leis das attracções e repulsões eleotrl
cas. As acções, que os corpos electrisados exercem lI:"S
sobre outros, estão submettidas ás duas seguintes leIS.:

1.· LEI. As auracções e as repulsões electricos, entre dotS
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corpos electrisados, estão na razão inversa do quadrado das
distancias.

2." LEI. As auracções e repulsões electricas, estão na

razão directa das quantidades de electricidade; quer dizer
sõo proporcionaes ao producto das quantidades de electri
cidade que ha nos dois C01pOS.

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 balança de torção.

Distribuição da eleotrioidade

� 595. Acoumulação da eleotrioidade. Se ele
ctrisarrnos um corpo quer positiva, quer negativamente,
toda a electricidade livre accumula-se na sua superfície
exterior, formando uma camada muito delgada, que lucta
contra a resistencia do ar; por isso diz-se que a electri
cidade se accumula á superficie exterior dos corpos. Prova
se isto de muitos modos.

Tome-se uma esphera de cobre, ôca, com uma abertura
circular, isolada por um pé de vidro, fig. 169. Se electri
sarmos esta esphera, por meio de uma qualquer fonte ele
ctrica, observa-se que toda a electricidade está na sua

superfície exterior, e que a interior não apresenta traço al
gum de electricidade; o que se póde 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 está um pequeno disco metal
lico A, que sene para receber a electricidade.

Tocando a superfície interna da esphera electrisada
com o plano de prora, e levando-o a um electroscopio,
este não denuncia signal algum de electricidade; pelo
Conlrario, tocando a superfície exterior com o mesmo

plano e levando-o ao mesmo eletroscopio, este dá evi
dentes signaes de electricidade •

• •
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Se applicarmos sobre uma esphera electrisada dous

hemispherios de cobre ôcos, de igual diametro, munidos
de dois cabos de vidro, que se têem na mão, e logo de

pois da sua applicaçüo as separarmos rapidamente, obser
var-se-ha que toda a electricidade da esphera vai para
a superficie externa dos hemispherios, em quanto que a

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 está 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.

S; 596. Densidade electrica; tensão. Chama-se
densidade electrica, ou carga electrica, a relação entre a

quantidade de electricidade e a extensão da superficie
electrisada : ou a quantidade de electricidade na unidade
de superfície. As expressões densidade electrica e espessura
electrica são equivalentes : assim como, as expressões
massa electrica e quantidade de electricidade.

Tensão electrica é a pressão que a electricidade, em

uma superficie dada, exerce sobre o meio ambiente para
se desenvolver, ou, é a energia com a qual uma das ele
ctricidades tende a avançar para a electricidade contraria.

S; 597. Potencial, capacidade electrica. Cha
ma-se potencial de um corpo a provisão da força electrica
accumulada n' este corpo, ou a energia em reserva, prompta
a tornar-se energia em acção.

Capacidade electrica. Chama-se capacidade dectrica a

quantidade de electricidade que é precisa communicar a

um conductor isolado, para attingir uma potencial de
terminada. A capacidade electrica, para massas iguaes,
augmenta com a superficie, e varia com a fórma d'elias.

S; 598. Influencia da forma dos corpos sobre
a aooumulação da electricidade. A espessura da ca

mada electrica sobre uma esphera electrisada é igual em

cada ponto da sua superfície, visto a perfeita symetria da
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esphera e não haver razão suíliciente para que o fluido
electrico se accumule mais n'um que n'outro ponto. Mas
outro tanto não acontece com a espessura de uma camada
electrica sobre um corpo ovoide ou alongado, como mostra i",
a fig. 172; a espessura d'esta camada não é igual em todos
os pontos da superficie : é maxima nos extremos do eixo
maior, e por isso diz-se que a electricidade accumula-se nas

pontas; a electricidade, obedecendo á sua propria repulsão,
accumula-se nas partes mais agudas, sobre as quaes ad
quire o maximo de espessura, o que se póde 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
ctricidade se accumula nas pontas, segue-se que n'um

Corpo terminado em pontas a carga electrica deve accu

mular-se fi'ellas, e a tensão electrica chegar a ser capaz
de vencer a resistencia do ar; logo a electricidade esca

pará pelas pontas.
Se approximarmos a mão de uma ponta de um corpo

electrisado, sentimos uma espécie de um leve sopro, que
tem o nome de vento electrico, devido á repulsão do ar.

Na obscuridade o escoamento eléctrico manifesta-se por
pennachos luminosos.

§ 600. Oommunicação e distribuição da ele
ctricidade. Quando um corpo conductor electrisado se

põe em contado com um outro conductor que está no estado
neutro, a electricidade passa para o corpo neutro; estes
dois conductorcs ficam possuindo electricidades na razão
da extensão das suas superficies; quando se separam, um

lem ganho c o outro tem perdido elcctricidade em

todos os pontos. Se os corpos em contacto mio suo COfl

Ùuctores, não ha perda nem ganho .senlio ao redor dos
pontos em contacto.

� 60 I. Esgotamento da. electricidade. Os corpos
clcctrisados, embora isolados, esgotam sempre mais ou
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menos rapidamente a sua electricidade. Opera-se este

esgoto pelo ar e vapores n'elle 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 são repellidas, e novas moleculas lêem

occupar o 'seu logar; estas, electrisando-se por ser turne,

são tambem repellidas e vêem em seu logar outras e assim
continuadamente; a electricidade do corpo vai-se esgo
tando, este esgoto é tanto mais sensível, quanto maior for

a carga electrica. Os isoladores não 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 á super
ficie dos corpos, é 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, sen�o
nulla a resistencia do ar, o esgoto da electricidade devena
ser completo; mas as experiencias mostram que não póde
haver propagação de electricidade sem meio ponderaveI.

Electrisação por influencia

� 602. Electrisação por influencia. Dá-se o nomc

de electrisação por influencia ou por inducção á decompo
sição da electricidade neutra de um corpo, quando este

está em presença de um corpo electrisado. Chama-se

corpo inductor o corpo electrisado, que obra por influen
cia, e corpo induzido, o corpo, em estado neutro, sobre o

qual se exerce a acção do inductor.
Um corpo electrisado decompõe a electricidade neutr�

de outro que esteja a certa distancia, attrahe para SI

a electricidade do nome contrario àquella que elle possue.
e repelle a do mesmo nome,
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,

Seja. fig. j 73, 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 páu de resina, electrisado negativamente por meio de
uma fricção com um boccado de lã; vê-se-se que ha re

pulsão do pendulo collocado em A, extremidade mais

proxima do inductor; emquanto que ha attracçao do pen
dulo em B collocado na outra extremidade mais afas
tada; evidentemente o pendulo em A está 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 á 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 regiões, oppostas ás duas especies de ele
ctricidade no estado livre; entre estas regiões existe
uma linha de separação mn, onde a tensão eléctrica é

nulla, e porisso chama-se linha neutra. A tensão electrica
no cylindro está desegualmente repartida em todo o seu

cornprimento, é maxima nos extremos e nulla na sua

parte média, um pouco mais para o lado do corpo indu
ctor. Verifica-se isto. dispondo muitos pendulos ao longo
do cylindro; a divergencia d'elles decresce desde as extre

midades até á linha neutra, onde é nulla. Um corpo ele
ctrisado por influencia pode actuar sobre outro, este

sobre um terceiro e assim continuadarnente.

§ 603. Um corpo electrisado por influencia e isolado,
apresenta os dois seguintes phenomenos:

1. o Quando cessa a influencia, as duas electricidades

recompõem-se e o corpo volta ao seu estado neutro.
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Para cessar a influencia basta locar com o dedo ou

com uma vara metallica o corpo inductor, ou retirai-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 escôa-se para o solo, e

fica só a do nome contrario, a qual se espalha por todo
o corpo induzido, logo que cessa a inlluencia.

Assim, na experiencia precedente, se tocarmos em

qualquer ponto da superfície do cylindro, a electricidade
positiva escôa-se para a terra. Isso é evidente, se o con

tacto se estabeleer 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. é

a electricidade positiva que desapparece. A primeira vista

parece ser um paradoxo o desapparccirnento da electri
cidade positiva, mas explica-se d' esta maneira: o con

ductor que estabelece a comrnunicação entre o cylindro
e a terra é influenciado pelo conductor C; a sua ele
ctricidade positiva escôa-se pnra o solo, emquanto que a

negativa combina-se com a positiva do c)'lindro, e íõrma
a electricidade neutra. Se supprimirrnos a communicação.
e depois retirarmos o corpo inductor C, no cylindro só

fica a electrieidade nega tiva livre.

§ 604. Poder inductor electrico. Chama-se poder
inductor de uma substancia a quantidade de electricidade
que esta substancia deixa passar atravez da sua masse.

comparativamente áquella que deixa passar, nas mesmas

condições. uma camada de ar da mesma espessura. Todos
os gazes lêem quasi sensivelmente o mesmo poder indu
ctor, que não se modifica, nem com a temperatura, nem

com a pressão.
§ 60!). Penetração do fluido electricto nos

isoladores. Os corpos isoladores são sempre mais ou

menos conductores, e porisso a acção dos corpos electri
sados decompõe a sua electricidade neutra, mas a sua
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acção é muito lenta e fraca. O contacto prolongado de
um páu de resina com um conductor da machina ele
ctrica, electrisada positivamente, faz com que a resina

fique com elcctricidade positiva em uma extensão maior
ou menor; esta electricidade não se limita á superfície.
penetra no interior da sua massa até uma certa espes
sura. Se friccionarmos depois o páu de resina com um

bocado de là, 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 á sua

superfície, passa ao estado neutro, e ao depois ao

positivo.
� 606. Combinação, a distancia, das duas ele

ctricidades. Faisca electrica. Descarga silen

ciosa. Quando dois couductores electrisados, um posi
tiva e outro negativamente, se acham em frente um do
outro, as suas electricidades tendem a reunir-se, e fazem
um esforço contra o ar ambiente, cuja resistencia as

separa; porém, se formos diminuindo a distancia ou

augmentarmos a tensão eléctrica nos dois conductores, as

duas electricidades, vencendo a resistencia, combinam-se
atravez do ar. Os conductores descarregam-se; n'esta

descarga ha recomposiçao das electricidades projectando
jactos de luz mais ou menos vil a, 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,
então diz-se que a descarga é silenciosa, como quando o

conductor está em cornrnunicação com o solo; se porém
a descarga produzir faisca electrica e som, diz-se que
a descarga é disruptica.

� 607. Explicação dos movimentos dos corpos
electrisados. Supponhamos um corpo fixo A, electrizado
positivamente, a lima pequena distancia d« um outro corpo
conductor c moi cl no estado neutro. Evideutcmeute o



394 ELEMENTOS

corpo A; decompondo por influencia a electricidade neu

tra do corpo moveI B, attrahe para si a electricidade do
nome contrario e repelle a do mesmo nome. Chamando
a ã metade do corpo B, mais proxima de A, e b ã outra

metade, mais afastada, e sabendo que as attracções e

repulsões estão na razão inversa dos quadrados das dis
tancias: segue-se que a attracção entre o corpo A e a é

maior que a repulsão entre o A e b; por conseguinte o

corpo moveI B a pproximar-se-ha do corpo fixo A, por
effeito de uma resultante, igual ao excesso da força at

tractiva sobre a repulsiva.
Se o corpo móvel B estivesse electrisaèo com ele

ctricidade contraria á do corpo A, é claro que haveria at

tracção; se porém fosse electrisado com a mesma ele

ctricidade, haveria repulsão para uma certa distancia,
mas para uma distancia menor podia haver attracção
Na verdade: o corpo moveI B além da electricidade livre
tem a electricidade neutra, que pela influencia do corpo
A decopõe-se ; a electricidade contraria vem para a

parte a e a do mesmo nome dirige-se para a parte b;
n'esta parte a electricidade positiva é maior que a ele
ctricidade negativa em a; a força da repulsão será pois
maior que a força de attracção : se porém diminuirmos
a distancia, a força attractiva cresce com mais rapidez
que a força repulsiva, e póde vir a ser superior; logo
haverá attracção do móvel.

§ 608. Electroscopio de folhas de ouro ou or

dinaria. Os electroscopios são 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, é um electroscopio o mais

simples; o que vamos estudar é muito mais sensi, el que
aquelle.

O electroscopio de folhas de ouro, fig. 174, compõe-se
de uma campanule de vidro C, assente sobre um prato
metallico em communicação com o solo; superiormente é
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atravessada por uma haste metallica BB, que termina
exteriormente por um botão B, e interiormente por dois

pequenos ganchos, aos quaes estão fixas duas pequenas
folhas de ouro a e b; no interior da campunula existem
duas pequenas laminas metallicas, c e d, em frente das
folhas de ouro. Para evitar que a humidade se deposite
no vidro, envernisa-sc a parte superior da campunula com

gomma laca.
Para se usar d'este instrumento, é necessario commu

nicar-lhe uma electricidade conhecida, o que se consegue
approximando do botão exterior um conductor electri
sado positivamente; a electricidade positiva d'este corpo
decompõe, por influencia, a electricidade neutra da haste
BB' e a das folhas de ouro; attrahe para si a electri
cidade negativa, que vern sobre o botão B, e repelle para
as folhas de ouro a elcctricidade positiva; estas folhas
desviam-se uma da outra.

Tocando com o dedo no botão exterior B, a electrici
dade positiva escoa-se para o solo, e as folhas de ouro ap
proximam-se; retirando primeiro o dedo e depois o corpo
inductor, fica só a electricidade negati. a na haste e nas

folhas de ouro, e estas tornam a desviar-se.
O electroscopio fica carregado de electricidade nega

tira. Para conhecer a natureza da electricidade de que
um corpo está electrisado, basta approximer este corpo
do botão; se as folhas de ouro se approximarem ou se

afastarem mais, a electricidade do corpo será positiva ou

negativa.
O augmento do desvio ou a cl i \ ergencia das folhas de

ouro fará conhecer a natureza da electricidade de que
o corpo está 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 botão com

urn dedo, e depois tornar a approximar o corpo do botão;

395



396 ELEMENTOS

se as folhas se desviarem, então o corpo está carregado
de electricidade positiva.

Para que as folhas de ouro não toquem a campanule
de vidro na sua maior divergencia, estão 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
elect.rica ordinaria; outras sem elle, como a machina
electrica de Holtz, em que uma pequena carga fixa de
electricídade produz uma enorme quantidade de electri
cidade; estas são as mais energicas.

� 610. Machina electrica ordinaria ou de Ra
msden. Esta machina, fig. 175, compõe-se de um prato
circular VV', de vidro, que se póde pôr em movimento
de rotação 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 ura supporte de madeira,
são 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 estão munidas de uma cadeia metallica R. De
fronte do prato de vidro estão collocados dois cylindros
ôcos E e ]) de latão, chamados conductores ou collectores,
isolados por quatro pés de vidro G. F, I 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 latão; as outras duas

extremidades, que ficam mais perto do prato de vidr0a
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têern dois arcos metallicos B e B', em fôrma de fer
radura de cavallo, armados com pequenas pontas ou

dentes, os quaes abraçam o prato sem o tocar; estes
arcos metallicos armados de dentes têern o nome de

pentes.
A theoria d'esta machina funda-se na electrisação por

attrito e por iuíluencia. O prato de vidro, no seu movi
mento de rotação, em con sequencia do attrito com as

almofadas, electrisa-se positivamente e as almofadas ne

gativamente; a electricidade negativa das almofadas
escôa-se constantemente para o solo, por meio da cadeia
metallica R e pelos supportes de madeira. A electricidade
positiva do prato de vidro decompõe, por influencia, a

electricidade neutra dos conductores, attrahe para si a

electricidade negativa, que vem accumuler-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 continuação do movimento tornam a rego

var-se, a cada instante, os mesmos phenomenos; nos con

ductores fica pois a electricidade positiva até adquirir uma

tensão sufficiente para se perder no ar.

Com esta machina obtem-se electricidade positiva;
podiamos obter a negativa, se collocassemos os condu
ctores em frente das almofadas e escoassemos para o

solo a electricidade do prate de vidro; tam bern podiamos
obter n'um dos conductores electricidade positiva e

n' outro a negativa, dando conveniente disposição aos

eonductores.

� 61 I. Carga maxima. Para haver a carga maxima
n'uma machina electrica, é preciso que ella tenha toda a

sua actividade, o que se consegue fazendo secear com

cuidado os supportes, as almofadas e o prato, aquecendo-os
docemente. Apesar destes cuidados, a carga maxima tem

um limite, qualquer que seja a velocidade da rotação do
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prato e o tempo d'esta: este limite é o momento de

equilihrio entre a tensão 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 contêm, nos supportes e

na continua recomposição de uma porção de duas ele
ctricidades dos conductores e das almofadas; para evitar
esta ultima causa de desperdício, cellam-se aos montantes

folhas de estanho desde as almofadas até á cadeia.

§ 612. Electrometro de Henley. Este instru
mento sen e para medir a tensão 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
está 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 está em repouso, o pendulo está

vertical; mas logo que se manifeste o desenvolvimento da
electricidade, elle se desvia da vertical, tanto mais quanto
maior for a tensão electrica.

§ 613. Machina electrica de Holtz. Esta ma

china de inducção estatica é uma das notáveis, porque
uma pequena carga de electricidade fixa produz uma

enorme quantidade de electricidade; além d'isto torna
bem clara a trausformação do trabalho mechanico em

electricidade.
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, está fixo e sustido por anneis a de madeira
sobre travessas e pés de vidro; tem nas extremidades de
um diametro duas largas lendas, a cujos bordos estão

colladas exteriormente tiras de papel envernizado com

uma lingueta de cartão, são as armaduras. O outro prato
B, menor que o primeiro, recebe um rapido movímeutq

399



4-00 ELEMENTOS

de rotação, em torno de mu eixo horizontal, por meio de
uma manivella D, rodas C, e c e duas correias. Defronte do

prato moveI B, á altura das armaduras, estão duas hastes
metallicas E, E, armadas de pontas; são os pentes, fixos

às duas hastes conductoras rnetallicas F, F, que termi
nam por outras pequenas hastes de botão f, com bolas
nas extremidades.

Approximando das armaduras de papel envernizado
uma lamina previamente electrisada, de caout-chouc en

durecido, ou de ebonite, a superfície do papel electrisa-se

por influencia. e, dando movimento de rotação ao prato
de vidro morel B. desenvolve-se n'este prato uma enorme

quantidade de electricidade, e portanto tamhem nos con

ductores metallicos, e nas hastes de latão f. Como estas
hastes são terminadas por bolas, pela approximação d'estas

obtém-se uma serie não interrompida de grandes faiscas.

Vê-se, pois, que a pequena porção de electricidade que
prirnitivamente se fornece á machina, multiplica-se pro
digiosamente pelo movimento do prato.

Augmenta-se extraordinariamente a tensão electrice
n'esta machina, quando se suspendern nas hastes conducto
ras duas pequenas garrafas de Leyde LL, communicando
entre si pelas armaduras exteriores; obtêm-se então fais
cas muito brilhantes e brancas.

A machina de Holtz é de um pequeno volume, e re

quer, para se pôr em movimento, menos força que; as ma

chinas de attrito; porém resente-se muito das influencias

atmosphericas.
§ 614. Machina dielectrica de Carré. Esta ma

china é uma combinação 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 rotação em sentido opposto por
meio de uma manivella M, rodas e correias. O prato menor

A é de vidro; o maior B é de caout-chou endurecido, e
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recebe um movimento de rotação, dez vezes mais apres
sado que o do prato A.

O prato de vidro A no seu movimento de rotação en

tre as duas almofadas D, coLertas de ouro macisso, ele
ctrisa-se positivamente, e actua por influencia atravez do
prate B sobre o pente E; decompõe a electricidade neu

tra do conductor cm que está o pente E, attrahe para
as pontas a electricidade negativa, que se deposita flO

prato B, e repelle a electricidade positiva, que se dirige
para o conductor T. Como o prato B tem um movimento
muito rapido, a sua electricidade negativa decompõe, por
inlluencia, a electricidade do conductor que sustenta o

pente 1<', e attrahe a electricidade positiva, que, accumu

lendo-se nas pontas do pente F, se deposita no prato B;
a electricidade negativa vai para o conductor C, vislo
este estar em communicação 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 começa a generalisar, fornece muita electricidade e

com forle tensão.

§ 615. Electrophoro. O electrophoro é a machina
eléctrica mais simples. Consta de um prato de resina
R, mettido n'um estojo de páu, e de um disco p de ma

deira coberto com urna folha de estanho e munida de um

cabo isolador M, fig. 179.
Para se usar d' este apparelho, fricciona-se fortemente

a superficie do prato de resina com uma pelle de gato,
e assenta-se por cima do prato o disco conductor. A ele
ctricidade negativa do prato de resina decompõe por
inlluencia a electricidade neutra da folha de estanho,
attrahe para a face inferior a electricidade positi, a 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 tocarmos com um dedo, a electricidade neSlltivl

36
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escôa-se para a terra e a electricidade positiva vem a ser

livre, logo que o disco fiqne separado do bolo de resina, e

salta uma faisca quando lhe approximarmos de novo o declo
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 e:xpe
riencias com a machina electrica : são todas fundadas no

mesmo principio; electricidades do nome contrario oura

hern-se; as do mesmo nome repellem-se. As principaes são:

1.a Faisca eleclrica. Um dos primeiros phenomenos que
se observa n'uma machina electrica em actividade é uma

viva centelha, quando se approxima a mão de um dos con

ductores; esta centelha tem o nome de faisca elecuico
A causa d' este phenomeno é muito simples; a electrici
dade da machina decompõe, 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 mão e da machina, vencendo
a resistencia do ar, recompõem-se, e n'esta recomposição
manifesta-se a luz e o som; esta luz é viva, instantanea. e

acompanhada de uma picada mais ou menos forte, segundo
a carga da machina.

A fórma da faisca eléctrica é varia vel; a uma distancia
de '" a 5 centimetros é rectilinea; a uma distancia maior
é irregular, toma a fórma de uma curva sinuosa com

ramificações; se a carga da machina for muito forte, a

faisca electrica toma a fórma de zig-zag.
2. a Banco electrico, Chama-se banco electrico um hanco

com pés de vidro, em que se assenta a pessoa que se

quer electriser. Quando uma pessoa está n'este banco com

a mão assente sobre o conductor da machina electrica,
recebe a electricidade d'esta, a qual se distribue por todo O
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eorpo; diz- se que a pessoa está no banho electrico; to
cando com o dedo em qualquer parte do corpo, obtëem-se
faiscas como na machina. A pessoa isolada e electrisada
não soffre comrnoção alguma, embora esteja fortemente

electrisada; porém os seus cabellos eriçam-se, e sente
nas mãos e no corpo um ligeiro sopro, chamado sopro
electrico, que é o effeito da repulsão do ar, á medida que
se electrisa pelo contacto.

3.a Carrilhão electrico. Dá-se o nome de carrilhão ele
ètrico a uma barrá metallica AB, fig. 180, suspensa ao

conductor da machina electrica por meio de um annel.
Aos extremos d'esta barra estão suspensas, por cadeias
metallicas, duas campainhas C e 1); uma terceira cam

painha ° está suspensa por um cordão de seda ao meio
da barra. A esta campainha ° está ligada uma cadeia
metallica, que communica com o solo. Entre estas cam

painhas estão suspensas, por cordões de seda, duas bolas
metallicas b e e b', Quando a machina electrica está em

actividade, as campainhas C e D dos extremos ficam ele
ctrisadas, e a campainha ° do mei.o fica no estado neutro,
por estar isolada. As campainhas electrisadas attrahem as

bolas metallicas; estas, batendo n' aquellas, são logo repel
lidas, e vão bater na campainha O; tornam a ser attra

hidas pelas campainhas C e D, e depois do contacto são

repellidas e vão bater na campainha 0, e assim continua
damente executam uma serie de oscillações, que duram
emquanto a machina couservar a sua actividade. A ex

plicação d'este phenomeno é muito simples : as bolas
rnetallicas, em contacto com as campainhas dos extremos

C e D, recebem a electricidade d'estas, e por isso são
immediatamente repellidas; estas em contacto com a

campainha 0, que está no estado neutro, cedem-lhe
tuda a electricidude recebida, e ficam no estado neutro,
e porisso tornam a ser attrahidas pelas campainhas C e

D e logo repellidas. A electricidade da campainha O
escoa-se para a terra pela cadeia metallica •

• •
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4. a 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

acção da electricidade.
O apparelho que serve para esta experiencia consta

de uma campanula de vidro, fig. 181, assente sobre um

prato metallico M, atravessada 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 prate 1\1.

Sobre o prato metallico lU collocam-se algumas
bolas de sabugueiro, e põe-se o apparelho em communi
cação, por meio do annel, com I) conductor da machina
electrica, que está 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 cm seguida; as bolas elevam-se e cáem 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.

õ. a Torniqueteelectrico. 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, á qual estão

fixas, na direcção dos raios, pequenas barras de cobre,
recurvadas nas suas extremidades e terminadas em ponta.
Logo que a machina entra em actividade, a chapa me

tallica entra em movimento de rotação n'urn sentido op
posto ás pontas. Este movimento é o resultado da re

pulsão entre a electricidade accumulada nas pontas e a

que estas communicam ao ar ambiente. No vazio o tor

niquete electrico não entra em movimento.
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Condensação 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

electrisação por iníluencia, e compõem-se de dois corpos
conductores separados por um corpo isolador.

� 618. Condensação da electricidade. Chama-se
electricidade condensada ou dissimulada a reciprocá neutra

Iisação da accumulação das duas electricidades, positi, a

e negativa, sobre duas laminas conductoras. uma em

frente da outra, separadas por uma lamina isolante. A

explicação da electricidade dissimulada é a seguinte:
Theoria tlos condensadores. E Iacil fazer comprehender

a condensação da electricidade. Sejam C e C' duas lami
nas metallicas, separadas por uma lamina de vidro um

pouco maior, fig. 183. A lamina C está cm cornmunicação
com lima fonte constante de electricidade, por ex.: com

o conductor da machina eleclrica; a lamina C' está em

communicação com o solo por meio de uma cadeia me

tallica ; a lamina C, que communica com a fonte electrica,
tem o norne de lamina collectera, a lamina C', que com

munica com o solo, é a lamina condenstuiora.
A lamina C, recebendo um maximo de electricidade

positiva, decompõe por influencia, atravez da lamina de

vidro, uma parte da elcctricidade neutra da lamina C',
attrahe parn si, isto é, para a face interna da lamina C',
qlle está em contacto com a lamina de vidro, a electri
cidade negativa e repelle il positiva, qlle escôa para a

terra pela cadeia metallica. Esta clcctricidadc negativa
attruhida e fixa na face interna da lamina C' não é line, a

sua tensão exterior fica completamentc nulla, e a sua acção
ueutralisada j diz-se então que está dissimulada. Esta
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mesma electricidade negativa, reagindo por seu turno

sobre a electricidade positiva da lamina C, tende tambern
a neutralisar-se, quer dizer, dissimular-se da mesma ma

neira. A neutralisação 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 será atlrahida e fixa
sobre a sua face interna; esta parte deixará de ser livre
e tornar-se-ha em electricidade dissimulada, como a ele
ctricidadc negati, a da lamina Cf, A lamina C não lerá

pois o seu maximo da carga; por conseguinte poderá
receber uma noya earga de electricidade positiva, a qual
obrará, eomo a primeira, sobre lima outra porção de ele
ctricidadc neutra da lamina C', e assim continuadamente,
até que a sornrna dos excessos da electricidade positiva
livre, sobre a lamina C, seja igual fi quantidade maxima,
que ella tomaria se estivesse só e sem inlluencia da
lamina C'.

§ 619. Quando um condensador está carregado de ele
ctricidade e com as cornmunicações interrornpidas, fig. 18�,.
tèern accumnladas nas suas laminas clcctricidades contra

rias. A lamina conductora Cf tem na sua face interna ele
ctricidade negativa cornpletamento dissirnulada : a lamina
collectera C tem nas suas faces electricidude positi, a,

mas desrgualmente repartida; na face interna existe
electricidade positiva accurnulada, e na externa um ex

cesso de electricidade livre; a acção simultanea d'estas
duas partes da electricidade, accurnulada e livre, é que
matêrn na lamina Cf a electricidade negati, a condensada.
A tensão do excesso da electricidade line na face externa
da lamina C, é egual fi da machina no momento da inter
rupção das communicações ; o que se torna evidente pela
adaptação a cada lamina de um pequen(l pendule.

O pendule p da lamina C torna-se divergente. o que
indica o excesso da electricidado positiva line; pelo con

trario (I pendule p' da lamina Cf fica vertical, sem diver-
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gencia, o que proIa que a electricidade negativa d'esta
lamina está completamente dissimulada.

§ 620. Descarga lenta e instantanea: descar

gas secundarias. Um condensador póde descarregar-se
de duas maneiras: lentamente ou insuuuaneamente.

1. a Descarga lenta. Para descarregar lenta ou success i
comente um condensador, toca-se com o dedo ou com um

corpo conductor, primeiramente a lamina coJlectora C,
fig. 184-, que contém um excesso de electricidade positiva
livre, obtêm-se uma faisca; o pendule p d'esta lamina
toma a posição vertical, e no mesmo instante o pendulo
pi da lamina C' torna-se divergente; uma parte da ele
ctricidade negativa ficou line na lamina Cf, emquanto
que a electricidade positiva. que fica na lamina C, fica
completamente dissimulada; tocando com o dedo a lamina
C', obtém-sc uma noya faisca: o pendulo p'd' esta lamina
lorna a posição vertical e o pendulo p da lamina C toma

dl' novo a divergcncia, o que accusa um novo excesso de
electricidade positiva livre n'esta lamina. Continuando a

tocar altcrnativamente com o dedo nas duas laminas, re

produzem-se os mesmos effcitos, Em cada conlacto es

côa-se uma parte da electricidade de cada lamina; no

fim de uma serie de contactos as faiscas tornam-se cada
vez mais fracas, alô que o condensador fica completa
mente descarregado.

2. a Descarqa instanumca. Descarrega-sc instant ancn

mente um condensador, pondo em cornmunicação as duas
laminas metallicas d'este com um excitador. Este instru
mento, fig. 18:>, consta de dois arcos rnetallicos A e B,
terminados por bolas e reunidos por meio de uma char
neira C; estes arcos t(>cm dois cabos de vidro IU, e lU',
que senem para ter o instrumcnlo na mão, a fim de C\ itar
algurnn forte cornmoção, que o experimentndor póde rece

her quando o condensador está fortemente carregado.
Para usar d't'ste iustrurnento applica-sc uma das bolas

de 11m arco a lima das laminas do condensador e appro-

407
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xima-se a outra bola da outra lamina; obtêm-se irnme
diatamente uma forte faisca, que provêm da recomposi
ção instantanea das duas electricidades centrarias, accu

muladas nas duas laminas; é a descarga instanlanea. Po
diamos obter a descarga instantanea, applicando lima

das mãos a uma das laminas, e approximando a outra da
outra lamina, obter-se-ia uma faisca, mas o experirnen
tador receberia uma violenta commoção.

Descargas secundarias. O condensador não fica com

pletumente descarregado com a primeira faisca; conti
nuando com a experiencia, obtém-se uma segunda faisca,

depois uma terceira e muitas mais, cujas intensidades são
cada vez menores, estas descargas successivas lêem o

nome de descargas secundarias.

� 621. Limite da accumulação electrica nos

condensadores. A accurnulação da electricidade nas la
minas do condensador não é indefinida; tem lim limite.
A carga electrica n'urn condensador é proporcional á

potencial da fonte electrica, á superfície das laminas, e

está na razão inversa da espessura da lamina isolante,

interposta entre elias. Duas causas, porém, impedem
que a carga chegue ao seu limite; a primeira é que,
crescendo gradualmente a electricidade line sobre a

lamina collectora, a potencial sobre esta lamina vem a ser

igual á potencial da fonte electrica, e esta não póde ceder
mais electricidade ao condensador; a segunda é a fraca
resistencia da lamina isolante á recomposição das duas
electricidades.

� 622. Garrafa de Leyde. A garrafa de Le)de,
fig. 186, não é mais qlle um condensador, e por conseguinte
póde accumuler, dissirnulando, grandes quantidades de
electricidade. Compõe-se de 11m frasco de vidro de pa
redes delgadas, tapado com uma rolha de cortiça. 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 contêm 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 fôrma de gancho, termina por
uma bola.

Carrega-se a garrafa de Leyde, fazendo communicar
a armadura interna, tendo na mão 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

põe a electricidade neutra da armadura externa, attrahe

para si a electricidade negativa e repelle a positiva, que
se escôa para a terra.

A garrafa de Leyde sendo um condensador, a armadura
interna representa a lamina collectora C, e a externa a

condensadora C', onde ficam accumuladas as electricidades
contrárias.

Descarrega-se a garrafa de Lejde, do mesmo modo

que um condensador ordinario; lentamente e instanta
neamente. A descarga lenta ou successiva faz-se tocando
o dedo alternativarnente, ora na armadura interna, ora

na externa; a descarga instantanea faz-se por meio de
um excitador. Na descarga instantanea a primeira faisca
não conduz a garrafa ao seu estado neutro, o que prm a

que as electricidades das armaduras se recompõem par
cialmente.

§ 623. Garrafa de armaduras moveis. Esta

garrafa é formada de peças que se podem separar e

reunir. Compõe-se de tres peças, fig. 187: um vaso de
cobre A, em fórma de cone, no qual póde entrar um outro

vaso de vidro Il, e este recebe um terceiro vaso metallico
C, munido de uma haste, que termina por um gancho.
Evidentemente estas peças, assim dispostas, constiluem
uma garrafa de Leyde. Depois de se electriser, como

409
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uma garrafa ordinaria. isola-se sobre um prato de resina.
Tirando successivamente as peças, primeiramente o vaso

melallico C 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 dá uma nova faisca, tão forte
como se não tivesse sido descarregada; esta scgunda
faisca é uma descarga secundaria.

§ 624. Baterias electricas. Chama-se bateria ele
ctrica a reunião de muitas garrafas de Leyde, de grandes
dimensões, chamadas J'arras, cujas armaduras internas se

comrnunicam por meio de hastes metallicas, e as exte

riores por meio de uma folha dc estanho, que forra o

fundo de uma caixa de madeira, sobre a qual elias

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 eléctricas produzem os mesmos effeitos

que as garrafas de Leyde, mas muito mais violentos.

Carregam-se fazendo communicar as suas armaduras in
ternas com a machina eleclrica e as exteriores com o

solo por meio de urna cadeia metallica. Descarregam-se
por meio de um excitador de cabos isolantes para cyitar

qualquer comrnoção, quc podia trazer graves accidentes.
e mesmo produzir a morte, se a bateria fosse muito
encrgica.

EfIeitos da electricidade estatica

§ 625. Os effeitos da descarga electrica podem redu
zir-se a effeitos luminosos, colorificos, mechanicos, ehimicos
e physiologico.�; os primeiros tres modificam o estado
physico dos corpos; os chirnicos alteram a natureza e

constituição dos corpos; c os physiologicos produzem nO

tm eis effeitos sobre os corpos vivos.
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� 626. Effeitos luminosos. Quando duas electrici
dades, vencendo a resistencia do ar, se recompõem, pro
duz-se sempre um desenvolvimento de luz, faisca ele

etrica, cuja intensidade cresce com a tensão das electri
cidades; e il sua côr varía com a natureza dos corpos
conductores. com o ar ambiente e com a pressão. A côr
da faisca electrice é amarella, verde ou carmezirn. con

forme provier de duas hastes de carvão, de duas bolas de
cobre prateadas, ou de duas bolas de marfim. Nos diversos
gazes a centelha electrica tem diversas côres; no ar á

pressão ordinaria é branca e brilhante. no ar rarefeito é

rubra, no vazio é violacea. Em geral a centelha eléctrica
é tanto mais brilhante, quanto maior for a tensão. Quando
?s gazes estão rarefeitos, produz-se em vez de faisca -um

Jacto luminoso de cor variada segundo a natureza dos

gazes. A coloração da luz electrica pro, órn do transports
da materia ponderavel.

§ 627. Ovo electrico. Este apparelho tem por iim
rnostrar os diílcrentes effeitos da luz eléctrica no razio e

no ar mais ou menos rarefeito. Consta, fig. 189, de um

globo de vidro de Iórma ovoide, no qual atravessam na

direc�ão do eixo maior duas hastes de lano terminadas
ern bolas; a haste inferior está fixa a um pé de cobre.
sobre o qual está assente o globo; e a superior é móvel,
para se poder approxirnar ou afastar da inferior. Feito o

vazio no globo por meio de uma machina pneumatica, a

que se pôde parafusar, e pondo em comrnunicaçào a

haste superior com a machina clcctrica. e o pé de cobre
com o solo, observa-se entre as bolas, se estão muito
proximas, um. jacto de luz. de cor purpurina, pouco in
tenso e continuo, e a bola 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 cxperiencia del e

ser feita na obscuridade.

� 628. Tubo e quadro scintillante. O tubo sein-
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tillante, fig. 190, é um tubo de vidro, no interior do qual
estão coli ados em fórma de espiral uns pequenos lozangos
melallicos, cujos vertices ficam a pequena distancia. Nas
extremidades d'este tubo estão duas virolas de cobre
com um gancho, em communicação com os extremos da

espiral. Communicando o gancho da virola superior á

machina electrica, e tendo a inferior na mão, observam-se

jactos de centelhas simultaneamente nas extremidades dos

lozangos; vê-se uma espiral luminosa de um effeito muito

agradavel.
Quadro sciniillante. O quadro scintillante compõe-se �e

um quadro de vidro, em que estão collocadas uma sene

de laminas metallicas, parallelas, mas muito proximas.
Sobre estas laminas pra ticam-se, com um instrumento

cortante, soluções de continuidade muito pequenas, de

modo que representem um objecto; como uma casa, torro.

110r, etc. Pondo o quadro em communicação com a

machina electrica por uma das extremidades, e com _o
solo pela outra, observam-se entre as soluções de contI
nuidade centelhas, que reproduzem em traços luminosos
o objecto que representam.

� 629. Effeitos calorificas. A faisca electrica é uma

fonte muito intensa de calor; ella determina phenomc[�Os
calorificos da mais alta temperatura. A centelha e1eclrlca
reacende uma vela recentemente apagada, quando a mecha
está ainda quente; inflamma liquidos combusti, eis, COffiO

o alcool, o ether; incendeia a pólvora, a resina em pó;
funde e volatilisa metues.

Por meio do excitador universal póde pôr-se em eri
dencia a fusão do ferro e da platina.

§ 630. Effeitos mechanicos. Quando a descarga
electrica se passa atravez dos corpos, principalmente dos
máus conductores, a faisca póde partii-os, fural-os e las

cal-os, e levar para longe as partes separadas; o que se

pode demonstrar pelos apparclhos denominados rura-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. Eífeitos chimioos. A descarga electrica
produz combinações e decomposições entre os corpos
atravez dos quaes ella se faz; estes effeitos chimicos são
devidos á alla temperatura, que se desenvolve nos corpos
durante a passagem da centelha. Pela faisca electrica
podemos dcterminar a combinação entre o oxigenio e o

hydrogcnio, em proporções que se combinem; a faisca

decompõe um grande numero de gazes compostos, taes

como o hydrogenio carbonado, o acido sulphydrico, o am

moniaco, etc.

§ 632. Pistola de Volta. A pistola de Volta é um

apparelho que serve para mostrar o effeito chimico da
faisca electrica. Consta de um Irasco de metal, tendo
sobre uma das paredes uma tubuladura, na qual se acha
encaixado um tubo de vidro. Por este tubo passa urna

?aste 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
e um de oxigenio, e tapa-se fortemente com uma rolha.
Pegando no Irasco, e pondo-o em communicação com a

machina eleetrica, salta a faisca electrica; ouve-se uma

detonação e a rolha é projectada a urna grande distancia.
A faisca détermina a combinação dos dois gazes; o va

por aquoso em consequeneia da alta temperatura. dila
tando-se rapidamente, faz saltar a rolha. cuja sahida oc

casiona a detonação.
� 633. E:tfeitos physiologicos. Os effeitos physio

logicos consistem nas commoções e exci tações violentas,
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quer na sensibilidade quer na contractilidade dos tecidos
organicos. Quando uma pe�soa recebe um choque ele

ctrico, seus cabellos se eriçam, os musculos conlrahem-se
rapidamente, e alteram-se os traços da physionomia.

As comrnoções, dadas pela garrafa de Leyde, sào muito
mais enérgicas que as dadas pela machina electrica. Estas

commoções podem ser transmittidas a um grande numero

de pessoas, formando uma cadeia com as mãos dadas
reciprocamente. A descarga de uma bateria é muito pe
rigosa, é necessaria muita prudencia e cautela, quando
se emprega nas experiencias a bateria; ella póde pôr em

perigo a vida do homem.

Electricidade atmospherica

§ 634. Electricidade atmospherica. Na atmo

sphera existe sempre electricidade, ainda mesmo que
esteja pura e sem nuvens. Estas tambem estão sempre
elcctrisadas e actuam por influencia sobre os corpos col
locados dentro da esphera da sua acção. Os phenomenos,
que então se produzem, têem a denominação gcnerica de
meteoros electricos. Os meteoros electricos são, pois, o re

lampago, o trovào e o raio.
Reconhece-se a electricidade na atmosphera com o

auxilio de differentes apparelhos, taes como os electro
metros de bolas de sabugueiro, ou de folhas de ouro, ou

de Saussure; pelos balões captivos, e pelos papagaios .de
papel terminados em ponta. A electricidade atmosphenca
é sensivel um metro acima do solo.

§ 635. Electricidade habitual da atmosphera
e das nuvens. As continuas e numerosas obsenações
durante muitos' annos, relati, as ao estado electrice da

atmosphera, por muitos meteorologistas e principalmcnte
por Mr. Palmieri, têem dado os seguintes resultados:

1.° Que a atmosphere contém sempre electricidade
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positiva livre, quer o estado do céo seja calmo, quer
auuv cado, com tanto que não chova, nem caia ne, e ou

saraiva até uma certa distancia do legar da observação.
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, circurnscripta por uma zona de electricidade negativa,
e esta pela zona positiva. No limite d'estas zonas a tensão

electrica é nulla.
!�.o Que não existem nuvens que tenham por si mesmo

electricidade negativa. As nui ens são 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
servação, esta electricidade provém de uma outra chuva
mais forte que cáe a distancia.

5." Que os vapores aquosos, condensaudo-se, desenvol
vem electricidade positi, a.

6. ° Que a potencial elcctrica do ar cresce proporcio
nalmente com a altura n'um céo sem nuvens.

§ 636. Causas da electricidade atmospherica.
As causas da elcctricidade são muitas: o continuo attrito
do ar contra o solo; a evaporação das aguas contendo
substancias salinas; as combustões e os phenomenes da

vegetação. A condensação dos vapores nas allas regiões
da atmosphcra é a principal causa da electricidade das
nuvens.

§ 637. Relampago. O relampago é um traço 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 regiões pouco elevadas da atmosphera; é violacea
nas altas. onde o ar está rarefeito. O relampago tem
muitos kilometros de comprimento,

415
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Ha tres especies de relampagos: relampagos em zig
zag, os que são comparados ás faiscas da machina ele
ctrica, têern uma extrema velocidade e contornos bem

determinados; relampagos circulares, os que abraçam uma

vasta extensão do horizonte sem contornos apparentes;
são muito frequentes, parerem produzir-se no seio da nu

vem; relampagos de globo são os que descem das nuvens

á terra com certa lentidão, que a vista póde seguir; estes

globos, muitas vezes antes de alcançar a terra, partem-se
e produzem uma forte detonação. Ha tambem relampagos
de calor, que brilham nas noites do estio, sem appareci
mento de nuvens acima do horizonte e sem produzir som;

sûo relampagos, que brilham entre as nuvens situadas
abaixo do horizonte a uma distancia tal, que o som não

alcança o observador.

§ 638. Trovão. O trovão é a detonação violenta que
succede aos relampagos. É o resultado da expansão subita
das camadas de ar e dos vapores que a centelha electrice
atravessa. O relampago e o trovão são simultaneos; com

tudo observa-se um certo intervallo de tempo entre estes

phenomenos, porque a velocidade do som é menor que a

velocidade da luz. Sendo a velocidade do som 3!�0 metros

por segundo, é facil calcular a distancia entre o obser
vador e o logar da producção do trovão ; para isso basta
contar o numero de pulsações decorrido entre o appare
cimento da luz do relampago e a percepção do som do
trovão e multiplicar este numero por 340.

O trovão, ouvido a pequena distancia, é secco e de
curta duração; ouvido a uma distancia maior, é uma serie
de detonações que se succedem rapidamente; a uma

distancia muito maior é fraco no começo, 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 é a descarga electrica entre uma

�uvem e o solo. Uma nuvem electrisada, passando por
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cima do solo, decompõe por influencia a electricidade
neulra dos corpos terreslres que estão sob a esphera da
acção da sua actividade; attrahe para si a electricidade
contraria e repelle a do mesmo nome. Se a tensão das
electricidades contrarias, da nuvem e dos corpos terrestres,
é sufficiente para poder vencer a resistencia do ar, então

salta a faisca electrica e o raio cáe; se a tensão não podér
vencer a resistencia do ar e a nuvem se afastar, os corpos
voltam ao seu estado natural.

O raio cáe de preferencia sobre os objectos mais altos,
terminados em ponta, melhores conductores e mais pro
ximos da nuvem; por conseguinte, no tempo das trovoadas,
são raáus 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 más conductoras. Dentro de casa convém fugir
das peças metallicas, das janellas, das chaminés e quaes
quer aberturas, que facilmente dão passagem á electrici
dade.

Os effeitos do raio são analogos aos das baterias ele
ctricas, mas incomparavelmente mais intensos. O raio
funde os metaes, inllamma 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

ao enxofre inllammado.

S; 640. Choque reflexo. Dá-se o nome de choque
reflexo a uma comrnoção violenta, muitas vezes mortal,
que sentem o homem e os animaes collocados a uma

distancia ás vezes muito grande do ponto onde cáe o raio.
O choque reflexo é o resultado da instantanea recomposição
das duas electricidades n'um corpo, cuja electricidade
neutra se havia decomposto sob a iníluencia de uma nu

vem, influencia que cessou. Este phenomeno torna-se
evidente na seguinte experiencia; se collocarmos uma rãa
na vizinhança do conductor da machina electrice, cerre-

21
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gada de electricidade, a cada faisca que se tira a rãa

recebe uma forte comrnoção, é o choque rellexo.

� 641. Pára-raios. O pára-raios é um apparelho que
tem por fim resguardar edificios, casas, estátuas, dos

desastrosos effeitos do raio. Consta de uma haste e de um

conductor. A haste é de ferro, de um grande compri
mento, terminada 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 3 extremidade para o fundo de
um poço ou para um logar cheio de carvão ardido.

O emprego do pára-raios funda-se no poder das pontas
e na elcctricidade por iníluenciu. O pára-raios evita a

queda do raio por duas razões; facilitando o escoamento
da electricidade accumulada lIOS edificios que elle protege,
ou descarregando a um em. Quando uma nuvem electri
sada passa muito proximo do pára-raios, a electricidade
desenvoh ida no edificio pela influencia da nuvem, esgo
ta-se pela ponta do pára-raios, por conseguinte impede a

accumulação da electricidade sobre o edifício, e evita a

queda do raio; se o pára-raios não podér dar aviamento á

accumulação da electricidade, que se desenvolve conti
nuamente pela acção da nuvem, então é elle que recebe
a descarga e por conseguinte o raio, o qual é conduzido
pelo conductor metallico para a terra; em todo o caso o

edificio fica resguardado.
-

A esphera da acção protectora do pára-raios é um espaço
circular de um raio, igual ao dobro do seu comprimento.

Para que um pára-raios seja efficaz, é preciso que o

conductor seja continuo desde a haste até ao solo; a haste
e o conductor devem ter um diametro sufficiente para
não serem fundidos e volatilisados pela queda do raio
sobre elles; a ponta da haste deve ser de platina ou de
cobre dourado, para evitar ft oxidação e facilitar a pas
segem da electricidade,
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CAPITULO XXXIII

Electricidade Dynamics

� 642. Galvanismo. Dá-se o nome de galvanismo
á parte da physica que tem por objecto o estudo dos
phenomenos produzidos pela electricidade dynamica.

Galvani observou, por um feliz acaso, as vivas con

tracções de uma rãa 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 rãa, 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, tão fecundo em maravilhosas ap
plicações.

§ 643. Experiencia de Galvani. Galvani, cortando
uma rãa viva pela região 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.Dbservou, 6g.191,
que em cada contacto os musculos se contrahiam e se

agitavam vivamente, parecendo que esta parte da rãa

readquiria 8 vida. Esta fundamental experiencia, que abria
uma nova epocha ás sciencias physicas, carecia de uma

explicação convenientemente satisfatoria; Galvani deu-a,
creando a seguinte theoria.

, ,
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$ 644. Theoria de Galvani. Galvani para explicar
as contracções musculares da rãa, que observou na ex

periencia que acima descrevemos, admittiu na rãa um

fluido analogo á electricidade; este fluido, que se chamou

fluido galvanico, electricidade animal, era inherente ao

organismo animal, e passando dos nervos aos musculos

pelo arco metallico conductor, determinava a contracção
muscular, como o Iaria uma descarga electrica. A rãa,

pois, era uma garrafa de Leyde: os musculos e os nervos

eram armaduras externas e internas; o arco metallico,
o excitador e a descarga fazia-se quando se reuniam estes

orgãos pelo arco conductor.

� 645. Experiencia de Volta. Volta, reconhecend«
que as contracções musculares na rãa eram muito mais

energicas e violentas, quando o arco metallico, arco con

ductor, em logar de ser formado de um só metal, fesse

composto de dois metaes, concluiu que a causa do desen
volvimento da electricidade estava no arco conductor e

não nos orgãos do animal. Quiz, pelo auxilio do conden
sador que havia im entado, provar por experiencias qU,e
a electricidade se desenvolvia só pelo contacto de dOIS

metaes, os quaes só pelo simples facto do contacto �e
electrisavam em sentidos contrarios; a rãa não era mais

que um simples conductor de um electroscopio muito
sensivel. Volta generalisou o seu principio, affirmando
que só o contacto entre dois corpos heterogeneos era

sufficiente para constituir um corpo no estado de ele
ctricidade positi, a e outro no estado de electricidade
negativa.

� 646. Theoria de Volta. Volta admittiu que ,o
contacto entre dois corpos heterogeneos, desenvolna
instantaneamente uma força, a que se chamou força electro

motora; esta força decompõe o fluido neutro, e oppõe-se
ã recomposição dos fluidos contrarios, accumulados sobre
os dois corpos em contacto. Assim, o contacto entre o

cobre e o ainco gera uma força electromotora, que de-
..
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compõe o fluido neutro d'estes corpos; transports Il ele
ctricidade positiva para o zinco, e a negativa para o cobre,
dando a cada metal uma tensão electrica egual e con

traria.

Volta, reconhecendo que a força electromotora variava
com as substancias em contacto, dividiu os corpos em

bons electromotores e fracos electromotores; os metaes e o

carvão calcinado são bons electromotores; os liquidos e

os corpos não metallicos são máus electromotores. Fun
dando-se sobre a sua theoria, que lambem tem o nome

de theoria do conuicto, Volta inventou a pilha, npparelho
maravilhoso, que immortalisou o seu nome e foi a chave
de brilhantes applicações.

� 647. Apreciação das theorias de Galvani e

Volta. Volta, querendo combater por todos os modos a

theoria de Galvani, não o pôde 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 côxas de duas rãas, recente

mente mortas, e pozermos estas côxas em contacto, ob
serva-se uma forte con tracção; vê-se que não é necessario
o contacto de duas substancias heterogeneas para o des
envolvimento da electricidade, como affirmava Volta. Em
"ista d'esta experiencia não se póde negar a existencia
da electricidade animal, hoje posta em evidencia pelos
interessantes trabalhos de Matteuci sob o nome de cor

rente propria de rãa.

O desenvolvimento da electricidade, que Volta attribuis
unicamente ao contacto das substancias heterogeneas, é

hoje attribuido ã acção chimica entre o zinco e a agua aci
dulada; esta agua é a causa principal do pbenomeno, e

não obra como corpo conductor, como dizia Volta, que
tambem affirmava que o contacto era lima condição suf
ficiente, quando é uma condição necessaria para o desen
volvimento da electricidade.

�2i
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Não se põde negar que o contacto entre os corpos
heterogeneos produz electricidade; a theoria de Volta
não exprime outra cousa, a não ser a impossibilidade de

produzir a electricidade sem trabalho; o contacto entre

dois corpos heterogeneos determina n' estes uma difle

rença de potencial.
Conclue-se, pois, que o desenvolvimento da electrici

dade póde obter-se pelo contacto das substancias homo

geneas e das heterogeneas, e pelas acções chimicas.

Pilhas

§ 648. Pilhas. Dá-se o nome de pilhas a todos os

apparelhos que têem por fim desenvolver a electricidade
dynamica, As pilhas podem ser de um só liquido, pilhas
de corrente não 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 gráu de energia.
As pilhas de um só liquido, ou de corrente não con

stante, são a pilha de Volta, a pilha de tina e a de Wol
laston; as duas ultimas são modificações da primeira. As
de dois liquidos são as pilhas de Daniel, de Bunsen, etc.

§ 649. Pilha de Volta. A pilha de Volta, ou pilha
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 alternação regular entre os dois metaes;

entre cada um d'estes pares estão collocados outros discos
de panno ou de cartão, humedecidos com agua acidulada

pelo acido sulphurico; esta pilha está contida entre tres

columnas de vidro, fixas sobre uma base de madeira.
N'esta pilha a união 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 acção chimies da agua acidulada
sobre o zinco faz com que este metal se electrise posi
tivamente, e o panno molhado em agua acidulada se ele
ctrise negativamente.

Tomemos, pois, dois pares na seguinte disposição, de
cima para baixo, zinco e cobre, l e C, panno humedecido
com agua acidulada, e outro par, zinco e cobre, l' e C/.
O zinco li do segundo par, em contacto com a agua aci
dulada, electrisa-se negativamente, o panno electrisa-se
positivamente; a electricidade positiva d' este passa pelo
contacto ao cobre C e d'este ao zinco L, ex! remo su

perior, e fôrma o pojo positivo; a electricidade negativa
do zinco li do segundo par d irige-se para o cobre C',
extremo inferior, e Iórma o polo negativo; se ern vez de
dois pares tomassemos muitos pares, o phenorneno era

identico; o zinco formaria o polo positi, o, e o cobre o

polo negativo.
Se supprimissemos o zinco, extremo superior, e o cobre,

extremo inferior, não haveria mudança na posição dos
polos.

§ 650. Tensão da pilha. Dá-se o nome de tensão
da pilha ao esforço que a electricidade, accumulada nos

extremos da pilha, faz para se desemolver; isto é, para
vencer as resistencias que se oppõem ao seu movimento.
A tensão augmenta com o numero de pares, mas não é

proporcional a este numero. Chama-se quantidade de
electricidade a porção de electricidade que uma pilha
póde produzir; esta quantidade é proporcional ás super
ficies dos pares, e cresce com a conductibilidade do liquido
interposto nos mesmos pares.

Hoje substitué-se a palavra tensão peja expressão
potencial; e chama-se {orça electromotora de um par, a

differença da potencial entre os dois metaes que o com

põem; quer dizer, a diflerençu algchrica entre a electrici
dade positiva e negativa de dois metaes em contacto; a
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expressão da potencial é 2 a, sendo + a a quantidade da
electricidade positiva, e - a a quantidade da electrici
dade negativa.

� 651. Distribuição da electricidade na pilha
Voltaica. A distrihuição da electricidade opera-se se

gundo a pilha estiver ou não isolada.
Se a pilha não estiver isolada, o extremo cobre estará

em communicação com o solo, a pilha ficará carregada de
electricidade positiva; a potencial no extremo cobre será

zero, e no zinco do mesmo par será 2 a; as potenciaes
dos pares seguintes serão 4a, 6a, Sa... ; a potencial do
ultimo par será 2 na; sendo n o numero de pares. Logo
a potencial cresce proporcionalmente ao numero de pares;
as potenciaes dos extremos serão O e 2 na; se o zinco
estiver em communicação com o solo, a pilha ficará. car

regada de electricidade negativa, e as potenciaes dos
extremos serão O e - 2 na.

Se a pilha estiver isolada, os extremos d'esta ficam respe
ctivamente electrisados, um positivamente, o outro negati
vamente, e a parte media conserva-se no estado neutro; a po-

tencial de um extremo será ! nx2a, e do outro � x-2a;

a differença das potenciaes será 2 na.

� 652. Polos,rheophorosecorrentes. Chamam-se

polos da pilha os seus extremos; polo positivo é aquelle
onde está 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
communi car entre si. Quando os rheophoros se comrnu

nicam entre si, obtem-se uma centelha mais ou menos viva,
o que mostra que a acção da pilha é continua, e reprodu
zem-se c.ontinuamente as duas electricidades ã medida
que se combinam.
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Chama-se corrente electrica o movimento continuo da

recomposição das duas electricidades que resultam das

acções chimicas na pilha, ou a transmissão electrica de
um polo a outro da pilha, quando se communicam por
meio dos rheophoros.

§ 653. Direcção das correntes. Quando se esta
belece a cornmunicação dos polos por 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 eflcito deve produ
zir-se na propria pilha; de modo que a pilha e os rheo

phoros em communicação formam um circuito completo,
que as duas electricidade percorrem em sentidos con

trarios.
Para facilitar a explicação 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 só n'um sentido, do polo positivo ao polo ne

gativo; é o fluxo do ether, da parte condensada para a

parte rarefeita, sob a fórma de ondas successivas, obrando

pela sua massa e pelo seu deslocamento ondas que não

se confundem de maneira alguma com as ondas luminosas.

� 654.. Modificações na pilha de Volta. A pilha
de Vol ta apresenta muitos incom enientes. A intensidade
da corrente decresce rapidamente e a pilha fica inactiva
em breve tempo, porque a compressão 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 acção chimica decresce, e
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torna-se em breve tempo nulla; além d'isto, a fluxão do

liquido no exterior dos pares determiná correntes se

cundarias que destroem a corrente principal; a estes in

convenientes accresce um outro, que é a difficuldade na

sua montagem, quando o numero de elementos for con

sideravel.
Para evitar estes inconvenientes imaginaram-se muitas

outras pilhas, que hoje estão 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 estão fixos vertical
mente os pares. zinco e cobre, de dimensão egual á secção
da caixa. Os intervallos eguaes entre estes pares formam
oulros 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 estão fixos ás duas laminas
de cobre, que se mergulham nos compartimentes extre

mos. Este apparelho é a pilha de columna horizontal.
Pilha de Wollaston, Nas pilhas precedentemente des

criptas utilisa-se para a acção 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 disposição représenta
a fig. 195, onde abs é uma lamina de cobre recurvada em

angulo recto, cuja porção horizontal ab está fixa a uma

travessa GR de páu, que repousa sobre dois supportes
MM/, emquanto que a porção vertical bs está soldada
a uma lamina de zinco Z; esta união do cobre e zinco
constitue o primeiro par.

Ao redor da placa de zinco Z está uma segunda lamina
de cobre a'b'ed, triplamentente recurvada sobre si mesma;

a curvatura a'b' involve a lamina de zinco; a parte hori
zontal está fixa á travessa de páu, e a parte cd está sol
dada cm d a uma outra placa de zinco Zl; o que fôrma
O segundo par; c assim succedem todos os outros pares
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na mesma ordem. Por baixo d'estes pares estilo collo
cados vasos de vidro com agua acidulada pelo acido

sulphurico. Para pôr 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 negativo, e o cobre do ultimo par o polo
positivo.

1\'Ir. Munch simplificou esta pilha, substituindo os vasos

por uma tina commum de páu, revestida interiormente
de uma substancia isoladora, na qual faz mergulhar todos
os pares.

� 655. Pilhas seccas. As pilhas seccas são aquellas
em que os discos do panno humedecido pela agua aci
dulada silo substituidos por uma substancia solida h)gro
metrica. Construern-se estas com extrema facilidade.
Tome-se urna 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 rnanganez da folha

seguinte, e cornprimindo-os por meio de discos de cobre,
collocados nas extremidades, Iórma-se a pilha secca. O
disco de cobre que corresponde ao bioxido de manganez
représenta o polo positivo; o disco da extremidade op
posta é o polo negativo.

Estas pilhas são notaveis pela duração da sua acção,
que se prolonga mu i tos annos; a sua energia depende do
numero de pares, da temperatura e do estado hygro
metrico do ar.

� 656. Electricidade desenvolvida pelas acções
chimicas. Todas as acções chimicas, as oxidações, as

combinações dos acidos com as bases, as acções 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 positivamente.

O desenvolvimento da electricidade pelas acções chi
micas está submettido ás seguintes leis:

1.· Na combinação do oxigenio com um outro corpo este

electrisa-se negativamente, o oxigenio electrisa-se positiva
mente.

2.· Na combinação de um acido com uma base esta

electrisa-se negativamente, e o acido positivamente.
3.· Na acção de um acido sobre um metal este electri

sa-se negativamente, e o acido positivamente.
4. a Nas decomposições éhimicas os effeit()f; electricos sâo

inversos dos precedentes.
A quantidade de electricidade desenvolvida pelas acções

chi micas 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, não juxtapostas e im
mersas na agua acidulada : a pilha é, pois, uma serie de

pares reunidos de tal modo, que o zinco de cada um d'elles
fica em communicação metallica com o cobre do par
seguinte.

Supponhamos um par, zinco e cobre, immersos em

agua acidulada pelo acido sulphurico. Em virtude da
acção chimica entre o zinco e a agua acidulada pelo acido
sulphurico desenvolve-se uma força electromotora; o

zinco electrisa-se negativamente e a agua positivamente;
a electricidade positiva da agua passa para a lamina de
cobre. Se as laminas não estiverem reunidas por um

conductor, elias, carregando-se de electricidades contra

rias, adquirirão uma tensão, capaz de equilibrar a acção
chimica, que tende a fornecer quantidades de electrici
dade. Se as laminas se unirem por meio de um conductor,
as electricidades recompor-se-hão e a força electromotora
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produzirá 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 acção chi
mica será analoga em cada um d' eI!es; e a potencial
final será proporcional ao numero de pares.

A theoria chimica da pilha fica reduzida ás seguintes
leis:

1.. A acção chimica, em cada par ou elemento, desen
volve uma força electromotora, que electrisa o zinco ne

gativamente e o cobre positivamente.
2.· A força electromotora communica aos elementos

de cada par uma differença potencial constante, e esta
cresce proporcionalmente ao numero de pares.

3.· A potencial em cada par faz equilibrio á força
electromotora, emquanto o circuito não está fechado e a

acção chimica dura.
4.· Fechado o circuito por um conductor, as electri

cidades contrarias recompõem-se e a acção chimica reco

meça; um fluxo continuo de electricidade do polo positivo
dirige-se ao polo negativo pelo conductor; é a corrente.

Chamam-se electrolysaçào os effeitos chimicos, produzidos
pelas correntes.

§ 658. Correntes secundarias. Chamam-se cor

rentes secundarias as que se produzem na pilha em sen

tido contrario á 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,

4:29
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CAPITULO XXXIV

Pilhas de dous liquidos

§ 659. Pilhas de dous liquidos. Estas pilhas, que
lambem se denominam pilhas de corrente constante, por
que os seus effeitos se conservam por muito tempo e com

o mesmo gráu de energia, contêem dois liquidos, sepa
rados um do outro por diaphragmas porosos.

As pilhas de dois liquidos têem notavel vantagem
sobre as de um só liquido. N'estas, como temos visto, a

corrente enfraquece em breve tempo, e a causa d'este

enfraquecimento é devida á transforrnação do acido sul
phurico em sulphato de zinco, á decomposição 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 pilhas de dous
liquidos não ha formação dos depositos de zinco e de
hydrogenio sobre as laminas de cobre; o acido da pilha
conserva o mesmo gráu de concentração.

As principaes pilhas de dous liquidos são a de Daniel,
de Bunsen, de .Minoto, de Leclanché e de bicbromato
de potassa. O estudo d'estas pilhas reduz-se ao estudo
de um seu elemento ou par.

§ 660. Pilha de Daniel. O elemento ou par d'esta

pilha, fig. 196, compõe 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 crlindro ha uma regueira circular tambem
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com buracos. Dentro d'este cylindro está 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 tèem duas linguetas metallicas,
ás quaes estão fixos os dois rheophoros por meio de

parafusos.
Para usar esta pilha deita-se no vaso exterior de vidro

V uma dissolução de sulphato de cobre, até que alcance
a regueira circular do vaso de cobre, onde se depositam
alguns crystaes de sulphate de cobre; deita-se no vaso

da terra porosa T agua acidulada com acido sulphurico;
os crystaes na regueira servem para manter o mesmo

gráu de concentração á dissolução do sulphato de cobre.
Acção chirnica da pilha de Daniel. Emquanto os rheo

phoros se não communicam, a pilha fica inactiva; mas,
logo que se estabeleça a communicação entre os fios
conductores, observa-se a corrente, cuja intensidade póde
ficar constante durante muito tempo. A reacção chimica,
em cada elemento, é a seguinte; a agua, em presença do
zinco e do acido sulphurico, decompõe-se em oxygenio e

hydrogenio; o oxigenio combina-se com o zinco e fórma
oxido de zinco; o zinco electrisa-se negativamente; o hy
drogenio, passando atravez do vaso de terra porosa, actua

sobre o suJphato de cobre, decompõe-no em acido sul

phurico e oxido de cobre, e depois reduz o oxido de
cobre, quer dizer, decompõe 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-Ihe a ele
ctricidade positiva. O acido sulphurico, passando atravez
do vaso poroso, combina-se com o oxido de zinco e trans
forma-se em sulphate de zinco.

O effeito resultante d'estas acções chimicas é manter
constantemente a energia da corrente, transformando
successivamente no vaso poroso a agua e o acido sul

phurico em sulpbato de zinco, e QO vaso exterior uma

�31
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transformação inversa de um mesmo numero de equiva
lentes de sulphate 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 á pilha de Volta.

§ 661. Pilha de Bunsen. Cada elemento d'esta

pilha, que tambem se chama pilha de carvão, consta de

quatro peças, que se collocam umas dentro das outras,

fig. 197. Um vaso exterior F, de vidro ou de grés,
contém um cylindro ôco Z, de zinco amalgamado;
dentro d'este acha-se um vaso de terra porosa, que
contém um prisma de carvão, C, formado de uma mistura
intima de cooke e de hulha, bem pulverisada. Duas
laminas de cobre fixas ao zinco e ao carvão servem para
estabelecer os rheophoros.

Para pôr 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 reunião de pares
similhantes, em que o carvão de um par communica com

o zinco do par seguinte por meio de laminas de cobre
recurvadas.

Acção chimica da pilha de Bunsen. A acção d'esta pilha
começa logo que se estabelece a communicação entre os

seus polos. A reacção chimica em cada elemento é a

seguinte: a agua decompõe-se, sob a influencia do zinco
e do acido sulphurico; o oxigénio combina-se com o zinco
e fôrma oxido de zinco, o qual se combina com o acido

sulphurico e fórma sulphato de oxido de zinco; o zinco
electrisa-se negativamente. O hydrogenio, atravessando o

vaso de terra porosa, transforms o acido azotico em acido

hypoazotico, do qual uma parte se dissolve e a outra se

desenvolve. O carvão por effeito d' esta reacção electrisa-se

positivamente. N' esta pilha o polo positivo corresponde
ao carvão, e o negativo ao zinco. A pilha de Bunsen é a

�ais energica de todas as pilhas de correate CODstante.
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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 não é atacado

pelo acido sulphurico diluido; o zinco do commercio,
que não é puro, é pelo contrario fortemente atacado; o

zinco amalgamado é atacado pelo acido sulphurico quando
os polos se communicam ; além d'isto, tem a vantagem
de dar uma correute regular e intensa.

� 663. Pilha de Minotto. Cada elemento d'esta

pilha compõe-se de um \a80 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 cylindro ou

uma espiral de zinco. O disco de cobre póde íicar entre

o sulphato de cobre ou sobre este.

para usar d' esta pilha deita-se agI.. no vaso de vidro;
desenvolve-se a electricidade, e a corrente no fim de tres

dias adquire a maxima tensão. O polo positivo fica no

cobre e o negativo nu zinco, Ao disco de cobre liga-se
um flo de cobre isolado dentro de um tubo de vidro, ao

qual se fixa o rheophoro positivo.
A acção chimica n'esta pilha é analuga á da de Daniel.

� 664-. Pilha de Leclanché. O elemento d'esta

pilha compõe-se de um vaso de vidro de Iórma quadran
gular ou circular, com uma depressão onde se collocam
varetas de zinco em Iõrma de helice; dentro d'este vaso

está um outro vaso de terra porosa com um prisma de
carvão.

Usa-se esta pilha, deitando no vaso de vidro uma dis

solução de chlorhydrato de ammoniaco, e no vaso poroso
peroxydo de manganez e agua. O zinco electrisa-se ne

gati\amente e o carvão positivamente.
A acção chimica é a seguinte: a agua decompõe-se

em oxigenio e hydrogenio; o oxigenio combina-se com o

zinco e forma oxido de zinco; o hydrogenio decompõe
Q chlorhydrato de ammoniaco em acido chlorhjdrico Q

;,lii
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ammoniaco; o oxido de zinco combina-se com o acido

chlorhydrico e fórma chlorhydrato de oxido de zinco;
este metal electrisa-se negativamente. O hydrogenio
combina-se com o ammoniaco e fórma ammonio, que,
a travessando o vaso de terra porosa, actua sobre o per
oxido de manganez e electrisa o carvão positivamente.

§ 665. Pilha de bichromate de potassa. Esta

pilha pode ser de dous liquidos ou de um só liquido;
quando é de dois liquidos, não differe da de Bunsen senão na

substituição do acido azotico por uma solução de bichro
mato de potassa, á qual se ajunta acido sulphurico; esta

pilha fórma depositos de oxido de chromo sobre o zinco,
e produz uma corrente pouco intensa. Quando é de um só

liquido, o seu elemento compõe-se de duas placas de zinco
e entre estas uma placa de carvão; todas estas tres placas
estão fixas a um disco de caoutchouc, endurecido e immerso
no vaso de vidro, que contém a solução de bichromate
de potassa com acido sul phurico.

Effeitos geraes da electricidade dynamica

§ 666. Os effeitos da electricidade dynamica differem
dos da electricidade estatica; estes procedem da recom

posição instantanea de duas electricidades de forte tensão;

aquelles provêm de uma recomposição lenta das duas
electricidades de tensão fraca, quando o circuito está
fechado.

Os effeitos das correntes podem ser: physiologicos, phy
sicos, chimicos e maqnetlcos. Os effeitos physicos, que com

prehendem effeitos calorifieos, luminosos e mechanicos, de

pendem da quantidade de electricidade desenvolvida na

pilha, e por conseguinte da superficie dos pares. Os effeitos
chimicos e physiologicos dependem da tensão, e por con

seguinte do numero de pares.
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Effeitos physiologicos das correntes

§ 667. Effeitos physiologicos. Estes effeitos mani

festam-se pelas commoções, contracções musculares e

sensações dolorosas nos animaes vivos, ou recentemente

mortos, quando sobre elles actua a corrente de uma pilha
energicu. Forum observados primeiramente por Galvani,
sobre rãas mortas de fresco, observação que veio a pro
duzir a descoberta da electricidade dynamica.

Se tomarmos em ambas as mãos, humedecidas com

agua acidulada, os dois rheophoros de uma pilha em

actividade, sente-se uma commoçào tanto mais violenta,
quanto maior for o numero de elementos da pilha; se

este numero for mais ou menos consideravel, a commoção
será dcsagradavel, perigosa, e póde causar a morte. A

pilha de dois mil pares, do Institute real de Londres,
fulmina um boi ou um cavallo.

O effeito da corrente sobre os nervos sensitives, mani
festa-se pela dôr; sobre os nervos motores, pela com

moção; sobre os musculos, pela contracção; todos estes

effeitos sentem-se quando se fecha ou se abre o circuito.
Por eíleito da corrente todos os actos da vida se re

produzem, mas imperfeitamente, nos animaes recente
mente privados d'ella, e parecem simular a renovação
dos actos \ itaes, Os coelhos e as lebres, asphixiados, vol
tam á vida, applicando-lhes a corrente gahanica meia
hora depois. Sob a acção de uma corrente, de uma pilha
de toO elementos, convenientemente applicada á cabeça
de um boi recentemente abatido, observa-se o abrir dos

olhos, o dilatar das narinas, o movimento da lingua e das
orelhas. A cabeça e o tronco de um guilhotinado, mani
festam mov imentos 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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tracções do coração, movimentos da caixa thoracica, do

pulmão e do diaphragma uma hora depois de mortos.

A electricidade dynamica tem sido applicada na cura

das doenças de mil maneiras, principnlmente para reani
mar a sensihilidade, mobilidade c contractibilidade dos

systemas nervoso e muscular.

E:ffèítos caloríficos das correntes

§ 66S. Eífeítos caloríficos da's correntes. A ob
servação mostra que a temperatura se eleva no circuito

percorrido por uma corrente electrica, tanto mais quanto
maior for a concluctibilidade e mellor o diametro do
conductor. Quando lima corrente percorre um fio metal
lico de 11m certo diametro e comprimento, aquece-o,
torna-o rubro e incandescente, funde-o e volatilisa-o.
Uma pilha de Bunsen de 40 elementos é capaz de fundir
c 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 travessia de uma corrente

eléctrica, atravez da sua massa, tanto mais quanto mais
intensa for a corrente, c o liquido menos bom conductor.

O movimento de translação do ether, que constitué a

corrente electrica, apresenta todos os caracteres de mo

vimento dos liquidos; assim, a sua velocidade está na

razão inversa da secção do conductor. Nos effeitos calo
rificos nolam-se as seguintes leis:

í ." A temperatura final do fio, percorrido pela correnie

electrica, é a mesma em toda a sua extensão, sendo con

stante a intensidade da corrente e o diametro do fio.
2. a A temperatura é inversamente proporcional ao qua

àrado da secção.
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3.a A intensidade da corrente é a mesma em todos os

pontos.
§ 669. O calor produzido na pilha é ,devido á dupla

acção chimica da oxidação do zinco e da combinação do
oxido d' este metal com o acido sulphurico; é propor
cional ao numero de équivalentes 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 força electromotora na pilha
traduz-se, pois, em calor, e este póde converter-se em

trabalho; Il pilha não é mais que uma machina de fogo,
em que a combustão do carhonio é substituida pela com

bustão do zinco, e capaz de produzir um trabalho deter
minado, equivaleute ao calor que desapparece no circuito;
a experiencia assim o demonstra.

Effeitos luminosos das correntes

§ 670. Effeitos luminosos das correntes. Os
efleitos luminosos da pilha manifestam-se pelas centelhas,
pela incandescencia dos metaes, que reúnem os polos, e

pelo arco voltaico.'
Quando se locam as extremidades dos rheophoros, ou

sc interrompe o circuito de uma pilha muito energica,
observa-se uma centelha, tanto mais forte quanto maior
for o numero de seus elementos.

Se unirmos os dois polos de lima pilha, de uma certa

tensão, por um fio de ferro ou de platina de certa gros
Sura, para não ser fundido, nota-se que elle vem a ser

incandescente. e dá uma luz muito brilhante; se o fio
for em espiral, o effeito luminoso augmenta. É a luz
clearica.

Se conununicarmos os rheophoros de uma pilha, com

dois pequenos cones de carvão de coke, hem 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 electríca. Areo voltaico. Para se

obter a luz electrica com todo o seu brilho tomem-se

dois pequenos cones de carvão de coke calcinado, a e b.
fig. 198, colloquem-se estes carvões, um em frente do

outro, pelos seus vertices, mas a uma distancia muito

proxima; o can ão b fica fixo, e o carvão a pode ele
var-se ou abaixar-se como se quizer por meio de uma

cremalheira; faça-se passar por elles, por meio dos con

ductores c e d, uma corrente de uma forte pilha. Vê-se

logo apparecer na juncçüo dos cones, uma luz offuscante
de tal modo viva, que se póde comparar com a do
sol. Se augmentarmos il distancia que separa os cours,

elevando o carvão a, observa-se um arco luminoso, de
uma intensidade notavel, extendendo-se de um carvão a

outro; este arco é o arco voltaico.
O comprimento do arco voltaico vada com a intensi

dade da corrente; e a sua temperatura é das mais in

tensas que se conhecem.
No ar os carvões diminuem de volume, porque se

gastam; o carvão positivo escava-se, e o negativo alon

ga-se. No vacuo não ha combustão; comtudo o canÎlo

positivo diminue de volume e o negativo illl).!mellta; ()

arco voltaico produz-se tamhcm na agua, mas é menos

brilhante.

§ 672. Transporte da materia ponderavel p�lO
arco voltaico. Durante a prorlucção do arco ,0ltall;O
entre os dois cones de carvão, observa-se que o canÎlO

positivo decresce lentamente, e a sua extremidade se

escava, e o carvão negativo augmenta; segue-se, pois,
que existe um transporte das molecules do carvão positi,o
para o carvão negativo. Se o arco voltaico Iesse enlre
duas hostes de dois metaes diílcrentcs cobre e prat�,
por ex., observar-se-ia um reciproco transporte dos dOls
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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 negativo é mais abundante.

O arco voltaico é, pois, o resultado de um transporte
da materia propria do carvão, do polo positivo para °

negativo, em que as partículas do carvão, tornando-se
inoandcsccntes pela passagcm da corrente, produzem a

luz electrice.
O transporte das particulas de can ão facilmente põde

determinar-se, projectando, sobre um alvo na camara

escura, por meio de uma lente a imagem de dois cones

de carvão incandescentes.

§ 673. Lampadas electricas. Reguladores.
Chamam-se lampadas eléctricas os apparelhos productores
da luz cleclrica. Para que a luz elcctrica dure algum tempo
n'uma alampada, é necessário approximer os carvões,
Íl medida quc a sua distancia augmenta, por causa dos
seus desgastcs; para conseguir este eíleito empregam-se
uns apparelhos, chamados reguladores.

Chamam-se reguladores da luz electrice os apparelhos
que, na producçào do arco voltaico, senem para manter

constante a distancia entre os dois cones de carvão, e

con sena I' fixo o ponlo luminoso. Com o desgaste pro
gressive dos carvões, no arco voltaico, li distancia que os

sCJlllra, vem a ser considerav el; por conseguinte o arco

voltaico extingue-sc, por não poder passar a corrente;
tornam-se. pois, nccessarios reguladores para a duração
da luz electrica por algum tempo.

Mr. Foucault inventou um regulador, que fazia andar
os dois cones dc carvão, um para o outro, com veloci
dudes proporcionaes aos seus desgastes. A mesma cor

rente, que produzia a luz clectrica, preenchia as Iuncções
de r(,�lIlaclol' passando por um electro-magnete: para o

'pH' havia um mr» imputo de rclojourin ou o peso da baste,
qU(' sustenta () COIle superior, tendendo constuntemente,
por meio de lima serie de ingl'enagl'lls, a approximer os
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carvões. Estes reguladores, com quanto muito engenhosos,
são muito complicados.

§ 674. Vela carbonica de Jablochkoff. Uma alam

pada electrica, dere satisfazer a duas condições: 1."
manter constante a distancia entre os dois cones de car

vão; 2.· conserver fixo o centro luminoso. A vela carbo
nica de Jablochkoff satisfaz com rigor á primeira con

dição. mas não satisfaz á segunda.
A invenção de Jablochkoff, consiste em duas velas de

carvão, verticaes, parallelas, uma ao lado da outra e se

paradas em toda a sua extensão 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 correntc
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 relas ardem lenta
mente até á sua base. e a lamina abaixa-se com os carvões.

A grande descoberta de Jahlochkoff consiste, srg'ulldo
diz Luiz Figuier. em evitar qualquer apparelho de ap
proximação dos carvõcs; a lamina de gcsso, 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 negativa:
a extremidade da vela positiva abaixar-se-lia mais de

pressa que a extremidade da vela negativa, o que inter

romperia o arco voltaico. Para evitar este incom e

niente usa-se. não de correntes contínuas, como lias

pilhas ordinárias, mas de correntes alternatixas, quer dizer

que cada polo é alternativamente positivo ou negativo:
com esta combinação as velas gastam-se rigorosamente
com egual velocidade; por conseguinte a distancia enlre

elias é constante, mas a situação do ponto luminoso
abaixa.

Este abaixamento do ponto luminoso lama o appa
relho inupplicavel em todas as circumstancias ondc é
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necessario um ponto luminoso fixo, como por ex. nos

pharoes. Se applicassemus um regulador de elevação á
vela carhonica de Jablochkoff, facilmente teriamos a fixi
dez constante do ponto luminoso.

O brilho da luz eleetrica é incornmodativo e insuper
tavel á vista; porisso empregam-se em roda das velas

globos de vidro-opala, que diffundem a luz, tornando-a
inoífensivel á vista.

Como estas velas se gastam depressa, e ha precisão de
serem renovadas frequentemente, estabelecem-se em cada

globo qua lro velas, dispostas sobre um supporte de tal
modo, que, quando uma se acaba, possa fazer passar a

corrcnte , por meio de um commutador, á vela seguinte,
o que permitte obter uma illurninação continua durante

algumas horas.

§ 675. Propriedades e intensidade da luz ele
ctrica. A luz electrica tem as mesmas propriedades que
a luz solar; ella aquece, funde e volatilisa as substancias
mais refractarias, como o carvão, o boro, O scilicio e

a platina; promove combinações e determine decompo
siçõcs dos corpos compostos; com o auxilio de um prisma
decompõe-se, e dá um espectro analogo ao espectro solar;
porém differe d'elle pela presença de certas riscas bri
lhantes, cujas CÔTes e disposição variam segundo a na

tureza dos rhcophoros. A luz eléctrica, como a luz solar,
desenvolve a materia verde dos vegctaes. A pplicada á

photographia, dá magnificas provas, notaveis pela vivaci
dade de tons.

A intensidade da luz electríca depende do numero

de elementos, e da espessura da lamina que separa os

dois cones de carvão; com 47 elementos de Bunsen, e

com 7 millimetros de distancia, acha-se que equivale a

572,elas. A experiencia mostra que ella cresce com a

superficio dos pares.
§ 676. Eff'eitos mechanicos das correntes. As

correntes t ransportam ma! cria poudcrav cl. O transporte
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das moleculas do carvão no arco voltaico, o moi imento
dos globulos de mercurio, e o transporte dos liquidos
pelas correntes não carecem de duvida; este transporte
de materia faz-se sempre no mesmo sentido, do polo
posi tivo para o negatiro.

É pelo effeito mechanico das correntes que se fazem
mox cr os barquinhos na agua, ele, ar os balões e cantar

as aves embalsamadas.
'

No meio da nave do majestoso Palacio da Industria
em Paris, onde se eífectuou a exposição internacional de
electricidade, ha um tanque cm cuja agua deslisa um

lindo barco mm ido pela electricidade, invento engenhoso
de 1\1r. Trouvé : no mesmo palácio tambem se encontra
o balão electrico de 1\1r. Tissandier, movido pela corrente
cl ectrica, c variados brinquedos electrices, como aI cs

cantando merhauicarnente, canarios despertadores, pro
ductos de industria de Mr. Houlmann.

Effeitos ehimicos das correntes

§ (;77. Effeitos chimicos das correntes. Os ef
feitos chimicos da pilha consistcm na decornposição dos

corpos compostos cm que passa a corrente elertrica. Pela
eonente voltaica pódem decompor-se a agua, oxidos metal
licos, compostos binarios e saes. A força decomponente
das correntes é enorme; a intensidade dos efleitos chi
micos depende do numero de elementos, e não da sua

su perficie.
A descoberta dos efleitos chimicos das correntes fe�

nascer importantes industrias, como a gahanoplastia, a

dOllradura C a prateadura, cujo desenvolvimento é pro
grl'ssi\o dl' dia para dia.

§ ü78. Dá-se o nome de eiectro-chimica ú scicnriu
qw' lem por fim decompor os corpos pelas corn'ntcs
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voltaicas: é uma sciencia de um importantissimo proveito
para as artes.

Dá-se o nome de electrolysaçào ao acto de decompo
sição das substancias pelas correntes; e cleclrolytos aos

J elementos completamente separados pela eleclrolysação.
Na elcctrolysação observa-se que umas substancias

se dirigem para ° polo positivo, e outras para ° polo ne

I!ati,o; as que vão para ° palo positivo estão carregadas
de electricidade negativa e denominam-se eleciro-nojaii
't'as; as que vão para ° palo nega tivo estão carregadas
de electricidade positiva e dcnorninam-se eiectro-posi
tivas.

§ 679. Decomposição da agua. Para decompor
a agua por meio das correntes, torne-se um raso de I idro

cujo fundo seja atravessado por duas hastes de platina,
que terminem exleriormenle por ganchos, a que se

prendem os rheophoros de uma pilha. Enche-se ° I aso

de agua ligeiramente acidulada, e cobrem-se as duas
hastes eam duas eprovetas graduadas, II e 0, fig. 1 H9.
Pondo a pilha em acção, vemos em breve tempo pequenas
bolhas atrai essarcm o liquido e elevarem-se nas Cj.JfO
vetas. ° gaz que se desenvolve no palo positivo, e se

accumula na eproveta 0, é ° oxigenio puro; e o que se

desenvolve no palo negativo, e se accumula na eproveta
H, é o h)drogenio, tambem puro. Algum tempo depois
observa-se que ° volume do li) drogouio é o dobro do do

oxygenio.
A decomposição dos oxidas pelas correntes opera-se

do mesmo modo; o oxigenio dirige-se para o polo posi
tivo e ° metal para o palo negativo.

A pilha decompõe todos os sacs solui eis, quando °

acido e a base sào estáveis: o acido vai para o polo
positivo c a hase para o polo negativo: mas, quando Il

base é um oxido facilmcnte reducti, el, ella decompõe-se,
e o seu oxigénio I ai com o acido para o palo positi, o, e

o metal para o polo negativo.

443
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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
»oltametro, porque serve para medir as intensidades das
correntes energicas pela quantidade de gaz accumulado
nas eprovctas em um tempo dado; visto estas quantida
des serem proporcionaes á 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 voltamctro em um minuto.

Dá-se o nome de equivalente electrico á quantidade de

electricidade, necessaria para decompor um equivalente
de agua.

Galvanoplastia

� 681. A gahœnoplaslia é a arte de applicar sobre a

superfície de um objecto qualquer camadas de metal,
precipitando-o de urna dissolução salina por meio de uma

corrente voltaica; ou, é a arte de dar a um metal a

fórma que se quer por meio da correnle; isto é, mo

delar o metal. Por meio d'esta arte póde reproduzir-se
uma medalha, um baixo ou alto relevo, ou revestir com

uma camada metallica certos objectos, como as estátuas

de gesso, flores, etc.
Para reproduzir uma medalha, tira-se primeiramente o

molde d'esta, que póde ser de cera, gesso, gutta-perche:
. liga-se este molde ao rheophoro negativo de uma pilha,

e introduz-se n'urn vaso, que contenha uma dissolução sa

turada de cobre; n'esta mesma dissolução faz-se immergit,
a pouca distancia do molde, uma lamina de cobre, fixa
ao rheophoro positivo; vinte e quatro horas depois o

molde está coherto de uma camada de cobre de uma

sufficiente espessura. Destacando esta camada de cobre,
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obtêm-se traços fieis, correspondentes do molde, com a

differença de corresponderern os relevos do molde ás

escavações da camada de cobre, e as excavações <]0
molde ao relevo do cobre; d' este modo acha-se a repro
ducção exacta do original.

Para applicar uma camada metallica sobre a super
ficie de um corpo, por ex. sobre uma estatua de gesso;
metallisa-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

producção das medalhas.
Douradura e prateadura. A douradura e prateadura

galvanica conseguem-se do mesmo modo com a differença
das dissoluções. Para dourar emprega-se uma dissolução
composta de 100 partes de agua, lOde cyanureto de

potassio e 1 de chlorureto de ouro; e o rheophoro po
sitivo tem urna lamina de ouro. Para pratear emprega-se
a mesma dissolução, substituindo o chlorureto de ouro

pelo chlorureto de prata; e o rheophoro positivo tem uma

placa de prata.

4\5
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CAPITULO XXXV

EiIeitos mag'neticos das correntes

§ 682. Effeitos magneticos das correntes.
Muitos factos, taes como a influencia das descargas ele
ctricas sobre os magnetes; o rapido desvio da agulha
magnetica de uma bussola. na occasião das tempestades;
a perda do seu magnetismo e a inversão dos seus polos
pelo apparecimento dos meteoros electricos de certo
fariam prever os physicos da existencia de relações
muito intimas entre a electricidade e o magnetismo; mas

a natureza d'estas relações era desconhecida e as silas

leis ignoradas.
OErstedt, por uma experiencia celebre, poz a des

coberto a acção directriz das correntes electricas sobre
os magnetes. Conta-se que o illustre professor de Physica,
durante uma das suas preleções, tomando o fio que reunia
os polos de uma pilha, e approximando-o, com certa

vivacidade, de uma agulha magnetisada, exclamará com

entono dogrnatisante: «Não creio que este apparelho não

tenha inlluencia sobre os magnetes.» A previsão reali
sou-se. A agulha desviou-se immediatamente, e poz-se
em cruz com a corrente, quer dizer, tornou-se perpen
dicular á direcção da corrente.

§ 683. Experienciade Œrstedt. OErstedt, fazendo
passar por um fio rectilineo de cobre, que reunia os polos
de uma pilha voltaica, uma corrente eléctrica, na direcção
de uma agulha magnetisada ab, situada no meridiano

magnetico SN, moveI sobre um eixo vertical, fig. 200,
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observou que a agulha se desviava, punha-se em cruz,
tendendo a ser perpendicular á direcção da corrente, e

tanto mais quanto maior fosse a intensidade da corrente.

OErstedt, variando as oxperiencias, collocando o fio
em differentes posições, umas vezes por cima da agulha e

outras por baixo, observou que os polos da agulha toma
vam differentes posições. segundo a situação, intensidade
e sentido da corrente.

D'estas experiencias concluiu as seguintes leis do desvio
da agulha magnetica, submettida á acção da corrente
eléctrica.

I ." LEI. Se a corrente passa por cima ou por baixo da

agulha, e se dirige do sul para norte; o palo austral da

agulha desvia-se para oeste, 110 primeiro caso, ou para leste,
no segundo.

2.a LEI. Se a corrente passa por cima ou por baixo da
agulha e se dirige do norte para sul, o palo austral cla

agulha desvia-se para leste DO primeiro caso, ou para oeste

no segundo.
Em todos estes casos suppõe-se que a corrente passa

no fio conductor do polo positivo para o polo negativo.
§ 684. Lei de Ampère. Ampère, observando que o

sentido do desvio da agulha dependia da situação da
corrente, por cima ou por baixo da agulha, e da sua

direcção do Sill para norte, resumiu estes différentes casos

n'um só enunciado, conhecido pelo nome de lei de Ampère,
que é a seguinte: Se personificarmos Cl corrente, na acção
directriz d'esta sobre um magnete, o palo austral da

agulha ti constantemenie descùulo para a esquerda do
obsercador. Diz-se personificar uma correntc, 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 cabeça.

§ 685. Galvanometro. Chama-se qalvanometro o

instrumento que serve para medir a intensidade das cor

rentes e reconhecer as suas direcções; este mesmo ins-

447
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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
inslrumento é uma das principaes applicações da desco
berta de OErstedt; funda-se na acção 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 torção, no meio de um

circuito rectangular, formado por um fio de cobre mnpq,
e collocado, segundo a direcção 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 direcção da
flecha, de m para n, a agulha desvia-se da sua posição de

equilibrio, e como todas as partes da corrente tendem a

dirigir-se no mesmo sentido, segue-se que, segundo a lei de

Ampère, o polo austral da agulha ficará para a esquerda
do observador, e a posição da agulha será bi a', Evi
dentemente vê-se que, por esta disposição, a acção da
corrente sobre a agulha fica augmentada.

Se, porém, em vez de um só rectangulo, cercando a

agulha, houvesse muitos rectangulos formados pelo mesmo

fio, enrolando-o a um caixilho de páu, a acção da corrente

multiplicar-se-ia, e produzir-sé-ia um desvio muito apre
ciavel com uma corrente muito fraca: mas este eífeito,
multiplo da força electro-magnetica, é limitado, visto que
a intensidade da corrente decresce com o comprimento
do fio.

Devemos notar que a agulha não tem movimento
livre, porque a acção directriz da terra, lutando constante

mente contra a da corrente, tende a levar a agulha no me

ridiano magnetico; porém remedeia-se este inconveniente

pelo emprego de duas agulhas astaticas, ab e ba, fig. 202,
invariavelmente ligadas pelo seu meio a um fio de cobre
e com polos em sentido contrario; uma das agulhas está

ue meio do circuito e a outra féra, na parte superior i
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n'este systema a acção da terra fica compensada, e além
d'isto augmenta a sensibilidade do galvanometro, visto
a acção da corrente sobre a agulha ser no mesmo

sentido.
As agulhas astaticas não devem ser completamente

astaticas, isto é, não devem ter a mesma força; porque
então qualquer corrente, forte ou fraca, determinaria o

mesmo desvio, e toda a comparação entre as intensidades
das diversas correntes seria impossivel.

Üonstrucção do Galvanomelro. Este instrumento consta
de um quadro rectangular de páu 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 está um

circulo de páu ou de cobre graduado; o diametro cor

respondente a 0° e 1800 deve ser parallelo á direcção
do fio sobre o quadro. Duas agulhas astaticas ab e b'a'
estão suspensas por um fio de seda, e uma d'elles está
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 ao mesmo tempo
a sua direcção e intensidade.

Para usar do instrumento que acabamos de descre
ver, dá-se-lhe uma posição conveniente, de modo que
a agulha superior b'a' fique sobre o diametro 00 e 1800
do circulo graduado; a direcção do circulo está então no

meridiano magnetico e as duas agulhas são-lhe parallelas.
Estabelecida a corrente, vê-se a agulha fazer um angulo
de desvio, ora n'um ora n'outre sentido, segundo a direcção
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,
não existindo proporcionalidade entre estes termos,

21)
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empregam-se tabellas para cada galvanometro, que dão
os valores da intensidade, correspondentes aos desvios
observados.

Correntes thermo-electricas

� 686. Correntes thermo-electricas. Dá-se o

nome de correntes thermo-eleciricas ás correntes de ele
ctricidade, produzidas pela acção do calor; chamam-se
correntes hydro-electl'icas as que se produzem pelas acções
chimicas. As primeiras são comparntivamente muito mais
fracas que as segundas, mas notáveis pela liga\,ão que
estabelecem entre o movimento calorifico e electrico.

� 687. Experiencia de Seebeck. Esta experien
cia evidcnceia as corren tes thermo-electricas. Tome-se
uma lamina BH de bismutho, fig. 20:J, 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 magnetisada, movei em torno
de um eixo vertical. Colloque-se o apparelho na direcção
do meridiano magnelico, e aqueça-se ligeiramente uma •

das soldaduras H, por ex.; observ a-se logo que a agulha
se desvia da posição de equilibrio e toma uma direcção,
que indica a producção 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 If, 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 differença de temperatura nas

duas soldaduras.

§ 688. Causa das correntes thermo-eleotríeas.
Estas correntes não sao devidas ao contacto de dois me

taes, porque se produzem em circuitos formados de um
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só metal; tambem não são devidas ás acções 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 elias tèem por causa, não a desegual
propagação do calor atravez das differentes peças metallicas
que compõem o circuito, mas a differença de estructura

ou de densidade dos dois lados do ponto aquecido.
Quando as parles do circuito são homogeneas, não se

manifesta a corrente, ainda que se aqueça em qualquer
dos seus pontos; mas, se destruirmos a homogeneidade
em qualquer ponto do fio que forma o circuito, torcendo-o
sobre si mesmo muitas vezes, e aquecermos perto d'este

ponto, a agulha indica, pelo seu desvio, uma corrente, par
tindo do ponto aquecido ao ponto onde a homogeneidade
foi destruida; aquecendo do outro lado do ponto torcido,
produz-se uma corrente em sentido imerso. Logo a não

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 são o antimonio e o bismutho,

§ 689. Propriedades das correntes thermo
electricas. Estas correntes têem as mesmas proprieda
des que as correntes hydro-electricas, mas em fraco gráu;
os metaes conduzem-nas como as correntes ordinarias; os

liquidos não as conduzem, ou, se as conduzem, é n'um

gráu extremamente fraco; esta differença não provém da
natureza das correntes, mas sim da sua fraca tensão

relativamente ás correntes hydrc-electricas. As correntes
thermo-eleclricas têem uma acção directriz sobre ft agulha
magnetisada, mas enfraquecem rapidamente, visto a sua

tensão ser muito fraca.

§ 690. Pilhas thermo-electricas. Chama-se pilha
thermo-electrica o apparelho que tem por fim desenvolver
a electricidade pela acção do calor. Dá-se o Dome de

,.
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par thermo-electrice a um systema de dois metaes solda
dos um ao outro. cujas extremidades livres podem ser

reunidas por um fio conductor.
A pilha thermo-elcctrica mais simples compõe-se de

uma harra de bismutho B, soldada pela sua extremidade
C a uma outra barra de antimonio A, fig. 205. Como
as duas extremidades livres estão reunidas por um fio
de cobre, tem-se um circuito completo, em que se não

propaga corrente alguma, emquanlo as suas diversas

partes tiverem a mesma temperatura.
Aquecendo a soldadura C, nasce logo uma correute,

que parte pelo fio do antimonic 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. Estás correntes são tanto
mais intensas. quanto o aquecimento ou o resfriamento
for mais considerave!.

A pilha thermo-electrica de um só par fornece uma

corrente muito fraca; mas a de muitos pares soldados
UIlS aos outros, de modo que as soldaduras da onlem

impar estejam de um lado e as pares do outro, tem-se

sob um pequeno volume, uma pilha tanto mais energica,
quanto mais numerosos forem os pares.

Pilha de Melloni. Esta pilha, fig. 206, compõe-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 Iodas as soldaduras da ordem impar fi

quem para um mesmo lado, e as da ordem par para o

lado opposto.
Dispondo estas barras, umas ao lado das outras, em

planos parallelos e verticaes; de qua tro ou cinco pares
similhantes, de modo que o ultimo bismutho da primeira
serie se solde lateralmente ao primeiro antimonio da se

gunda, e assim successivarnente, obtém-se um volume
reduzido da pilha, que pode ser collocado dentro de um

estojo rectangular de cobre.
. .
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Duas hastes metallicas ou dois botões põem-na em

cornmunicação com os fios do galvanometro; o polo posi
tivo da pilha é representado pela ultima barra de anti
monio e o negativo pela primeira de hismutho.

Esta pilha é muito sensivel; o calor da mão 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-de
etrieo é muito energica, de uma constancia adrniravel, e

pode funccionar por muito tempo sem carecer do menor

cuidado.
Cada par d'esta pilha compõe-se de uma barrá, for

mada de uma liga de zinco e de antimonio, soldada sob
o angulo agudo a uma lamina de ferro. Dispõem-se os

pares em fórma de raios de um circulo, constituindo uma

corôa de dez pares. A fig. 207 represents a corôa de
dez pares, B é a berra da liga de zinco e antimonio,
soldada em s a uma lamina de ferro sne, e ligaria em e

á barra do par seguin le; as soldaduras impares ficam

para o exterior e as pares para o interior; as extre
midades d'esta serie reunem-se aos botões b e b'.

A pilha de Clamond consta de varias corôas sobre

postas, tendo por meio rodelas de amianto; apresenta
a fórma de um cylindro, cuja parte central, ôca, con

tém um tubo de terra porosa. crivado de orificios, no

qual penetra o gaz de illuminação por um canal; a com

bustão d'este gaz opera-se á sahida dos orifícios, o que
aquece muito as soldaduras interiores.

A fig. 208 représenta o côrte vertical de lima pilha
de cinco corôas; AA' é o tubo de terra porosa crivado
de orifícios, para o qual se dirige gaz de illuminação
pelo canal T; pelo espaço annular r entra o IIr para ali
mentnr a combustão; um peqlleno regulador Il faz com

qll(\ seja constan te o consumo Jo gaz.
Urna pilha de cinco coroas com cinco pares de botões
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reunidos dois a dois, pelos nomes contrarios, como re

presenta a figura á esquerda, dá uma pilha composta de
50 pares, todos agrupados em tensão: reunindo porém
entre si, por meio de reguas verticaes de cobre, todos
os botões do mesmo lado, como indica a figura á direita, a

pilha fica disposta em quantidade e consta de 10 pares,
cada um com uma superfície igual a cinco vezes um par
Bsnc.

� 692. Leis das correntes thermo-electricas.
Estas leis são tres, dm idas a Becquerel.

1.8 LET. N'um par thermo-electrico a corrente é con

stante, quando a differença da temperatura entre as sol
daduras for a mesma.

2.· r.sr. A intensidade da corrente cresce com a dif
Ierença da temperatura entre as soldaduras.

3.8 LEI. A intensidade da corrente é proporcional ao

numero de pares.
� 693. Applicações, As applicações das correntes

thermo-electricas são muitas; servem para graduar o

gall' anornetro de um modo rigoroso; tem grande appli
cação nas agulhas therrno-elcctricas de Becquerel; na

pinça de Pelletier; e nos thermometros e pyrometros ele
ctricos; porém a mais importante applicação d'estas
correntes é 8 que Melloni fez ao thermo-multiplicador,
cujos usos são numerosos, no estudo do calor radiante.

� 69L Thermo-multiplicador. Chama-se thermo

multiplicador a pilha thermo-elcctrica combinada com o

galvanomctro. A fig. 209 n'present a o therrno-multipli
cador. L é a lampada de Locatelli, fente de calor; E um

cartão mm el, com uma abertura circular para dar passa
gem aos raios caloríficos: C é um supporte, onde se colloeam
os corpos sujeitos á experiencia; P é a pilha thermo
electrica , cujos polos communicam com o gah anometro G.
Todas as peças d' este apparelho , exceptuando o gah ano

metro, estão fixas a distancias variáveis sobre uma reglla
de cobre AB, dividida em centimelros.
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§ 691). Velocidade da electricidade. A electri
cidade propaga-se com extrema rapidez DOS fios condu
ctores. As diílereutes experiencias, que se têem feito
para determinar a velocidade da electricidade, dão re

sultados muito discordantes; os que merecem maior con

fiança são os de MMr. Fizeau e Gounelle, que acharam
que a velocidade da electricidade era 180000 kilornetros
por segundo; um pouco inferior á metade da velocidade
de luz.

Phenomenos fundamentaes
da electro-dynamic a

§ 696. A electro-dspuunica é a parte da electricidade
dynarnica, que estuda as acções mutuas das correntes
clectricas entre si.

§ G97. Acção mutua entre as correntes ele
ctricas. Quando uma corrente percorre simultaneamente
dois fios metallicos muito proximos, produz n'elles, se

gUlldo a direcção relati', a das duus correntes, attracções
ou repulsões, analogas ás que se exercem entre os polos
dos magnetes. As leis que regem estas, segundo as cor

rentes são parallelas, angulares, rectilíneas ou sinuosas,
são as seguintes, devidas a Ampère.

§ G98. Leis das correntes parallelas. Estas leis
são em relação no sentido e intensidade das correntes.

1.· LEI. Duas correntes parallelas 1/0 mesmo sentido
aurohem-se; ern sentido contrario repel/cm-se.

2." LEl. A auracçõo e a repu/são entre duas porções
infini/an/rate pequenas estão na rasão composta das in
teusidades das correntes, e na razão inversa do quadrado
das distancias.

§ ()!H). Leis nas correntes angulares. As leis
das concilies, cujas direcções formam um angulo, são
duas:
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1. a
LEI. Duas correntes angulares attrahem-se, qtwndo

se approximam ou se afastam do seu vertice.
2. a

LEI. Duas correntes angulares repellem-se, se uma

caminha para o vertice do angulo e a outra se afasta.
$ 700. Lei das correntes sinuosas. A acção at

tractiva ou repulsiva de uma correnie sinuosa é a mesma

que a da corrente rectilinea de um comprimento igual em

projecção,
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CAPITULO XXXVI

Electro-magnetismo

§ 701. Electro-magnetismo. Dá-se o nome de

electro-magnetismo á parte da Physica que estuda as

acções das correntes electricas sobre os magnetes, e re

ciprocamente as dos magnetes sobre as correntes.

A existencia das relações intimas entre a electricidade
e o magnetismo estavam já bem manifestas pela expe
riencia de OErstedt. Arago demonstrou, por uma memo

ravel experiencia, que mais tarde devia conduzir á desco
berta dos telegraphos electricos, a conversão das sub
stancias magneticas, sob a acção das correntes electricas,
em magnetes; egualmente provou que uma agulha de
aço, não magnetisada e em cruz com a corrente, não só
ficava magnetisada, mas até voltava o seu polo austral

para a esquerda da currente, como na experiencia de
OErsteùt.

§ 702. Acção das correntes sobre os magnetes.
As correntes electricas exercem sobre os magnetes duas

especies de acções; uma directriz, e a outra auraciiea ou

repulsiva.
A acção directriz demonstra-se pela experiencia de

OErstedt. Ella se exerce em todos os sentidos e atravez

de todas as substancias, exceptuando as substancias ma

gneticas; a sua intensidade está na razão inversa da
distancia que separa a corrente da agulha magnetisarla.

A acção uttractiva ou repulsi, a das correntes sobre os

magnetes deterrnina-se fazenùo passar uma currente
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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 direcção da corrente, observa-se a attracção
ou repulsão.

$ 703. Acção des magnetes sobreas correntes.
Se apresentarmos a um magnete fixo uma corrente mo

vei, esta fica em cruz com o magnete, e o polo austral
d'es te fica para a esquerda da corrente.

Solenoides

§ 70li·. Solenoïdes. Chama-se solenoides a um sys
tema de correntes circulares, iguaes e parallelas, cujos
planos são perpendiculares a uma recta, que se chama
eixo do solenoùle.

Forma-se um solenoide, dobrando sobre si mesmo, cm

heliee, um fio Je colm} ABC, revestido de seda, fig. 210,
e fazendo atravessar uma parte rectilínea, BC, d'este fio
no interior da heliee, segundo o seu eixo.

Um solenoide entra em actividade, quando os seus

extremos A e C ficam em communicação com os polos
da pilha; a corrcnte que o percorre póde ser decomposta
em tres partes: 1. a

uma corrente rectilinea, segundo o

comprimento AB, corrcnte tangencial; 2." urna corrente

rectilinea em sentido inverso, segundo o eixo nc; 3. a
uma

serie de correntes circulares, iguacs e parallelas no mesmo

sentido. Os effeitos das duas correntes rectilíneas AB e

nc destroem-se, visto serem em sentido contrario; as

correntes circulares são as que produzem o effei lo dos
solcnoides.

Um solenoide póde ser fixo ou movel, ao redor de um

eixo vertical. A fig. 211 represcuta um sole no ide movel,

suspenso a dois supportes de aço A e Il,
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§ 705. Orientação dos solenoides sob a in
fíuencía da terra. Um solenoide movei, ao redor de
um eixo vertical, comporta-se, sob a acção da terra, como

uma agulha magnetica. Seja, fig. 212, um solenoide mo

vei livremente ao redor do seu eixo vertical; desde que
se estabelece a corrente, cada um dos circulos parallelos
que o compõe colloca-se n'um plano perpendicular ao

meridiano magnetico, e em sentido tal, que a parte in
ferior das correntes circulares se dirige de leste para
oeste. Evidentemente o eixo AB do solenoide ficará si
tuado no meridiano magnetico. O solenoide comportar
se-ha como uma agulha magnetisada; uma das suas ex

tremidades dirigir-se-há para o norte, e a outra para o

sul. Se a corrente vier em sentido contrario, o solenoide,
fazendo uma meia revolução, voltará de novo ao meridiano

magnético com as extremidades invertidas. Chama-se

palo austral de um solenoide aquclla das extremidades

que se dirige para o norte, e polo boreal aquella que se

vol ta para o sul.
Para explicar a acção directriz da terra sobre os so

lenoides, Ampère admitte a existencia das cor-rentes

thermo-electricas, devidas ás variações da temperatura,
que resultam da presença successiva do sol sobre a

superfície 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 lima só correníe, corrcnte résultante,
que se dirige de leste a oeste, percorrendo o equador
magnetico; são estas mesmas correntes que dirigem as

agllihas das bussolas e obram sobre os solenoides.

§ 706. Acção mutua dos solenoides. A acçêo
mutua entre dois solenoides é analoga il de dois ma

gnetes. Se approximarmos de uma ex trcmiùade de lim

solenoide movel uma outra de um outro solenoids que
se tem na mão, observam-se phenomenos de attracção
ou de repulsão, similhantes aos que apresentam os
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polos dos magnetes. Ha attracção, quando as correntes

que circulam nos solenoides são no mesmo sentido; ha

repulsão, quando as correntes são em sentido contrario.

§ 707. Acção mutua dos imans e dos sole
noides. A acção entre os imans e os solenoides é a

mesma que entre os imans. Se apresentarmos a um

solenoide moveI um dos polos de uma barra magneti
sada, observam-se os phenomenos de attracção ou repul
são, segundo os polos do magnete e do solenoide, postos
em presença um do outro, forem de nomes contrarios ou

do mesmo nome. Reciprocamente observam-se os mesmos

phenomenos, se apresentarmos a uma agulha magnetisada
móvel um solenoide que se tem na mão. A lei das al

tracções e repulsões magnéticas applica-se exactamente

ás acções reciprocas entre os solenoides e os magnetes.

Magnetisação pelas correntes. Electro-imans

§ 708. Magnetisação pelas correntes. Se irnmer

girmos em limalha de ferro um fio de cobre, no qual passe
uma corrente muito energica, lê-se logo que a limalha
se enrosca ao fio e fica-lhe adherente, emquanto subsistir
a corrente; porém, interrompendo-se esta, a limalha des
taca-se e cáe 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 maznetisam com mais

energia são o ferro doce e o aço temperado.
§ 709. Magnetisação do ferro doce. Se uma

bnrra de ferro doce for perpendicular a um fio metallico
cm que passa a corrente, observa-se que a barra fica
immediatamente magnetisada e o seu polo austral fica para
a esquerda do obser: ador, segunùo a lei de Ampère. Seja
A8 a harra 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 magnetisação conserva-se,

emquanto durar a passagem da corrente; porém, se o fio
conductor, em logar de passar simplesmente deante da
barra, se enrolar em heliee ao redor d'ella perpendicu
larmente ao seu eixo, todas as espiras da heliee exercem

sobre a harra acções simultaneamente concorrentes, e a

magnetisação da barra será muito energica; será tanto
mais forte, quanto maior for o numero de espiras. Esta

magnctisação, cornquanto seja forte, é temporária, e cessa

logo que a con-ente fique iuterrompida.
§ 710. Electro-imans. Dá-se o nome de electro

imans "ás barras de ferro doce, magnetisadas pelas cor

rentes voltaicas, quando passam pelo fio conductor enro

lado em heliee ás mesmas barras.
Para construit um electro-iman dá-se á harra a Iórma

parabólica 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 heliee de um dos ramos seja a continuação
da da outra; isto é, que as duas helices formem uma só,
partindo de uma a outra extremidade da barra.

Os extremos do fio conductor JUN, estando em com

municação com os polos de uma forte pilha, a barra trans
forma-se instantaneamente cm um poderoso magnete, de

que um polo fica á entrada e outro á sahida da corrente.

Pode julgar-se da força de um electro-iman pelo peso
que póde sustenter. 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

dimensões da barra, da força da corrente, do compri
mento e da grossura do fio conductor. lUas, logo que a

corrente cessa de passar, o electro-íman volta ao seu estado
natural, e o peso que sustentava cáe.

§ 711. Bobinas. Dá-se o nome de bobinas a dois
cylindros parallelos C e C' de ferro doce, enrolados po�
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um mesmo fio de cobre revestido de seda, e reunidos
por uma lamina transversal D de ferro doce, fig. 21 n. O
enrolamento do fio em cada um dos cylindros é de um

grande numero de espiras, de modo tal que a heliee n'um

cylindro seja a continuação da do outro. Por esta dispo
sição os extremos dos cylindros C e C', quando a cor

rente passa pelo fio, constituem os dois polos magneticos
con trarios.

§ 712. Magnetisação do aço. A magnetisação do
aço faz-se introduzindo as agulhas ou barras de aço
dentro de tubos de vidro, aos quaes se enrola em heliee
fios de cobre, cujas espiras ficam distanciadas: as extre

midades da heliee, estando em communicação com os

polos de uma pilha, a agulha ou a barra depois de breves
instantes fica magnetisada até á saturação. Se a heliee é

dextrorsum, isto é, se o fio está enrolado no tubo da
direita para a esquerda, o polo boreal da agulha de aço
fórma-se á entrada da corrente e o austral á sahida; se

a heliee for sinistrorsum, a situação dos polos é imersa.

§ 713. Campainhas electricas. Dá-se o nome de

campainhas electricas a uns pequenos appnrelhos, em que
um martello, movido pela corrente electrica, percute um

timbre metallico que produz som.

Compõe-se de um electro-iman E, fig. 2 t 6, no quoi
passa pelo botão A a corrente do fio conductor L. Do
electro-iman a corrente ganha uma lamina elastica de
aço, fixa ao botão 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 latão C,
que communica pelo botão 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 percussão
do martello contra o timbre cessa o contacto da arma-
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dura com a lamina de latão C, interrompe-se a corrente;
o electro-iman torna-se inactivo, e não podendo ser at

trahida a armadura T, a lamina de aço, em virtude da
sila elasticidade, faz com qlle a armadura fique em con

tacto com a lamina C de latão; a corrente passa de novo,
visto que o circuito está fechado. O electro-íman de novo

attrahe a armadura, o martelle bate segunda vez no

timbre, e assim continuadamente. Este movimento de
vai-vem faz-se com extrema rapidez.

Para fazer tocar a campainha, basta carregar no botão
de marfim de um conjunctor, mettido no circuito da pilha
e campainha; carregando o boião, as duas laminas me

tallicas tocam uma na outra, fecha-se o circuito e a cor

rente passa.

Telegraphia electrica

§ 714. Telegraphos electricos. Chamam-se tele

graphos electricos os apparelhos que por meio da electri
cidade transmittem sigoaes a grandes distancias. Por
estes signaes, que correspondem ás letras do alphabeto
ou aos algarismos, compõem-se as palavras que indicam a

noticia, aviso ou ordem que se quer transmittir,
Ha varias especies de telegraphos eléctricos: mas podem

reduzir-se todos aos quatro seguintes: telegraphos de mos

trador; telegraphos escreventes; telegraphos impressores e

teleqraphos eiectro-chimicos.

§ 715. Theoria dos telegraphos electricos. A
theoria dos telegraphos funda-se na propriedade, que
possuem os electro-imam, 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-íman, este attrahe
a armadura de ferro doce; quando cessa a corrente, a

armadura volta á SUIl posição primitiva. Vê-se, pois, �ue
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se póde imprimir á vontade, a grandes distancias e com

extrema velocidade, um movimento de vai-vem a uma

armadura de um electro-iman. Em con sequencia do mo

vimento d'esta armadura, que se transmitte a outras peças
do apparelho telegraphico, consegue-se fazer andar uma

agulha sobre um mostrador, ou fazer traçar signaes sobre
uma tira de papel.

'

Supponhamos que se quer transmitlir um despacho de
Coimbra ao Porto. Installa-se em Coimbra, estação de

partida, uma pilha; do polo positivo d' esta faz-se partir
um fio conductor ao Porto, estação da chegada, o qual
fio se enrola ao electro-iman, e a pouca distancia d'este se

colloca uma armadura sustida por lima mola elastica.
O mesmo fio volta para Coimbra, c fica em communica
ção com o polo negativo da pilha.

Fechado o circuit6, 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 attracção é o primeiro
signal transmittido de Coimbra ao Porto. Se se interrompe
a corrente, a armadura volta ao seu primeiro logar; é o

segundo signal. Facilmente se concebe que se podem
combinar estes signaes para representar as letras do

alphabeto. ,

Suppozemos, para transmissão dos signaes, um circuito

complete : um fio partindo do polo positivo da pilha
situada na estação da partida; o enrolamento d' este fio
ao electro iman, fixo na estação da chegada, e a volta
d'este 60 para o polo negativo da pilha. A experiencia,
porém, mostra que este fio de volta é inutil, e pode sup
primir-se, comtanto que o polo negativo da pilha e a

extremidade do 60 depois de se enrolar ao electro-iman
se communiquem com a terra, ou se mergulhem cada um

na agua de um poço. Esta disposição 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 tclcgraphos electrices

compõe-se de quatro partes, a saber: uma pilha, um

conductor, um manipulador c um receptor.
1.0 Pilha. A pilha gera a corrente. As pilhas que se

empregam ordinariamente são a de Daniel e de MinoUo;
na estação 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
transrnitte a corrente de uma a outra estação; tem o

nome de linha telegraphica ou simplesmente linha. As
linhas telegraphicas podem ser aereas, subterraneas e

submarinhas, ou cabos submarinhos.
As linhas aereas são formadas de íios de ferro galvani

sados, de 4. a õ millimetros, que unem entre si as estações
telegraphicas. São sustidas em postes de pinheiro, col
locados a diversas distancias. A estes postes estão fixos
isoladores de porcellana em fórma de auneis, por onde

passa a linha telegraphica.
As linhas subterraneas são similhantes ás aereas, mas

cobertas d'uma camada de gutta-perche, para as isolar
da terra onde estão enterradas.

As linhas submarinhas ou cabos submarinhos são desti
nados a ligar entre si os continentes; são 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 composição especial, que
involve o conductor; a armadura protectora é um reves

timento de 10 fios de aço sohre a camada isolante.
3.° Manipulador. O manipulador é um apparelho que

ao
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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 estação da partida, produz um

movimento de vai-vem na estação da chegada, necessário
para a transmissão dos signaes.

4.° Receptor. O receptor é o apparelho que recebe o

despacho transmittido pelo manipulador. Contém o electro
iman com sua armadura, como tambem todo o mecha
nismo destinado á formação dos signaes.

O manipulador e o receptor variam segundo o systema
do telegrapho. A descripção d'estes apparelhos encon

trar-se-ha na do telegrapho correspondente.
Em cada estação telegraphica, para transmittir e re

ceber despachos, deve haver uma pilha, manipulador e

receptor.
§ 7 n. Telegrapho de mostrador. Ha muitas

cspecies de telegraphos de mostrador, mas aquelle que
geralmente se emprega é o de Breguet. Compõe-se de
um manipulador e de um receptor, que se communicam

por um fio metallico.

Manipulador. Este apparelho, fig. 217, que communiee
com a pilha de carvão, consta de um disco circular e de
um machinismo, cujas principaes peças são: uma alavence
AB, move] em torno de um ponto a; uma roda metalliea
horizontal C, com treze depressões e treze elevações;
uma peça pi, em communicação com o fio L da linha.
e varios botões N, N' por onde entra a corrente da

pilha.
Sobre o disco circular, que está fixo, estão represen

tadas duas circumferencias concentricas; na interior estão
marcadas as 25 letras do alphabeto e uma cruz, chamada
final; e na exterior os 25 primeiros numeros; o zero

corresponde á cruz. O disco circular tem uma manivella
moveI M, com uma abertura, para deixar ver os signaes,
por meio da qual se faz a transmissão dos despachos.
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o mechanismo do manipulador é simples, e tem por
fim abrir e fechar o circuito á vontade.

° movimento da manivella faz mover a roda metaI
Iica C, que cornmunica com a pilha. Esta roda faz oscillar
a alavanca AB em redor do ponto a, em virtude de uma

disposição dada á extremidade B da alavanca, disposição
que consisle n'urna saliencia que ganha as depressões da
roda e. N' estas oscillações da alavanca a extremidade A
d'esta fica em contacto com a peça pr em communicação
com o fio L da linha, no qual passa a corrente, ou se afasta
da mesma peça e a corrente não passa: a extremidade A
da alavanca fica em contacto com a peça pi, quando a

extremidade B da mesma alavanca ganha a depressão da
roda C; não ha contacto, quando a extremidade B toca a

elevação da roda e.
Para transmittir por ex .• a palavra Coimbra transpor

ta-se a manivella, fazendo-a gyrar, sempre no mesmo

sentido, em C, depois em 0, I, 1\1, B, R e A, e detendo-a
um breve instante em cada uma das letras; a roda
metallica C g)Ta ao mesmo tempo q1le a manivella; o

numero de oscillações 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 oscillações.

Receptor. Este apparelho compõe-se de um disco
identico ao do manipulador, e de uma agulha, cujo mo

vimento é regulado por um systema de peças de relojoaria,
que fica occulto na caixa que involve o apparelho, Quando
a manivella do manipulador, fica assente em cada urna

das letras do disco, estas são indicadas pela agulha do

receptor, disposta a reproduzir exactamente por inter
medio da corrente todos os movimentos communicados
pela manivella.

§ 7 t 8. Telegrapho escrevente de Morse. Este

telegrapho é hoje empregado em toda a parte pela sim

plicidade do seu mechanismo, que torna rapida e segura
..
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a transmissão dos despachos. Compõe-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

é muito simples, fig. 218. Compõe-se de uma prancheta
de madeira, sobre a qual está fixa uma alavanca de cobre
I{L, moveI em redor de um eixo horizontal O. A extre

midade I{ d'esta alavanca tem um botão de marfim, e a

outra extremidade L, tem um parafuso A de cobre, cuja
ponta se assenta sobre uma pequena peça metallica D.

Por baixo. da extremidade li da alavanca está uma bi

gorna C, de que a alavanca fica sempre desviada pela
acção da mola elastica r. Tres botões fixos á prancheta
communicam com os fios; o botão b ao fio da pilha; o

botão bi ao fio do receptor, e o botão b" ao fio da linha.
Laminas metallicas de cobre, fixas ao apparelho esta
belecem a communicação entre b e a bigorna C; entre

b' e D; e entre bi' e O. Por esta disposição das peças
vê-se que, quando o manipulador está em repouso, existe
uma communicação entre a linha e o receptor; quando
a alavanca fica em contacto com a bigorna C, o que se

consegue abaixando-a pela pressão da mão sobre o botão
D, estabelece-se a communicação entre O e C, e a cor

rente passa logo para a linha.

Receptor do teleqrapho de Morse. Este receptor repro
duz exactamente os movimentos impressos pela alavanca
do manipulador. Compõe-se, fig. 219, de dois cylindros
C e C', que se movem um sobre o outro, em sentido con

trario, pela acção 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 AD, móvel
ao redor do ponto O, estüo duas bobinas, E e E', de um

electro-iman: /f' é a sua armadura de ferro doce. A extre

midade da alavanca tem um estilete metallico ou um crayon,
destinado a traçar signaes sobre uma tira de papel, com

primida entre os dois cylindros. Emquanto a corrente não
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passa pelo eleetro-iman, o estilete da alavanca fica des
viado da tira de papel pela acção de uma mola elastica
r, cuja tensão é regulada pelo botão D. O botão b está
em communicação com o fio da linha, e botão b' com o

fio que se dirige para a terra.

Para transmittir qualquer despacho, basta apoiar uma

das mãos sobre o botão 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 traço, conforme a duração do contacto, ou, para
melhor dizer, conforme a duração da pressão no botão do

manipulador, for instantanea ou demorada algum tempo.
Quando não houver esta pressão, a corrente fica inter

rompida, não ha attracção da alavanca, e por conseguinte
o estilete fica desviado da tira de papel pela acção da
mola elastica r. Pode-se pois, promovendo ou não o con

tacto da alavanca do manipulador com a bigorna. produzir
á vontade uma serie de pontos ou traços, cujas variadas
combinações podem representar letras ou algarismos
necessarios para a confecção das palavras.

§ 719. Telegrapho impressor de Hughes. Este

telegrapho, que agora começa a generalisar-se, é muito

complicado em seus detalhes; mas dá resultados muito
notáveis pela fidelidade dos despachos e pela rapidez da
trunsmissão, dupla da de Morse. A sua força motriz
não provém da corrente, mas de um peso de 60 kilo

grammas, que põe em movimento um systema de rodas.
Uma das rodas R, chamada roda dos typos, tem na sua

circumferencia, gravadas em relevo, as 261etras do alpha
beto, os algarismos, um ponto e um hranco. A Iuncção
da corrcnte, cada vez que passa nas bobinas, consiste em

fazer mover, por meio da armadura de electro-íman, uma

alavanca para pôr em contacto com a roda dos typos,
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uma tira de papel, em que se quer imprimir as letras,
fazendo-a avançar de lima quantidade constante á medida

que se imprime.
A transmissão da corrente ao electro-iman, faz-se por

meio de um teclado, que représenta o manipulador, c

cujas teclas têm igualmente as 26 letras do alphaheto,
os algarismos, um ponto e um branco: cada vez que se

toca na tecla, na estação da partida, a tira de papel, na

estação da chegada, recebe da roda dos typos a impressão
da letra correspondente á tecla movida.

� 720. Telegrapho transatlantico. O telegrapho
transatlantico compõe-se de um cabo submarinho e de
um systema transmissor, muito différente dos que temos

exposto. Da composição do cabo submarinho, e do seu

excessivo comprimento, resultam effeitos que não per·
mittem fazer-lhe applicação dos manipuladores dos outros

telegraphos, que temos descripto.
O cabo submarinho, sendo composto de duas partes

metallicas, separadas por uma camada isolante, não é

mais que um grande condensador; por conseguinte uma

corrente positiva, na alma do cabo, decompõe por in
fluencia a electricidade dos fios de aço, que fórmam 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 duração do estado variavel da electricidade na alma do
cabo, como tambem a duração da sua volta ao estado
neutro, quando a corrente for interrompida. Evidente
mente na alma do cabo suhmarinho, produz-se uma con

densação electrica, que embaraça a transmissão dos

despachos.
Para combater esta condensação, empregam-se dois

systemas; um é o do manipulador inversor de dois tecla
dos, por meio dos quaes se faz passar alternativarnente
na alma do cabo uma corrente positiva, e depois outra

negativa; logo depois urna 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 adopção de um

grande condensador de 4·500 metros quadrados, entre o

cabo e o manipulador. Por este systema não é a corrente

d .. pilha que vai para o receptor, mas sim a do mesmo

nome do condensador .

. § 721. Motores electro-magneticos. Chamam-se
motores electro-magneticos as machinas em que se utilisa
a força attractiva dos electro-imans, como força motriz.
Têm-se feito numerosas experiencias, para obter econo

rnicarnente motores electro-magneticos de grande força,
mas até hoje nada se tem conseguido. Os motores ele
ctro-magneticos, que temos, são machinas que produzem
um insignificante trabalho, e não 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.

° motor electro-iman, o mais notavel, é o de Froment.
Consta de quatro fortes electro-imans, fig. 220, A, B, C e 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 voltaico vem pelo fio E, ganha o arco me

tallico 0, d'este passa succcssivarnente em cada electro
iman por meio de tres laminas de aço, fixas ao arco,
terminadas por pequeuos rolos, um dos quaes estabelece
a cornrnunicação entre os electro-imans inferiores, e cada
um dos outros com cada um dos superiores, isto por meio
de quatro peças de metal, separadas e fixas, sobre uma

roda de marfim r, movei com o systema das duas rodas.
A corrente interrompe-se em cada electro-iman, exa

ctamente quando lima armadura lhe passa cm frente, e

dirige-se successivamente para os diversos électre-imans:
As attracções das armaduras não se contrariam, são todas

47i
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no mesmo sentido, e o movimento continúa, emquanto
dura a corrente da pilha.

Por esta disposição as armaduras sendo continuamente
attrahidas pelos quatro electro-imans, o systema das duas

rodas, emquanto as armaduras estão fixas, toma um mo

vimento de rotação muito rapido, o qual, por uma roda
P e uma correia sem fim, se transmitte a uma roldana
Q, a qual põde communicar a qualquer machina.
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CAPITULO XXXVII

Inducção electrica

� 722. Correntes de índucção. Chamam-se cor

rentes de inducção, ou correntes induzidas, as correntes

instantaneas, que se desenvolvem nos conductores metal
licos, sob a inlluencia quer das correntes electricas, quer
dos fortes magnetes ou da acção magnetica da terra;
chamam-se correntes inductoras as correntes que produ
zem as de inducção.

A inducção produz-se no começo ou no fim da cor

rente inductora, quer dizer, no momento de fechar ou

abrir o circuito; ou quando a força inductiva da corrente
inductora varia, com o augmento ou diminuição na sua

intensidade, quer com a maior ou menor distancia.

$ 723. Inducção pelas correntes. Para demon
strar a producção das correntes de inducção pela iníluen
cia das correntes, temos a seguinte experiencia. Collo

que-se uma bobina de madeira lU, fig. 221. sobre uma

outra bobina IL Em cada uma d'estas bobinas estão
enrolados no mesmo sentido uns longos fios de cobre,
revestidos de seda. A bobina 1\1 está enrolada com o fio
ab, cujos extremos a e b communicam com os rheopho
ros de uma pilha; a bobina K está enrolada com um outro
fio cd, cujos extremos estão em communicação com um

galvanometro G, cuja agulha está no zero. O enrolamento
d'estes fios fórma evidentemente duas helices similhan
tes c 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
vanometro; este desvio mostra que se desenvolvem ill
stanlaneamente no fio cd uma corrente em sentido in
verso da primeira; mas esta corrente não dura senão um

instanle muito curto, porque a agulha volta logo ao zero,

e ahi se mantém, durante todo o. tempo que a corrente

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 cd, no mesmo instante da

interrupção da corrente inductora.
I Não é só com o abrir e fechar o circuito da corrente

inductora que se desenvolvem as correntes de inducção;
elias desenvolvem-se lambem, quando se aproxima ou se

afasta da corrente inductora, quando é continua, um cir
cuito metallico.

§ 724. Leis das correntes de índucção. Estas
leis são as seguintes:

1. a
J.EI. Uma correnie, que começa, faz nascer uma cor

renie induzida, em sentido contrario.
2. a

LEI. Uma corrente, que acaba, desenvolve uma cor

rente induzida, em sentido directo.
3.8 LEI. ema correnie, que se aproxima, ou cuja inten

sidade augmenta. gera uma corretue induzida inversa.
4. a

LEI. Uma correnie, que se afasta, ou cuja intensidade
diminue, gera uma correiue induzida directa.

§ 725. Inducção pelos magnetès. Para mostrar

que um magncte póde desenvolver correntes de iuducção,
hasta aproximarmos 011 afastarmos um forte magnete
de uma bobina de um só fio, cm cornmunicação com o

galvanometro; observa-se no primeiro caso desenvol
ver-se uma corrente de inducção im ersa; no segundo
uma corrente de inducção directa, em relação fi corrente

quc se imagina no magnete, considcrado como um sole
noide.

§ 726. Induoçãopelaacçãomagneticada terra.
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Se um magnete produz correntes de inducção, a terra, que
é um poderoso magnete, deve tambern desenvolver cor

rentes induzidas. Na verdade, seja uma espiral formada

por um longo fio de cobre, revestido de seda, cujos ex

tremos estão em communicação com o galvanometro.
Collocando esta espiral de modo que o seu eixo seja
parallelo á agulha de inclinação, e dando-lhe um movi
mento muito rapido de rotação, observa-se um desvio da

agulha do gahanometro, o que indica a instantanea pro
ducção da corrente de inducção.

Machinas de índucção

§ 727. IYIachlnas de índucção. Chamam-se ma

chinas de inducção os apparelhos que utilisam as cor

rentes de inducção. Estas podem ser volta-electricas, em

que as correntes de inducção provém de pilhas; magneto
eiectricas, aquellas em que a inducção provém dos magne
tes; finalmente dynamico-electricas, em que as correntes
induzidas provêm do movimento: n'estas não ha pilha,
nem magnetes.

§ 728. Bobina de Ruhmkorff. Esta bobina é uma

machina de inducção volta-electrica; as correntes de in
ducção são produzidas pela corrente de uma pilha. Com

põe-se de um cylindro de madeira B, fig. 222, no qual
estão enrolados dois fios, um por cima do outro; primei
ramente enrola-se um fio curto e grosso, é o fio inductor,
e sobre este um outro fio fino e comprido, é o fio induzido;
o fio inductor recebe a correute de uma pilha, e o in
duzido produz correntes de indurção ; os fios estão

completamente isolados um do outro por uma camada
isolante de gomma-laque. Dois discos de vidro apertam
os extremos da bobina e a isolam.

Os dois extremos do fio inductor, ligando-se aos botões
F e E, comrnunicam-se com os rheophoros N e P, de urna



476 ELEMENTOS

pilha de Bunsen. Um pequeno apparelho, chamado com

mutador, collocado á direita da bobina, serve para abrir
e fechar o circuito, e fazer entrar a corrente da pilha
por qualquer dos botões E e F.

Como as correntes de inducção só se desenvolvem no

começo e no fim da corrente voltaica, é necessario em

todos os apparelhos de inducção um interruptor, que serve

para interromper constantemente a corrente inductora.
No interior da bobina está collocado um feixe de fios

de ferro, que tem por fim reforçar a corrente induzida,
e cuja uma das extremidades sáe um pouco fóra da
bobina. Por baixo d'esta extremidade do feixe ha um

pequeno apparelho, o uuerruptor, cujo mechanismo é si
milhante ao da campainha electrica, destinado a produzir
vibrações muito rapidas, por meio das quaes a corrente

inductora é successivarnente interrompida e restabelecida.
Esta machina é notável, entre todas as d'este genero,

pela intensidade extraordinaria nos effeitos que produz.
Os effeitos da bobina de Ruhmkorff são 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
ctricas e de correntes oltenuuicas.

�A-1achina magneto-electrica de Gramme. Esta machina
consta de um forte iman-Jamain A, disposto verticalmente,
fig. 223, composto de 24 laminas de aço, de um milli
melro de espessura, magnetisadas separadamente até á

saturação, sobrepostas em fórma de ferradura. A05 dois

polos d'este iman estão applicadas duas armaduras a c b,
de ferro doce, que se magnetisam por influencia, e con

stiluem polos efficazes do iman. Entre estes gyra um

annel especial, formado de trinta bobinas, enroladas trans
versalmente sobre 11m feixe circular de fio de ferro doce.
O movimento de rotação a este annel é dado por meio
de uma manivella e rodas dentadas.

Os fios das bobinas, ligando-se a uns esquadros de latão,
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cada um dos quaes recebe os fios de duas bobinas con

secutivas, constituern um circuito unico. Os esquadros,
isolados uns dos outros, assentam n'um tambor de madeira

0, fixo no mesmo eixo de rotação. Sobre os esquadros
descançam duas espécies de escovas de cobre, de barbas

delgadas e Ilexiveis, ligadas a dois botões, a que se pren
dem as extremidades do circuito receptor das correntes.

A corrente recebida é continua, visto que as escovas

toca'!l simulLaneamente uns poucos, por estarem muito

proximos.
Attendendo ás leis de inducção electro-dynamica e á

disposição das peças na machina, reconhece-se que as

correntes vêm no mesmo sentido das duas escovas; por
conseguinte, os botões c e Cf, em contacto com elias, são

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 são fixas e a

intermediaria é moveI, que recebe o electro-iman annular,
caracteristico das machinas de Gramme. As arvores fixas
têm barras de ferro doce, enroladas por um grosso fio

de cobre isolado, constituindo um electro-iman fixo, que
excita o primeiro, já pelo magnetismo que sempre possue
o ferro, já pela acção da terra; além d'isto é tambem
fortemente excitado pelas correntes, desenvolvidas no

electro-iman central. ° 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

ção da arvore intermediaria.

� 730. Applicação das machinas de Gramme.
As machinas de Gramme que descrevemos são de cor

rentes continuas; por conseguinte são proprias para sub
stituir com vantagem as pilhas; porque estão sempre
promptas para funccionar, e não fazem despesa, quando
estão em repouso. Elias servem em muitas experiencias
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de physica, de chimica, em applicações therapeuticas e

industriaes, e finalmente na illuminação electrica.
As machinas de Gramme tambem servem para de

monstrar a reversabilidade, e determiner a correlação das
forças physicas. Chama-se reversabilidade em physica á

geração da Causa pelo effeito. As machinas magneto
eléctricas transformam o movimento em electricidade;
reciprocarnente, elias podem converter a electricidade em

movimento. Com effeito, se na machina magneto-electrica
de Gramme pozermos em communicação os polos de lima

pilha de Bunsen com os dois botões; immediatamente o

feixe circular de ferro doce magnetisar-se-ha pela acção
da corrente que percorre as bobinas, e todo o systema
tomará um movimento de rotação muito rapido, sob a

inlluencia dos polos do feixe magnetisado.
§ 731. Machina de correntes alternativas de

Gramme. Esta machina é bastante complicada. Consta
de seis partes: I ." de duas chapas circulares reunidas

por oito travessas cylindricas de latão; 2.0 de uma arvore

gyrante de aço, com um electro-iman multiplo, formado
de oito partes divergentes dos eixos; 3.a de uma serie
de bobinas exteriores de cobre, enroladas sobre ferro doce

annullar, e que constitué um grande annel de Gramme;
4. a de dois discos de latão isolados, onde se assentam
duas escovas; 1). a de dois discos delgados, para manterem
as armaduras do electro-iman; 6.a finalmente, de varios

aecessorios, para proteger as peças moveis e reunir as fixas.
Os discos de latão, 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 disposição
das peças, fica sob influencias inductoras inversas : por
conseguinte, recebe correntes induzidas, alternativamente

invertidas. N' esta machina não ha commutador,



DE PHYS1CA

§ 732. Applícação. 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 são fundadas no desenvolvimento
da electricidade por inducção, que se produz sempre que
um corpo electrisavel se encontra em presença de um

outro, séde da electricidade.
A machina de Gramme de correntes alternatives, e

os seus congeneres, de variados systemas, feitios, força
e applicações, etc. são as mais importantes pelo interesse

pratico, principalmente porque determinam a divisão da
luz electrica. Umas são exclusivamente empregadas na

producção da luz electrica, outras na galvanoplastia,
outras na transmissão da força a distancia. Estas machi
nas que ha pouco eram o exclusivo dominio dos gabinetes
de physica têm 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
são as de Siemens, I1alske, Hfner, Brusk, Bertim, Ja

bJochkoff, Morien, etc. A machina de Pixi aperfeiçoada
por Delaurier é destinada exclusivamente á galvano
plastia.

§ 733. Illuminaçâo 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 demonstração nos

cursos escholares. Depois que se conheceram os traba
lhos de Faraday sobre as correntes de inducção, e se

póde obter a electricidade com economia os physicos
constructores encaminharam na invenção das machinas

magneto e dynamico-electricas; a luz eléctrica deixou de
ser uma experiencia de laboratoro, entrou no dominio da
industria e foi successivamente empregada na illuminação
das gares, nos trabalhos dos tunneis e no de mui tas officinas,
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A luz electrica é esplendida, deslumbrante e de um

maravilhoso efIeito, é rival da luz solar. Com taes pro
priedades ella não podia deixar de ser aproveitada na

illuminação publica.
A invenção dos reguladores e das velas carhonicas de

Jablochkoff, que mantêm a fixidez e intcnsidade do foco
luminoso, e a dos apparelhos da divisão electrica, isto é,
a alimentação de muitos focos pelo mesmo gerador da
electricidade, venceram as principaes difficuldades que
se antepunham na applicação da illuminação electrica.

Quando muitos geradores mechanicos da electricidade
entram simultaneamento em actividade fornecendo ele
ctricidade para muitas lampadas collocadas a distancia
n'uma vasta extensão 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 Jahlochkoff, Vilde, Jamin; as lampadas
incandescentes de Edison, Maxim, Swann e Fox esparziam
luzes brilhantes que produziam um effeito phantastico.

Hoje o systema de illuminaçào publica e particular
pela electricidade não offerece difficuldade alguma. É
muito vantajoso já pela economia na instalação dos gera
dores da luz electrica, já pela despera quotidiana para
obter uma luz com intensidade de deterrninado numero

de bicos de Carcel, já porque não produz explosões, e

finalmente não vicia a atmosphera com o gaz de illumi
nação.
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CAPITULO XXXVIII

Telephonio. Microphonio.
Phonographo. Photophonio.

Telecroscopio

Os intrumentos que "amos estudar, que produziram
um notavel enthusiasmo no mundo scientifico, e que con

stituem maravilhas, não são em principio mais do que uma

nova applicação das correntes de inducção fi transmissão
dos sons. MM!'. Graham Bell, Ruges e Edison, america
nos, são os seus inventores.

� 734. Telephonio. O lelephonio é um instrumento
destinado a transmittir a distancia o som e a palavra.
Compõe-se essencialmente, fig. 224, de um magnete A,
permanente, cercado, n'um dos seus polos, por uma bo
bina inductora B, sobre a qual está enrolado um fio de
cobre muito comprido, revestido de seda. Deante d' este

magnete e a uma pequena distancia está collocada uma

lamina muito delgada ab de ferro doce, que Iórma o fundo
de uma embocadura C. Um dos extremos do fio da bo
bina fica em communicação com a linha telegraphica tt',
e o outro extremo dirige-se para o solo. Um outro ap
parelho identico fica collocado 110 outro extremo do fio

telegraphico. Quando se falla em lOZ alta na embocadura
C, apparelho transmissor, as ondas sonoras communi
cam vibrações unisonas á lamina de ferro doce, a qual
vibrando, se approxima ou se afasta do polo magnetico A,
defronte do qual ella está collocada, segundo a amplitude
das suas vibrações. N'este iman opera-se uma mudança

al
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no seu estado magnetico, o qual produz uma sene de
correntes induzidas no fio da bobina. '

Cada corrente, partindo d'esta bobina, chega pelo fio

telegraphico á bobina B' do apparelho receptor, onde
muda por seu turno o estado magnetico do iman A', o

qual determina vibrações na lamina alb' de ferro doce,
similhantes em fórma e intensidade ás vibrações iniciaes
da lamina ab. Applicando o ouvido 'ã embocadura CI,
apparelho receptor, ouvem-se sons identicos aos emit
tidos pela pessoa que falia 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 perguntas e respostas.

� 735. Microphonia. O microphonio é um instru
mento destinado a reforçar 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, ã qual
está fixa uma outra vertical atravessada por dois prismas
de carvão n e o, que communicam respectivamente com

dois botões metallicos, fixos atraz da prancheta vertical;
cada carvão tem uma excavação, aonde se introduz um

outro carvão c, um pouco grosso, de 4 centimetros de

comprido, e livre para poder abanar levemente na cavi
dade superior. Os dois botões em contacto com os car

vões levam dois fios de cobre que se dirigem a um tele
phonio receptor, ficando o circuito em communicação
com os tres elementos da pilha de Daniel,

Se produzirmos qualquer som, por fraco que seja, sobre
a prancheta horizontal, o carvão c 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, são 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 á vontade o som

e a palavra. Consta de um cylindro de latão, sobre o qual
está applicada uma folha muito delgada de estanho; sobre
esta folha se apoia a _ponta de um estilete de aço, cuja
extremidade opposta está fixada no centro de uma pe
quena lamina de ferro, segura no fundo de uma embocadura

por um annel metallico. O cylindro póde gyrar em redor
do seu eixo por meio de uma manivella. Fallando deante
d'esta embocadura, durante o movimento do cylindro, as

vibrações 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

ctamente essas mesmas vibrações.
O telophonio, o microphonio e o phonographo, funccio

nando conjunctamente, constituem um admiravel appare
lho, sob a relação da intensidade e pureza dos sons, sobre
o orgão de audição 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 não ou

virem ruidos exteriores, estão pendentes junto das pare
des 30 pares de telephonios, em communicação com uns

transmissores microphonicos de Ader, collocados ao lado
da caixa do ponto no grande theatro de Opera. Estabe
lecida a communicação por meio do commutador entre a

Opera e a sala dos telephonios, e applicando aos ouvidos
os telephonios ouve-se perfeitamente com uma admire»

, .
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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 acção da luz; por isso diz-se

que é um instrumento que faz fallar e cantar a luz. Este

instrumento, que demonstra claramente a transformação
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

máu conductor da electricidade, tornar-se bom conductor
sob a inlluencia da luz; e o gráu d' esta conductibilidade
ser tanto maior, quanto maior for a intensidade luminosa.

O photophonio compõe-se de um transmissor e um re

ceptor. O transmissor é formado de uma caixa, em cujo
interior estilo collocadas verticalmente duas laminas L e

V, com duas fendas horizontaes A e A', que se cor

respondem. A lamina L está fixada na parte inferior da
caixa e a lamina V está presa por uma tira de papel á
face de uma membrana, que fórma 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 á

embocadura, a membrana que a fecha, recebendo os

sons, vibra e communica as vibrações á lamina V, a qual,
oscillando verticalmente, faz com que a fenda A' ora

coincida ora não com a fenda A; e n'este ultimo caso a

luz é interceptada, de modo que as vibrações sonoras

correspondem a outras tantas passagens e interrupções
na passagem da luz.

O receptor é formado de um espelho parabolico, em

cujo foco está um cylindro canellado de silenio, que ora

recebe ora não os raios de luz reflectidos no espelho;
donde resulta que ora se torna melhor conductor da ele
ctricidade, ora apresenta mais resistencia á 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 variações da resistencia do
circuito, correspondentes ás emissões e interrupções da
luz, resultam variações na intensidade da corrente da

pilha e portanto no magnetismo do telephonio; por tanto
a lamina de ferro d'este ultimo entrará em vibração e

pr.oduzirá sons correspondentes aos produzidos no trans

missor.

§ 738. Telectroscopio. A brilhante invenção do

telephonio do illustre professor americano Grahan Bell
havia sobre modo excitado a attenção de physicos muito
distinctos; e muitos d'elles, sem considerarem a telephonia
como ultima expressão da telegraphia electrice, haviam

dirigido as suas attenções a soluções de novos problemas
relativos á applicação da electricidade. Entre nós o sr.

dr. Adriano de Paiva de Faria Leite Brandão, distincto
professor de Physica da Academia Polytechnica do Porto,
n'um conciso mas notavel artigo no Institute de Coimbra,
pondo em evidencia a correlação da telegraphia e tele

phonia electrica, previu a resolução do importante pro
blema da telescopia electrica por meio das placas de
silenio sensíveis á luz. Com quanto o erudito professor
não chegasse á realisação practica do seu instrumento,
appellidado telescopio-eiectrico, vista a absoluta carencia
no nosso pequeno paiz de physicos constructores, e sobre
tudo um sem numero de difficuldades, que se accumu

Iam nos trabalhos d'este genero, accrescendo a isto as

opposições systematicas e lamentoso indifferentismo dos

que pelo dever da posição dm eriam, pelo menos, tentar

algumas experiencias, segundo a indicação do joven pro
fessor, o sr. dr. Adriano de Paiva, comtudo ninguem lhe

póde usurpar a prioridade na indicação da resolução da

telescopia electrica, que o festejado Grabau Bell appel
lidou telectroscopia, ver pelo telegrapho.

O teleclroscopio é um apparelho que consta de duas

485
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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 carnara de partida é eriçada de fios inperceptiveis,
cujas extremidades apparentes formam por sua reunião
uma superfície plana. Se collocarmos deante d'esta su

perficie um objecto qualquer, e se as vibrações luminosas,
correspondentes ás particularidades da fórma e das côres
d'este objecto, depois de recebidos por cada um dos fios
conductores, forem transmittidas a uma corrente electrica,
reproduzir-se-hão -identicamente na extremidade d' estes

fios. As experiencias feitas com este apparelho dão ex

cellentes resultados.

FIM.
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