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Os liquidos e os gazes recebem o nome gene rico de

fluidos.
Podemos, em resumo, dizer que, sem mudarem as cir

cumstancias, os solidos affectam fórma e volume constantes;
os liquidos teem volume constante e fórma variável, e os

gazes apresentam fórma e volume variaveis.
Os corpos do universo affectam, por conseguinte, tres es

tados differentes de aggregação : o estado solido, o liquido
e o gazoso. É preciso notar, porém, que estes estados não
caracterisam absolutamente os corpos, porque estes podem,
em geral, adquirir todos tres, quando as circumstancias
mudam convenientemente.

Assim, a agua é ordinariamente liquida; porém, apresen
ta-se tambem no estado gazoso e no estado solido. O gaz
muito quente, qne sae de uma chaleira collocada sobre o lu
me, é a agua no estado gazoso. A neve, que acompanha a

chuva nos dias muito frios, e o gelo, que reveste a agua dos

lagos e dos rios durante os grandes frios do inverno, é a

agua no estado solido.
6. - Pbenomenos: physicos e cbimicos. Exemplos.- Dá-se o no

me de phenomena f (do grego phainomënon, o que apparece
distinctamente) a qualquer facto ou manifestação. Os phe
nomenos da materia são modificações que os corpos expe
rimentarn sob a influencia de outros corpos ou de agentes
ou {orças naturaes, que são principalmente a attracção, o

calor, a luz e a electricidade. Aquelles phenomenos ou são

independentes da natureza dos corpos, e então não a alteram
e são transitorios; ou dependem da qualidade da materia,
e então alteram-na e são permanentes. Os primeiros dizem-se
physicos, e os segundos chimicos.

Todos os corpos, abandonados á simples acção da terra,
caem; e as suas propriedades não são modificadas durante

1 É preciso não ligar a esta palavra a idéa de uma coisa rara

ou extraordinaria, como se faz Da linguagem vulgar.
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e depois da queda: a queda dos corpos é portanto um phe
nomena physico.

O calor communicado a um corpo, dilata-o, isto é, au

grnenta-lhe o volume; e pode fazel-o passar de solido a li

quido e de liquido a gaz, se tem intensidade sufficiente; po·
rèm, deixando resfriar o corpo, elle volta ao seu estado pri
mitivo. Não houve alteração na natureza do corpo, e o phe
nomeno não foi permanente; portanto a dilatação, a mu

dança de estado, etc., são phenomenes physicos.
Ao contrario, queimando o phosphoro, o enxofre ou o

carvão, estes corpos solidos e simples transformam-se em

outros gazosos e compostos, de propriedades differentes, e

esta transformação não desapparece quando se subtraeo ca

lor a estes corpos: assim a combustão é um p henomeno chi
mico.

A transformação em ferrugem, do ferro exposto ao ar

humido, é tambem um phenomeno chimico : o ferro é um

corpo simples, e a ferrugem um composto de ferro, de agua,
e oxygenio do ar.

Lançando agua sobre fragmentos de cal virgem, esta in

cha, fende-se e aquece muito, convertendo-se em cal apa
gada, que é o corpo composto de agua e cal. Este phono
meno é tambem um phenomeno chimico.

O caracter distinctivo dos phenomenos physicos e chimi
cos é a não permanencia ou a permanencia das modifica

ções: assim, nos primeiros estas desapparecem quando ces

sa a causa que as produziu, o contrario acontece nos pheno
menos chimicos.

7.-Distincção entre a physica e a chimica. Definição d'estas

sciencias.-O que fica dito permitte definir bem as duas
sciencias -physica e chimica - que teem tão intimas rela

ções, e que comtudo é preciso distinguir.
Physica t é a scienda que estuda os phenomenos que se

1 Esta palavra na sua accepção mais geral, design a a sciencia
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A favor d'esta theoria ha a circumstancia notavel da gra
vidade, a cohesão, o calor, a luz e a electricidade se resol
verem na idèa do movimento, e de estes movimentos se

transformarem uns nos outros, segundo relações fixas, conhe
cidas algumas, porém desconhecidas ainda a maior parte.
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m.-Divisibilidade

J9.- A divisibilidade é a propriedade que os corpos teem
de poderem ser reduzidos a pequenos fragmentos, sem mu

darem de natureza.

Exemplos. - Os exemplos seguintes demonstram a extrema

divisão possivel da materia.
A platina pode ser reduzida a fios com o diametro de

j2� do millimetro. As folhas de oiro batido podem alcan-

çar a espessura de tO�OO do millimetro: um decimetro qua

drado de uma d'estas folhas não pesa 2 centigrammas, e

contém um milhão de quadrados com um decimillimetro de
lado: podemos d'este modo imaginar os 2 centigrammas de
oiro divididos em um milhão de partes visiveis.

Um centigramma de carmim é bastante para córar de ver

melho dez mil grammas d'agua, o que mostra que o carmim
se espalhou por todo este liqnido; e como este contém dez
milhões de milligrammas, podemos dizer que o centigramma
de carmim foi dividido em dez milhões de partes visíveis.

As substancias odoriferas apresentam um exemplo nota
vel da extrema divisibilidade. Um pequeno grão de almiscar

exposto ao ar livre derrama um cheiro intenso durante mui
tos annos; durante todo este tempo, por conseguinte, foram

espalhadas no ar, constantemente renovado, tenuissimas par
ticulas de almiscar.

Os animaes microscopicos, assim chamados porque só com

o auxilio do microscopio se podem distinguir, existem ás
vezes aos milhares n'uma gota de liquido, e esses animaes
teem orgãos de nutrição, de movimento, etc.: qual seria a

expressão capaz de representar a grandeza d'estes orgãos'!
O que se passa nas dóses homœopathicas mostra bem até
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pregar um pedaço de feltro, um panno de linho, ou de al

godão, ou um pedaço de papel descollado, convenientemente
dobrado sobre si e collocado dentro de um funil.

Para filtrar grandes porções de liquidos, fazem-se filtros

especiaes com camadas de areia, pedras porosas e o carvão,
introduzidas em caixas; é assim que se tornam proprias para
beber, isto é, potaveis, as águas de alguns rios. É mui con

veniente não deixar de empregar o carvão n'esta operação;
porque elle tem a propriedade de absorver as materias or

ganicas putrefeitas, que communícam ás águas um cheiro
e sabor desagradáveis.

Os filtros deixam passar os liquidos pelos seus poros, mas

reteem as impuresas que são maiores do que elles; d'isto
conclue-se que a operação é tanto mais perfeita, e tanto me

nos rápida, por conseguinte, quanto menores são os poros
da substancia, on quanto mais dividida ella esta.

;:H.-Volume apparente e volnme real.-A porosidade obri

ga-nos a distinguir em cada corpo duas especies de volume,
o apparente e o real: o primeiro é o espaço occupado pela
materia do corpo e os seus poros; o segundo é o espaço
sómente occnpado pela materia do corpo; este é portanto
invariavel, e aquelle, pelo contrario, varia com o augmento
e diminuição da grandeza dos poros.

Quando empregarmos unicamente a palavra volume deverá
entender-se que tratamos do volume apparente.

25. -Uassa c densíûade ; sua relação com o velume.c-Dcfine-se,
em physica elementar, mossa de um corpo a quantidade de

materia que elle contém l.; e densidade de um corpo homo
geneo a mossa de unidade de volume; de um centimetro
cubico, por ex.

1 Esta definição, que apresentamos aqui para satisfazer ao pro
gramma, devia ser banida da sciencia; porque não dá a menor idéa
do que se quer definir. Adiante damos a definição rigorosa de
massa (1)3).



Assim, sendo V, expresso em centimetros cubicos, o vo-

lume de um corpo de massa m, a densidade d é egual a

� ; se o corpo não é homogéneo, este quociente representa
a densidade média. A relação entre a massa, o volume e a

densidade é portanto m= Vd.
Para outro corpo é m' = vr d'.

Assim, suppondo d=d', vern :, = ; ; o que se enun

cia dizendo que, as massas de corpos da mesma densidade
são directamente proporcionaes aos volumes.

Fazendo V= Vivem :, = :, ; isto é, as massas de vo

lumes eguaes de dois corpos são proporcùmaes ás densida
des.

V d'
Finalmente, fazendo m=m' vem Vd= vr d', ou Vï=T'

o que quer dizer que, os volumes de massas eguaes estão na

razão inversa das densidades,

V.-Compressibilidade

26.-A compressibilidade é a propriedade que os corpos
teem de serem reduzidos a menor volume quando se sujei
tam a pressões. Esta propriedade é uma consequencia da

disposição das moléculas e da porosidade, á qual serve de

prova; porque se não houvesse poros não seria possivel re

duzir os corpos a menor volume, sendo, como é, a materia

impenetravel.
A compressibilidade é muito sensivel em alguns solidos;

é muito grande nos gazes, que por esta razão se denomi
nam fluidos compressiveis, e quasi nulla nos liquidos, que
recebem o nome de fluidos incompressiveis.

É costume demonstrar a grande compressibilidade dos
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Reciprocamente, quando uma carruagem, um cavallo ou

um barco começam a mover-se rapidamente, parece que so

mos levados em sentido contrario, porque ao principio não
estamos ainda animados de movimento.

Todos conhecem os desastrosos effeitos de um choque de
dois comboios, n'um caminho de ferro; pois a inercia é a

sua causa: é destruido pelo choque o movimento das car

ruagens, não se aniquilando comtudo o movimento de que
estão animados os passageiros; por isto estes são impellidos
para diante. Os individnos que caminham de frente saltam
dos seus legares, os que caminham de costas tendem a ser

enterrados nas paredes das carruagens: isto explica a grande
vantagem dos logares d'estes ultimos, principalmente nas

carruagens de L a classe; porque as molas das aIm oradas

annulam uma grande parte do choque.
É pelo effeito da inercia que se ajusta bem o cabo de urn

martello batendo com a sua extremidade no solo; porque
o choque extingue completamente o movimento do cabo,
e a cabeça do martello continúa em movimento.
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CAPITULO III

NOÇÕES ELEIIENTARES DE MECHANICA

I.-Noções sobre o movimento

34.-Meehaniea.-A mechanica é a scienda que estuda as

forças e o movimento i. N'este capitulo damos as noções
mais elementares de mechanica, que são indispensaveis ao

estudo da physica propriamente dita.
35.- Ponto material. Trajeetoria. Movimento rectillnee e earví

Iineo.-Para estudar o movimento de um corpo começa-se,
muitas vezes, por abstrair das suas dimensões, e por con

siderar o corpo reduzido a um ponto, no qual se imagina
condensada toda a sua materia: esse ponto recebe o nome

de ponto material, para o distinguir do ponto propriamente
dito, ou do ponto geométrico.

D'esta maneira, representando a serie de posições occu

padas pelo corpo moveI, temos uma linha descripta por elle,
que se chama trajectoria.

O movimento de um corpo diz-se rectilineo ou curvilineo,
conforme a sua trajectoria é uma linha recta ou curva. Os
movimentos curvilineos distinguem-se uns dos outros pela
naturesa da linha curva: o movimento diz-se circular, elU-

1 A mechanica divide-se em duas partes, a cinematica e a dyna
mica: na L· faz-se o estudo dos movimentos independentemente
das forças, e por conseguinte da materia dos corpos, na 2.· ligam
se as idéas de movimento e de força, e por isso não se pode abstrair
da materia. Na geometria considera-ss, por ex., o movimerso de
linhas para gerar as superficies, mas não se attende ao tempo, co

mo se faz na cinemática.
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ptico, parabolico, etc., conforme a trajectória é um arco de

circulo, de ellipse, de parabola, etc.

36.-Considcl"ação do tempo.-O movimento de um corpo
não é conhecido só pelo estudo da fórma da trajectoria; é

preciso examinar tambem o movimento em relação ao tem

po, que o corpo gasta em percorrer as differentes porções
d'esta linha.

Os instrumentos que servem para medir o tempo são os

relogios e os chronometros; porém a verdadeira medição
do tempo pertence á natureza, e é tirada dos phenomenos
astronomicos, os quaes determinam inter vallos de tempo
successivos, que se chamam dias I.

O dia divide-se em 24 partes eguaes, denominadas horas;
cada hora em 60 partes, que são os minutos, e cada minuto
em outras 60 partes eguaes, que são os segundos.

Sempre que não dissermos o contrario, deverá entender
se que a unidade de tempo a que nos referimos é o se

gundo.
37.-Movimcnto uniCormc.-Velocidade.-O movimento diz

se uniforme quando os espaços, percorridos em quaesquer
intervallos eguaes de tempo, são eguaes. É uniforme o mo

vimento dos ponteiros de um relogio; como é tambem todo
o movimento pelo qual, e com o qual, se mede o tempo.

Se for v o caminho percorrido em um segundo pelo corpo
animado de movimento uniforme, será 2 v o caminho per
çorrido em dois segundos, e, em geral, tJ t o caminho per
corrido no tempo t, expresso em segundos: se representar
mos este caminho por e temos e=v t .•

Ao espaço v constante percorrido, em cada unidade de tem

po, dá-se o nome de velocidade.

I O dia solar ou o dia verdadeiro, tomado para base da divisão
do tempo, é o intervallo entre duas passagens consecutivas do sol

pelo meridiano: o dia marcado pelo reJogio é um dia médio. (Vid.
os nossos Principios de geographia mathematica).
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II.-Noções sobre as forças

40.-Forças.-Forças naturaes.-Para que um corpo passe
do estado de repouso ao de movimento, ou para que ad

quira um movimento differente do que tem, é preciso uma

causa, a qual se denomina força. Força é pois uma causa

capaz de produzir movimento ou alteração de movimento.
As forças, que actuam sobre os corpos, independentemente

da intervenção do homem, dizem-se {orças naturaes: taes

são as forças moleculares (3); a força que faz cair os corpos
para a superficie da terra, denominada gravidade, etc.

4 t .- l'orças instantaneas e contÍnuas.- É costume classificar
as forças, posto que impropriamente, em instantaneas e con

tinuas, conforme se consideram applicadas aos corpos du

rante um instante ou durante instantes successivos: as pri
meiras produzem movimentos uniformes, as segundas mo

vimentos variados.

As forças continuas denominam-se constantes, quando con

servam em todos os instantes a mesma direcção e intensi

dade; denominam-se variaveis no caso contrario.

42.-Caractéres, unidade e representação das força!l.- As ca

racteristicas de uma força são: I. o o seu ponto de applica
çõo, isto é, o ponto onde ella actua directamente; 2.0 a sua

direcção e sentido, que se define a direcção e sentido do
movimento que a força tende a communi car ao seu ponto
de applícação; 3.0 a sua intensidade, isto é, a sua maior ou

menor energia, que se avalia por comparação com outra

força tomada para unidade.
Convenciona-se tomar para unidade de força o kilogram

ma.

Representam-se os diversos elementos de uma força con

duzindo pelo seu ponto d'applicação e no sentido da sua di
recção uma recta indefinida, e marcando sobre ella, a par-
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tir d'aquelle ponto um comprimento que comprehenda tantas
unidades lineares, o centimetro por ex., quantas unidades
de força contém a força dada.

Sempre que d'ahi não resulte confusão designa-se uma

força apenas por uma lettra P, Q, R, etc., coliocada sobre a

sua direcção.
-i3.-Systema de forças.-Resultante e componentes.-Um sys

tema de forças é a reunião de duas ou mais forças, que con

correm para produzir um certo effeito: a força capaz de as

snbstituir, ou de produzir o effeito de todas, denomina-se
resultante, e as forças substituídas, componentes. Se as direc

ções d'estas são parallelas, o systema diz-se de forças pa
rallelas; se concorrem, n'um ponto, diz-se de forças concor

rentes; este ponto é o seu ponto commum de applicação.
Para substituir um systema de forças pela resultante faz-se

o que se chama composição de forças; para separar uma

força em duas ou mais, que produzam o effeito da primeira,
faz-se a decomposição da força.

44.-Equilibrio.-Se duas ou mais forças applicadas ao

mesmo corpo se neutralisam, o estado de movimento ou de

repouso do corpo não é alterado; diz-se então que as for

ças se equilibram; e se o corpo está em repouso, diz-se

que está em equilibrio.
Differe este estado do de repouso, porque n'este não se

considera a acção de forças.
45.-Composição de forças na mesma direcção.-Se as forças

actuam no mesmo sentido e direcção admitte-se, como evi
dente, que a resultante é egual á sua somma, e obra no

sentido e direcção das componentes.
Se duas forças actuam na mesma direcção, mas em sen

tidos contrarios, a resultante é egual á sua differença e actua
no sentido da maior das forcas componentes.

Se muitas forças actuam todas na mesma direcção, mas

umas n'nm sentido, outras no outro, a

sua;mete-é egual
ã differença entra a somma das que actua � ntido e

I"(�,

�
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a somma das que actuam no outro, e tem a direcção e o

sentido da maior d'estas sommas.

46.-Composição de forças concorrentes: parallelogrammo e pa
rallclipipedo das forças.-A resultante de duas forças concor

rentes é representada em grandeza e direcção pela diagonal
do parallograrnmo formado sobre as suas intensidades.

Sejam A B e A C, fig. 3, as direcções de duas forças con

correntes, actuando ambas em A para B e C, como indicam
as settas; e representem AM e AN as suas intensidades.
Formando o parallelogrammo sobre estas será .A D a di
recção e sentido da resultante, e A R a sua intensidade.

A resultante de muitas forças concorrentes obtem-se de
terminando primeiramente a resultante Ile duas, depois a

resultante d'esta primeira résultante e d'uma terceira força,
depois a resultante da segunda resultante e d'uma quarta
força, e assim por diante.

A

"fi"""M/ N
I

•

\ .,'
._

.

/
.'

\'
"

{\··l,,/:·B r
\>R

-s ,

C
,',

l'".

. D

Fig.3 Fig.4.

Applicando estas regras ás tres forças AB, A C e AD.
fig. 4, não situadas no mesmo plano, acha-se primeiro a

resultante A E das duas A B e A C; e depois a resultante
AR d'esta resultante e da terceira força AD. Vê-se pois
que a resultante de tres forças concorrentes não situadas
no mesmo plano é a diagonal do parallelipipedo construido
sobre as suas intensidades.
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ao por intermedio de um arco metallico ac, que lhe está

fixo, e que atravessa livremente o outro lado do angulo: a

este está ligado da mesma maneira outro arco b d, que ser

ve para suspender o instrumento, e está graduado em kilo

grammas. Assim, suspendendo o instrumento pelo gancho
d'este arco, collocando pesos no gancho do outro, ou appli
cando-Ihe qualquer força, pela graduação marcada no pri
meiro avalia-se esta força, ou aquelle peso.

íW O dynamometro de mola em heliee, fig. 8, devido
�Ia. a Leroy, consta de uma mola espiral introduzida

em um tubo, a que está ligada por um extremo a

e tendo o outro preso a uma haste graduada, que
atravessa livremente uma das bases do tubo. O es

forço applica-se em b, tendo fixado o instrumento

pelo extremo da haste ligada á mola. A dureza d'esta
deve estar em harmonia com as forças que o in
strumento é destinado a supportar: de feito, sendo a

�.b
mola muito sensivel não pode avaliar grandes for

ças senão sendo muito extensa, o que não convém.
O dynamometfo de mola ovalou de Regnier, fig.

Fig. 8 9, consiste em uma mola oval, cujos pontos mè-

Fig.9

dios se aproximam quando se exerce uma tracção pelos
extremos, ou uma pressão pelo meio. Esta aproximação é
indicada por um ponteiro Or, cuja extremidade percorre



as divisões traçadas sobre um sector fixo a um dos ramos

da mola; ao outro ramo d'esta está ligada uma haste be,
que transmitte o movimento ao ponteiro por intermedio de
uma alavanca angular c,

O instrumento tem duas graduações: uma serve para ín
dicar os esforços de pressão, com os quaes se aproximam
directamente as partes médias da mola, como succede quan
do se quer apreciar a força das mãos; outra serve para me

dir os exforços de tracção, o que se faz applicando uma corda
a uma extremidade e prendendo o instrumento pela outra.

É assim que se mede a força de tracção dos cavallos.
O dynamometro de Poncelet, fig. iO, tem sobre os antece

cedentes a vantagem de que os

deslocamentos das molas são pro
porcionaes ás forças. Consta de
duas molas parabolicas A e B, ar- t:

711

ticuladas nos extremos a duas

pequenas hastes m e n, e tendo
na parte média armaduras que
recebem exteriormente os gan- Fig. ro

chos C e cr de suspensão do instrumento e da applicação
das forças, e interiormente duas pequenas raguas e e e',
uma graduada e outra munida de um traço. O deslocamento
d'este traço sobre a escala marca o afastamento das molas,
e portanto a tracção exercida sobre elias.

t)3.-Proporcionalidade das Corças ás accelerações.-Iassa.
Se representarmos por F, Ji', Fr etc., d i versas forças cons tan

tes, que actuando successivamente sobre o mesmo corpo lhe

imprimem as accelerações j, jr, i", etc., no fim do mesmo

tempo, demonstra-se em mechanica que aquellas forças Ião

proporcíonaes ás accelerações, isto é,

F F' F"
-.-.=-.-/==-:;;- =etc.

J J J

É á relação constante entre qualquer força e a accelera-

37
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ção correspondente que se dá, em mechanica, a denomina
ção de massa; e como a experiencia demonstra que a mes

ma força actuando sobre diversos corpos lhes imprime, em

geral, diversas accelerações, concluimos que aquelles corpos
teem massas differentes.

Diz-se que dois corpos teem massas eguaes, quando sob a

acção da mesma força adquirem a mesma acceleração.
Representando a massa de um corpo por m tem-se pois

F
-.=m

J
ou F=mj (1)

Mostra esta formula que unidade de massa é a massa do

corpo que actuado por unidade de força (um kilogramma),
adquire unidade de acceleração (um metro); ou que actuado

por urna força egual a n kilogrammas adquire a accelera

ção egual a n metros.

Se a força que sollicita o corpo é o seu peso P, designando
por g a acceleração da gravidade, que adiante determiaamos,
tem-se

P=mg

e como, nas nossas latitudes, g é egual a 9m,8 proximamente,
concluímos que unidade de massa ê a do corpo que pesar
9k,8, por ex. a de 9Jitro·,8 de agua pura, a q_o.

M.-Principio da reacção egoal e contraria á acção.- Toda
a acção faz desenvolver outra egual e contraria, que se

denomina reacção. Este principio fundamental de dynamica
enuncia-se da maneira seguinte: se um corpô A é submet
tido á acção de uma {orça dirigida de outro corpo B, este

ultimo é tambem sollicitado por uma {orça egual e contra
ria áquella.

Em milhares de exemplos se reconhece a acção e reacção:
citaremos alguns que podem desde já ser compreendidos.
Na experienda mencionada no num. 26, feita com o fusil
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da inercia da materia, um corpo em movimento tende a ca

minhar sempre em linha recta com movimento uniforme; por
conseguinte para um corpo caminhar em linha curva é ne

cessario applicar-lhe constantemente uma força que o des
vie da direcção rectilinea. Para facilidade do estudo, esta

força F, fig. H. costuma decompôr-se em duas: uma Fi

Fig. il

na direcção da tangente MT á curva XY, e denominada por
este motivo força tangencial, e outra Ft., chamada centrípeta,
na direcção da normal existente no plano da curva, supposta
plana, caso unico que consideramos.

As duas forças, tangencial e centripeta, são em geral â
ctícias: porque são apenas as componentes da força que pro
duz o movimento curvilíneo. Como porém o movei, além de
se mover em linha curva, muda em geral de velocidade, po
demos dizer que a força tangencial é encarregada d'este ul
timo efIeito, e que a força centripeta produz a mudança de

direcção no movimento, ou antes, que as coisas se passam
como se houvesse realmente duas forças desempenhando
aquelles dois efIeitos.

No caso de ser a força F, que produz o movimento cur

vilineo, constantemente normal á curva, é nulla a compo
nente tangencial; o movimento torna-se uniforme e a força
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cia das forças que actuam o moveI, que são o peso e a ac

ção do cordel, a resultante das quaes produz um movimento

que se combina com a velocidade que o moveI possue a

cada instante. Durante este movimento a agua exerce pres
são contra o fundo do copo, a qual é a résultante da força
centrífuga e da componente normal do peso. No caminho
de ferro aerio, fig. 12, um pequeno carro, abandonado do

Fig. U

extremo mais elevado da via ferrea, desce com grande ve

locidade, sobe com a velocidade adquirida e continua a mo

ver-se encostado á curva desde o ponto A até B, em con

sequencia da velocidade inicial e das forças que o actuam,
que são o peso e a resistencia da curva sobre o moveI.
Durante o movimento exerce-se ainda n'este caso a pres
são do ponto sobre a curva. que é a resultante da centri.
fuga e da componente normal do peso.

Nos exemplos de movimento que apresentámos, vimos

que a força centrifuga era umas vezes a reacção desenvol
vida, outras vezes uma das componentes da reacção; advir
ta-se porém que não é esta a causa do movimento como er

radamente se costuma suppõr.
Costumam-se citar algumas outras experiendas com o fim

de demonstrar a existenda da força centrífuga; porém os

movimentos observados explicam-se sem a intervenção de

aquella forca. As experiendas são as seguintes.
La Apparelho dos meridianos elastÎco8.-Consta, fig. f3, de

duas laminas d'aço muito flexiveis c, c' recurvadas em fórma
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m.-Noções sobre as maohinas

õ8.-Machinas.-Potencias e resistencias.-Para tirar par
tido das forças é preciso empregar certos corpos, que são

por ellas postos em movimento: estes corpos, que teem por
fim transmittir a acção das forças, denominam-se machinas.

As forças applicadas ás machinas para produzir o effeito

desejado denominam-se potencias, e os esforços, que estas

vencem, dizem-se resistencias: estas comprehendem as re

sistencias uieù, ou aquellas que se pretendem vencer para

conseguir o fim, e as resistencias passivas, que nascem do
movimento e que se oppõem a elle, sem utilidade, consu

mindo parte da potencia.
O attrito e a resistencia dos meios, de que fallámos nos

n.OS 3t. e 32, são exemplos das principaes resistencias pas
sivas.

59.-lachinas simples e compostas.-As machinas. nas quaes
a potencia e a resistencia são applicadas ao mesmo corpo,
ou a corpos differentes que actuam directamente um sobre
o outro, dizem-se machinas simples: são a corda, a ala

vanca, a roldana, o sarilho, o plano inclinado, o parafuso
e a cunha.

Dizem-se compostas as machinas nas quaes ha corpos in
termediarios entre os que recebem directamente a acção
da potencia e da resistencia; estas machinas podem consi
derar-se como um aggregado de machinas simples.

60.-Trabalho das forças.-Unidades adoptadas.- Na applicação
das forças é preciso não só vencer uma resistencia, mas produzir
um certo deslocamento: a combinação dos dois elementos-força
e caminbo-conduz á consideração de um terceiro, denominado
trabalho da força.

Entende-se por trabalho de uma força constante o producto da sua



 



 



 



CAPITULO I

PRIMEIRA PARTE

GRAVIDADE. PROPRIEDADE DOS CORPOS
NOS TRES ESTADOS DE AGGREGAÇIO

DA GRAVIDADE

L-Attracção universal e attraoção molecular

65.-Attracção universal: suas leis.-Sabe-se que os plane
tas e os cometas giram em torno do sol, assim como os

satellites em torno dos seus planetas: Newton explicou este

movimento admittindo que os corpos do systema solar se

attraem mutuamente, e que na origem do universo o Crea
dur lançou em linha recta, no espaço, cada um dos plane
tas com uma força proporcional á sua massa e á sua dis
tancia ao sol. A combinação d'esta força instantanea de pro
jecção com a força continua de attracção originou o movi

mento curvilineo.
A attracção exerce-se também entre a terra e os corpos

collocados sobre ella, a qualquer altura; e é por este mo

tivo que elles caem para a superfície terrestre: esta força
de attracção denomina-se gravidade, c a força de attracção
entre os astros denomina-se gravidade universal ou gravi
tação.

Dissemos no num. 3 que para explicar a constituição
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debaixo do recipiente da machina pneu
matica, faz-se o vacuo e os discos con

servam-se adherentes.
O phenomeno é mais nota vel tendo

molhado as superficies que se levam ao

contacto; porém é então devido princi
palmente á adhesão entre os solidos e

o liquido.
6S.-Cobesão nos liquidos e sua adhesãe

para os solidos.-A cohesão nos liquidos
Fig. i7 é quasi nulla, porque as moleculas ce-

dem aos mais pequenos esforços; porém não é nulla, por
que introduzindo uma vareta de vidro em agua, no alcool,
azeite, etc., e retirando-a depois, observa-se que no extra-

mo da vareta vem adherente um pequeno globulo liquido,
proveniente sem duvida da attracção das moleculas liqui
das que o constituem; ao mesmo tempo se reconhece a

adhesão do liquido para o solido. Vê-se tambem, quando
se lança um pouco de liquido, agua por exemplo, sobre
uma superficie coberta de pó ou revestida de qualquer sub
stancia gorda, a formação de gotas, que provam evidente
mente a cohesão nos liquidos.

Mostra-se tambem a cohesão nos liquidos e a sua adbe
são para os solidos, suspendendo horisontalmente a um dos

pratos de uma balança um disco de vidro, que se applica
sobre um liquido, agua ou mercurio, por exemplo; reco

nhece-se então que é preciso collocar pesos no outro prato
para separar o disco da superficie do liquido, o qual antes
da separação eleva-se um pouco adherente a este. Este ex

periencia feita com o mercurio, que não molha o vidro, de
monstra que ha tambem cohesão entre os liquidos e os s0-

lidos não molhados.

A experiencia que acabamos de descrever foi modificada
por Dupré de uma maneira notável. A:fig. iS representa a

experíencia do sabio professor de Rennes: deitam-se algo-
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JO milhões de metros, o angulo das verticaes situadas a

.
9Ü" X tOO

3" QtOO metros e apenas de
tooooooo

=
, ..4.

O plano que passa por uma linha vertical diz-se plano
vertical; qualquer recta ou plano perpendicular á linha ver

tical, diz-se linha ou plano horisontal.

Os pedreiros para collocarem as pedras de nivel- hori

zontalmente-empregam uma regua de madeira, ligada
perpendicularmente a uma outra com uma linha de prumo;
quando esta coincide com uma linha traçada na segunda
regua, a primeira está horizontal: este instrumento é o

nivel de pedreiro. Em physica emprega-se, com o fim de de
terminar uma linha ou um plano horizontal, o nivel de bolha
rrar, de que adiante damos noticia.

73.-Peso absoluto.-O peso absoluto de um corpo é a re

sultante ou a somma das acções da gravidade sobre toda3
as moleculas do corpo. Faz-se idéa do peso absoluto pela
tensão ou pela pressão que o corpo exerce sobre aquelle
que obsta á sua queda. Sendo P o peso de um corpo. m a,

sua massa e ga acceleração da queda é (53) P=mg.
A tendencia dos corpos para a terra é geral; se alguns:"

como as nuvens, o fumo, etc., parecem subtrair-se a ella,
elevando-se no ar, veremos que isso mesmo é uma cense

quencia da gravidade.
Os gazes, não obstante a sua expan

sibilidade, teem peso; demonstrá-se isto
com um balão de vidro de R a iO litros
de capacidade, fig. j 9, que se sus

pende ao travessão de uma balança e

se pesa cheio de gaz, e depois comple
tamente vasio; para este fim tem uma

virola com rosca e torneira, que per
miUe pol-o em communicação com a

machina pneumatica, e que depois evita
a communicação com o exterior. A dif- Fig. t9
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ferença de pesos dividida pela capacidade do balão, ex

pressa em litros, dá o peso de um litro de gaz. Acha-se as

sim, para o ar normal t, o valor 'W,292 proximamente.
74.-Peso especifico.- Denomina-se peso especifico de um

corpo homogéneo o peso absoluto da unidade de volume:
sendo p o peso do corpo de volume V, o peso especifico p

.

I
p

e egua a y-; portanto P= Vp.
Se o corpo não é homogéneo a relação entre o peso e o

volume é o peso especifico medio.
75.-Pesos relativos.-Para fazer idéa do peso dos dífïe

rentes corpos, é preciso considerar o de um como unidade
e comparar com elle os pesos dos outros; obteem-se assim
os pesos relativos. O corpo cujo peso se toma para unidade
é um centimetro cubico de agua pura na temperatura de �o;
o seu peso, que se denomina gramma, serve de base para
a formação das medidas de peso.

Para avaliar os pesos especificos e as densidades é pre
ciso tambem comparai-os com o peso especifico, ou com a

densidade de outro corpo, que se torna para termo de com

paração.
76.-Densidade.-A definição que demos de densidade

no num. 25, é tão inconveniente como a definição de massa

mencionada no mesmo numero, pois que não dá idea al

guma do que se quer definir. Vamos apresentar a verda
deira noção de densidade.

Entende-se por densidade de um corpo a relação entre o

seu peso e o de eg.al volume de outro corpo, que se toma

para termo de comparação, que é a agua pura a �o, se o

corpo é solido ou liquido, e o ar normal, se é gazoso.

1 Daremos este nome ao ar seeco na temperatura do gelo fUD
dente (zero de graus) e á pressão atmospherica de 760mm: adiante

expllcaremos ° que isto significa. O resultado depende ainda da
latitude e da altitude do logar: o va.or Igr,�92 refere-se a Lisboa.
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Assim, para achar o peso de um solido ou liquido, dada
a densidade, multlplica-se o volume do corpo pela densidade;
advertindo que o producto vem expresro em kilogrammas
se o volume é em litros, e em grammas se é em centime
tros cubicos, etc. Isto é evidente; porque pretendendo-se,
por ex., o peso de V litros de uma substancia cuja densi
dede é d, é claro que se a substancia fosse agua o seu peso
seria V kilogrammas: porém como o corpo não é agua, mas

pesa, debaixo do mesmo volume d vezes mais que ella, o

seu peso é d vezes maior; portanto P = V d.
Tratando-se de achar o peso de V litros de um gaz de

densidade d, é necessario multiplicar o volume V pela den
sidade d e ainda por tgr,292, que, como já dissemos, repre
senta o peso de um litro d'ar normal. De feito, se se tra
tasse do ar, o peso de V litros seria VX W,292; porém
como se trata de um gaz, que debaixo do mesmo volume

que o ar pesa d vezes mais, o peso será V d X tY,292. Se

o volume V fosse expresso em centimetros cubicos, o peso
seria Vd X ogr ,001292.

m.-Centro de gravidade.- Equilibrio dos corpos pesado s

77.-Centro de gravidade.-O ponto de applícação do peso
de um corpo denomina-se centro de gravidade: é propria
mente o centro de forças parallelas (50) devidas ã gravida
de; portanto goza das propriedades d'este ponto. D'aqui
vem est'outra definição: centro de gravidade de um corpo t

o ponta sobre o qual elle está em equilibria em todas as po
sições.

7S.-Posição do centro de gravidade.-Sua determinação cxpc
rimcntal.-Se o corpo é homogéneo e tem centro de ûgura,
o centro de gravidade é este ponto; porque de cada lado
de uma recta conduzida por elle ha o mesmo numero de
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pontos semelhantemente collocados e submettidos a forças
eguaes.

Suppondo todos os pontos de quaesquer linhas, superfí
ciaes ou volumes, substituidos por moleculas pesadas, acha
se o centro de gravidade:

f. o de uma recta, no meio;
2.0 de uma circumferencia, de um circulo, de um annel,

de uma esphera, de uma ellipse, de um ellipsoide, etc., no

centro;
3.0 do perimetro ou da superficie de um parallelogram

mo, no ponto de crusamento das d iagonaes ;
4.. o de um cylindro, no meio do eixo;
5.0 da superficie de um triangulo, no ponto de encontro

das rectas que unem os vertices dos angulos aos põntos
médios dos lados oppostos;

6. o do perimetro de um triangule, no centro do circulo

inscripto no triangulo, que se obtem unindo os meios dos
lados do triangule dado.

Determina-se praticamente o centro de gravidade de um

corpo, suspendendo-o por um fio em duas posições dif
ferentes: o ponto de intersecção dos prolongamentos do 60
é o centro de gravidade.

A consideração do centro de gravidade é muito impor
tante para determinar as condições de equilíbrio dos corpos
pesados: este equilibrio realisa-se suspendendo o corpo ou

apoiando-o.
79.-Condição de equilibrio dos corpos snspensos.-Eqnilibrio

indiO'erente, estavel e instavel.-Para que um corpo não caia..

póde suspender-se por um fio. ou por um eixo: damos o

nome de centro de suspensão ao extremo opposto do fio, ou

ao ponto de intersecção do plano vertical conduzido pelo
centro de gravidade do corpo com o eixo de suspensão.

Para que o corpo esteja em equilibrio em qualquer dos
casos mencionados ê preciso que a recta, que une o centro

de suspensão com o centro de gravidade do corpo, seja ver-
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que em qual outra posição; é.o que acontece com uma py
ramide apoiada pelo vertice.

Havendo só um ponto de apoio o equilibrio é necessa

riamente instável; porém pode tornar-se es

tavel addicionando ao corpo massas M, M,
fig. 20, que fazem descer o centro de gra
vidade abaixo do ponto de apoio.

Podemos dizer que um corpo apoiado
tem, em geral, tanta mais estabilidade quanto
maior é a sua base, e quanto mais baixo
está o seu centro de gravidade. Por esta
razão os carros de quatro rodas são mais

seguros que os de duas, e convém carre

gál-os por fórma que as mallas e bagagens
fiquem o mais baixas possivel, para que não

Fig. '20 se eleve o centro de gravidade.
É em consequencia dos mesmos principios que um ho

mem está mais firme sobre dois pés que sobre um, e tanto

mais quanto mais afastados estão; que um homem carre

gado inclina o corpo para o lado opposto á carga; que um

quadrupede, quando caminha, não levanta simultaneamente
os dois pés do mesmo lado, etc.

8t.-Condição geral de estabilidade ou instabilidade do eqníll
brio.-Como o centro de gravidade de um corpo tende sem

pre a descer, porque elle é o ponto de applicação da gra
vidade, podemos dizer que o equilibrio é estavel ou insta

vel, sempre que a altura do centro de gravidade, em relação
as posições proximas que toma, quando se desvia um pouco
(J corpo da posição de equilibrio, é minima ou maxima.

É pela descida do centro de gravidade que se explica a

subida sobre um plano inclinado mn, fig. 2t, de um cylin
dro de madeira AB carregado lateralmente com um pedaço
de chumbo Cl; porque o centro de gravidade do cylindro,
sintado perto do bordo onde está o chumbo, desce segundo
a linha ab.
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IV.-Balanças

82.-Definição e elassilieação.-Denominam-se balanças os

instrumentos com os quaes se mede o peso �relativo dos

corpos. Fundam-se nas condições de equilibrio das forças
applicadas aos extremos de uma alavanca interfixa.

As balanças podem ser de braços eguaes ou de braços
deseguaes: são de braços eguaes a balança ordinaria, e a

balança de Roberval; e de braços deseguaes a balança ro

mana e a balança decimal.

83.-Balança ordinaria.- A balança ordinaria consta es

sencialmente de uma alavanca interfixa, denominada o tra

vessão, moveI em torno de um eixo horisontal, e cujos bra
ços, eguaes em peso e comprimento, suspendem nos extre
mos dois pratos de egual peso. Um ponteiro, denominado
o fiel, collocado perpendicularmente ao travessão, superior
ou inferiormente ao eixo de suspensão, indica pelas suas

oscillações sobre um arco graduado os mais pequenos mo

vimentos do travessão.

8�.-Condições a que devem satisfazer as balanças.-As con

dições a que devem satisfazer as balanças são de duas or

dens: de precisão e de sensibiluiade; as L as referem-se á
exact.idão das pesadas; as 2.a5 ao valor da differença de

pesos collocados nos pratos, que as balanças accusam.

85.-Condições de precisão.- Nas balanças exactas pre
tende-se que o travessão fique em equilibrio estável em po
sição horisontal, quando os pratos recebem pesos eguaes.
D'ahi se deduzem as condições seguintes:

{. a Os pratos, conjunctamente com os braços do travessão

respectivo, devem ter o mesmo peso. Supponhamos, {lor ex.,
que os pesos dos dois pratos não eram eguaes, e que es

tavam entre si como 4: 3; é claro que o equilihrio exigiria
que os braços do travessão estivessem entre si como 3: 4,
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nos pratos; porque estando por exemplo nas posições p e

s'. como a fígura représenta, podemos considerar em cada
um dos pontos a, b duas forças eguaes e contrarias ãquel
les pesos, as quaes não destroem o equilíbrio do systema;
e temos assim as forças q, e q', eguaes a p e pi, actuando a

distancias eguaes do fulcro, e dois binarios p q, pi q', cuja
acção é destruída pela resistencia dos pontos fixos o, e, que
existem no seu plano.

88.-Balança romana.-Como primeiro exemplo de ba
lanças de braços deseguaes, descreveremos a balança ro

mana. Consta esta balança de um travessão B C, fig. 25,
suspenso em A por um cutello, tendo os braços A C e B C
muito deseguaes. O maior A B é graduado e percorrido por
um annel, do qual pende um peso P; o mais pequeno A C

Fig. �5

tem dois cutellos, aos quaes se suspendem ganchos ou es

trados que hão de receber os corpos: a graduação de um

dos lados do braço maior serve para os pesos suspensos' a

um cutello, a do outro lado refere-se aos pesos suspensos
no outro cutello; e assim se consegue, fazendo mni pequeno
tim dos braços da alavanca, medir grandes pesos sempre
com o peso P.

89.-Balança deeimal.-A balança decimal, ou de Quin
tenz, emprega-se sempre que é preciso pesar grandes far-
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dos; por isso serve nas estações e armazens dos caminhos
de ferro, nas alfandegas, nos grandes depositos commer

ciaes, etc.

O travessão ACB d'esta balança, fig. 26, é móvel em

Fig.26

torno de um cutello C: na extremidade do braço B C sus

pende o pra to p, que recebe os pesos padrões; os corpos
que se querem pesar assentam-se n'um estrado, que a figura
omitte para deixar vêr o systema inferior. Este estrado

apoia-se em duas reguas de madeira M e N, assentes por
um lado sobre cutellos cee' e ligadas pelo outro ao ponto
f do braço A C por intermedio da haste e e', Os cutellos C

e c' fazem parte de duas alavancas moveis em torno do eixo
E G e rennidas em D, onde se ligam ao travessão pela
haste AD.

A fig. 'li, faz comprehender melhor a theoria d'esta ba

lança. Por construcção é Cfa decima parte de B C: por
conseguinte para que a balança seja decimal é preciso que
todo o peso collocado sobre o estrado se possa considerar
applicaùo no ponto f. Realisa-se esta condição fazendo por

AC DG
construcção eguaes as relações

C t
e cG; para fixar as idèas

supporcmos estas relações eguaes a 7. Assim, uma parte do
ts.
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Fig.27

peso do estrado vae actuar directamente em {, por inter.
medio da haste e e'; em quanto que a outra parte actua em

c, e o seu effeíto em D ou A torna-se 7 vezes menor, por

ser CG=+DG: esta diminuição de effeito é porém com

pletamente compensada, por isso que o peso vae actuar no

travessão da balança no ponto A, e tem portanto um braço
A C de alavanca 7 vezes maior que C [.

V.-Leis da queda dos corpos.-Intensidade da gravidade.
Pendulo

90.- Os corpos abandonados só á acção da gravidade,
isto é, livres de outra influencia, e até da resistencia do

meio, entram em movimento rectilineo regido pelas tres leis
dos numeros seguintes, que, por este motivo, são conheci
das pela denominação de leis da queda dos corpos no vacuo.

9t.- i.n Lei.- Todos os corpos caem no vacuo com a mss

ma velocidade.

Demonstra-se experimentalmente esta lei com um tubo
de vidro bastante comprido, de 2m, por exemplo, fechado
n'uma das extremidades e terminado na outra em virola
metallica com torneira e rosca para se aparafusar na ma

china pneumatica. Tendo introduzido dentro do tubo cor

pos de diíïerentes dimensões e de mui differente densidade,
como pedaços de papel, de metaes, barbas de pennas etc.,
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em um certo instante a acção da força para observar o mo

vimento uniforme, que se segue.
Para retardar a queda sem alteração das suas leis, em

prega-se a machina de Atwood, descripta no num. seguin
te não se opera no vacuo, como conviria, mas empregam-se
os corpos que menos embaraçados são pelo ar no seu mo

vimento, isto é, os metaes.

9i.-Machina de Atwood.-Consta esta machina, fig. 29,
de uma columna de madeira de 2m proximamente de al

tura, terminada superiormente por uma caixa de vidro,
no interior da qual está uma roldana de cobre a, onde

passa um fio de seda muito fino,
para que o seu peso possa ser des

presado, e que sustenta nos seus ex

tremos dois pesos eguaes ffl. m.

O eixo da roldana está apoiado
sobre as pinas crusadas de 4 rodas

moveis, b, b, isto com o fim de di
minuir muito o attrito no eixo do

movimento. Uma pendula H ligada
á columna da machina serve para
marcar os segundos.

Parallela á columna está uma es

cala de madeira dividida em centí
metros e míllimetros, na qual se

medem os espaços percorridos pelo
corpo que eae. Sobre esta escala

podem fixar-se em qualquer altura

Fig. 29 dois cursores munidos de chapas
horizontaes, uma das quaes A é furada, com o fim de deixar

passar o corpo em movimento.
Os dois pesos eguaes, presos nas extremidades do fio,

equilibram-se: para os põr em movimento addíciona-se a um

d'elles m um outro peso p, o qual faz descer este e subir
o outro, repartindo com elles a sua força descenoional; por
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movimento uniforme ao variado obtem-se por meio do cur

sor annular A. Colloca-se este cursor no ponto onde chega
o moveI no fim de i /I, isto é, á distancia a; ahi fica retido
o peso addicional, e o corpo continua a mover-se com a

velocidade adquirida, e pOI' conseguinte com um movimento

sensivelmente uniforme. Collocando pois, por tentativas, o

cursor cheio B aonde chega o movel um segundo depois
de ser abandonado pelo peso addicional, a distancia entre
os dois cursores, que representamos por b, é a velocidade

adquirida n'um segundo; o seu valor é egual a 2 a.

Collocando o primeiro cursor á distancia 4. a, e o se

gundo a uma distancia d'elle egual a 2 b, reconhece-se

que aquelle é, como se sabe, alcançado no fim de 2", em

seguida é retido o peso addicional e o moveI attinge o se

gundo cursor no fim do segundo immediato. Logo, a velo

cidade adquirida em 2" é dupla da adquirida em um; e

assim successivamente.
A quantidade b, que représenta a velocidade adquirida

•

no fim do primeiro segundo da queda, é egual ao aceres

cimo da velocidade em cada segundo; portanto o movimento
é uniformemente variado, e a acceleração é b.

91J.-lntensidade da gravidade.-A acceleração da queda
livre dos corpos costuma-se representar por g, e recebe o

nome de intensidade da gravidade: é a velocidade adquirida
no primeiro segundo da queda, ou o dobro do espaço per
corrido n'este mesmo intervallo de tempo.

Podemos, por conseguinte, medir a intensidade da gravi
dade estudando o movimento da queda dos corpos; porém
o meio mais rigoroso é o emprego do pendulo, de que va

mos tratar.

96.-Definição de pendulo.-Um pendulo consiste, em ge
raI, n'um corpo solido, movei em torno de um eixo hori
zontal, que não passa pelo seu centro de gravidade. Se a

posição do corpo é tal que a vertical, que passa por este

ponte, encontra o eixo de suspensão, o corpo está em equi-
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sido aniquilada depois do pendule ter descripto um arco

MM' egual a MM'. Depois a componente da gravidade de
termina nova oscillação em sentido contrario, e assim suc

cessivamente.
Cada um dos movimentos de M' a Mil ou de M" a Ji

denomina-se uma oscillaçõo, e o angulo MI O M" ou o ar

co M MM" que o mede, chama-se amplitude da oscilla

ção,
98.-Leis dG pendule simples.-Evidentemente as oscilla

ções que acabamos de descrever executam-se todas no mes

mo tempo; porém o que ha de mais notavel é que este tem

po não varia quando se muda a amplitude, com tanto que
ella seja infinitamente pequena. Este resultado enuncia-se
dizendo que as oscillações são isochronas: esta propriedade
do pendule é o fundamento da sua applicação aos relogíos
para medir o tempo.

A propriedade do isochronismo e as outras propriedades
do pendulo simples, no caso de amplitudes infinitamente pe
quenas, acham-se representadas na formula

na qual t representa o tempo de uma oscillação, 'Ir a rela

ção da circumferencia para o diametro, c o comprimento
do pendulo (distancia entre o ponto oscillante e aquelle em

volta do qual gira) e g o valor da intensidade da gravi
dade.

As leis do pendulo tiradas d'esta formula, e que podem
verífícar-se experimentalmente, como veremos, são as se

guintes:
{.a-As pequenas osciüações (não supe,,·ores a quatro

graus) são isochronas;
�.a-Em pendulas de comprimentos diversos, a duração dai

osciliações é proporcional á raiz quadrada do comprimento;
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leis do pendulo simples, emprega-se um pendulo formado

por uma esphera de metal e por um fio flexivel muito fino,
para que se possa despresar o seu peso.

Verifica-se a lei do isochronismo fazendo oscillar este

pendulo e contando o numero de oscillações que faz no

mesmo tempo, quando a amplitude é successivamente de 3,
2 e i graus.

Para verificar a segunda lei fazem-se oscillar pendulos,
cujos comprimentos estão entre si como t para 4 c para 9, e

reconhece-se que os numeros das oscillações feitas no mesmo

• J
i i

dtempo estão entre SI como '1: 2": 3; portanto as urações

de cada uma estão como i : 2 : 3.

A terceira lei não pode verificar-se senão experimentando
com o mesmo pendule em differentes legares da terra.

A quarta lei demonstra-se empregando varios pendulos
do mesmo comprimento, terminados por espheras de diame
tros eguaes, mas de substancias differentes, de chumbo, de
latão, de marfim, etc. Esta lei confirma a primeira lei da

queda clos corpos.
Advirta-se que algumas differenças, que se encontram, pro

veem de não se experimentar no vacuo.

W2.-Applieação do pendule á determinação da intensidade da

gravidade.- Da formula do pendulo tira-se g = ')t'2C; valor
t2

que se calcula com facilidade determinando no pendulo o

comprimento c e medindo o tempo t.

Na latitude de Lisboa é proximamente g=9m,8, o que
signifíca que qualquer corpo caindo livremente no vacuo, e

partindo do repouso, adquire no fim de i" uma velocidade

egual áquelle numero. ou que este corpo percorre no pri
meiro segundo da sila queda um espaço egual (94) a me

tade do mesmo numero.

t03.-AppIieação do pendulo aos reltgios.-O pendulo em

prega-se como regulador nos relógios de parede, porque
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o limite de elasticidade; as outras são todas dependentes
de um desvio permanente das moleculas.

-lO7.- Differentes especies de elasticidade.-Além da elastici
dade de compressão, que é uma propriedade geral, os so

lidas teem outras especies de elasticidade, porque podem
soffrer differentes esforços. Assim, prendendo uma barra por
um dos extremos e carregando-a com pesos no outro, a

barra allonga-se; mas dentro de certos limites adquire o

comprimento primitivo, quando cessa o esforço: este esfor
ço denomina-se tracção e a elasticidade elasticidade de trac

ção.
Prendendo uma barra por uma das extremidades e obri

gando-a a dobrar, produz-se uma flexão, e o corpo mani
festa a elasticidade de flexão, quando cessa o esforço que
a dobrou.

Um fio, ou uma barra, quo se torce, destorce depois e

volta á posição primitiva no fim de algum tempo: houve
uma torsão e desenvolveu-se a elasticidade dé torsão.

Assim, pois, a elasticidade dos solidas pode ser de com

pressão, de tracção de fleæõo e de torsão, conforme o es

forço a que se submettem. De todas estas especies de elas
ticidade faz-se fréquente appl icação.

i08.- '\I'lllicações da elasticidade dos solidos.-Aproveita-se
a elasticidade de compressão da crina, da lã, das pennas,
etc., para fazer colchões, travesseiros, estofos de alguns mo

veis, etc.

Serve a elasticidade de flexão do aço, por exemplo, como

motor nos relogios e em outras machinas: nos relogios, uma

lamina (le aço muito enrolada, «a mola dos relógios» tende

pela sua elasticidade a desenrolar-se, e assim communica
um certo movimento, que é graduado pelas rodas dentadas,
e regulado pela pendula, ou por uma mola muito fina-o
cabello dos relogios de algibeira - o qual enrolando-se e

desenrolando-se imprime a uma roda, denominada balan
ceiro, oscillaçôes análogas ás do pendulo.
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CAPITULO III

DOS LIQUIDOS

I.-Propriedades geraes dos liquidos

{i4.-Caracteres dos liquidos.-Os liquidos, em quanto se

mantém constante a pressão sobre elles, conservam o seu

volume; porém a sua fórma é essencialmente variavel, por
que em virtude da sua quasi nulla cohesão, as molcculas

escorregam com muita facilidade umas sobre outras, e amol
dam-se perfeitamente á fórma dos vasos.

Apesar d'isto ha sempre alguma adherencia entre as mo

leculas liquidas, como já dissemos (68), a qual oppõe uma

certa difficuldade ao seu movimento, e recebe o nome de
viscosidade. A viscosidade é muito pequena em alguns li

quidos, como o ether e o alcool; é muito grande em ou

tros, como o acido sulfurico, os oleos gordos, etc.

H 5.-Compressibilidade e elasticidade dos liquidos.- Durante
muito tempo acreditou-se que os liquidos eram destituidos
de compressibilidade; e por isso se denominaram fluidos in

compressiveis, por opposição aos gazes, que se chamaram

fluidos compressiveis.
Hoje porém está plenamente demonstrada a compressiai

lidade dos liquidos, posto que muito pequena, e até a sua

elasticidade perfeita; porque se reconhece sempre que, de

pois de comprimidos, os liquidos retomam o seu volume

primitivo, quando cessa o exïorço de compressão.
Os instrumentos empregados para medir a compressibili

dade dos liquidos denominam-se piezometros.



 



86

e introduzindo um embolo no cylindro, vê-se sair a agua

por todos os oríficios, e sensivelmente com a mesma ra

pidez.
Recebendo a pressão exercida n'uma superfície em outra

Fig.33

superfície duas, tres, etc., vezes maior, a pressão torna-se

tambem duas, tres, etc., vezes maior; porque é egual á

primeira ern. cada porção de superficie egual áquella em

que se exerceu.

t t8.- Prensa hydraulica.- A prensa hydraulica, fig. 34,

Fig. 3�

imaginada por Pascal, como applicação importante do seu

principio de egualdade de pressão, é machina muito empre-
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Ao principio não se precisa de uma grande pressão; por
este motivo algumas prensas podem trabalhar com dois em

bolos no cylindro c: trabalha primeiramente o mais grosso,
que é furado em toda a sua altura e atravessado pela haste
e fixa a t; depois fixa-se a parte externa d'este embolo ás

paredes do cylindro c e emprega-se o embolo interior, mais

delgado; por conse guinte augmenta-se o esforço transmit

tido ao embolo E.

A figura representa um tubo m, que se pode pôr em

cornrnunicação com o tubo t, e que serve para medir a pres
são da agua: é um manometro, A alavanca a, movei em

torno de um extremo, e carregada no outro com o peso Q
fecha um oriûcio aberto no tubo t, junto ao cylindro c, e

levanta-se dando saida ao liquido, quando a pressão attinge
um limite que não convém exceder; esta disposição consti
tue uma valvula de segurança.

Uma parte importantissima da

machina, sem a qual ella não se

ria susceptive; de grandes pres
sões, é a sola imprensada s, dis-

Fig. 35 posta na parte superior do cylin-
dro B, com a fórma de um U invertido, e que sendo for

temente premida pela agua ajusta as suas paredes contra

o cylindro e contra o emboto, evitando d'este modo a saida
do liquido. Na fig. 35 está representada uma parte da sola.

11O.-Condicão geral do equilihrle dos liqllidos.- Considéra
se hoje como con sequencia do principio de Pascal o se

guinte principio estabelecido por Archimedes muitos seculos
antes: para que um liquido esteja em equibri« é necessaria
e sufficiente que cada molecula seja equalmente premida em

todos os sentidos. Esta condição é necessaria, porque de ou

tro modo a molecula mover-se-hia no sentido da pressão
maior e não haveria equilibrio; é sufficiellte, porque estando
cada molecula em equilibrio está toda a massa.

120.-Princillio fundamental do equllibrln dos liquidos pesados.
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liquido m m'; se os elementos fossem m' e m" chegaria
mos ao mesmo resultado substituindo o segundo por m, col
locado na vertical do primeiro e na horizontal do segundo;
e como todos os pontos da mesma camada horizontal teem

a mesma pressão, o que concluimos para m é applicavel
a m".

Este principio é, de mais, de mui facit demonstração ex

perimental.
Representando por s a area dos elementos planos, por h

a differença de nivel entre elles e por d a densidade do li

quido, a differença das pressões é representada por s h d.

i23.-Superücies de niveI.-Superficie livre dos liquidos.-Em
um fluido dá-se o nome de camadas ou superficies de nivel
ás camadas da mesma pressão: assim, n'um liquido submet
tido apenas á acção da gravidade, as superficies de nivel são

horizontaes; n'mn liquido submettido a quaesquer forças,
as superficies de nivel são perpendiculares á resultante d'es
tas forças.

A superfície livre de um liquido em equilibrio é uma su

perficie de nivel, porque todos os seus pontos teem a mes

ma pressão; portanto deve ser em cada ponto perpendicu
lar á direcção da resultante das forças que actuam o liquido:
se este está submettido apenas á acção da gravidade, a su

perficie livre é horizontal.
Dando movimento de rotação a um vaso com agua,

nota-se que a superfície do liquido torna-se concava, e

tanto mais quanto maior fôr a velocidade da rotação. Isto
é devido a que, n'este caso, o liquido está submettido á ac

ção da gravidade e da força centrífuga apparente, que é ne

cessario considerar para estudar o equilibrio relativo como

se fosse absoluto; e a resultante d'estas forças é obliqua, o

que obriga a superflcle a tornar-se concava para lhe ser

normal.
A fórma da terra explica-se por este modo. Se ella esti

vesse submettida apenas ás attracções mutuas das suas mo-
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leculas ficaria espherica; porém como estava animada de
movimento de rotação, adquiriu, quando fluida, uma fórma

que é, em cada ponto, normal á resultante das duas forças,
que é necessario considerar n'este estudo.

U4.-Nivel dos mares.-Como, n'uma pequena extensão,
podemos considerar parallelas as differentes verticaes, se

gue-se que, nas massas liquidas em equilíbrio contidas em

vasos, ou em reservatorios de pequena secção, a superficie
livre é plana e horizontal. Não succede o mesmo n'uma su

perficie liquida de grande extensão, como a dos mares, a

qual muda de direcção de um para outro Jogar e toma a

fórma sensivelmente espherica.
As agnas dos mares estão em continuo movimento de

.

subida e descida, constituindo o phenomeno das marés; o

nível dos mares é uma superficie média entre o preamar e

o baixamar.

Sempre que não dissermos o contrario supporemos que
os liquidos estão submettidos apenas á acção da gravidade.

t 25.- Liquidos sobrepostos.- Para que se dê o equilíbrio
entre liquidos heterogéneos contidos no mesmo vaso, sup
pondo que elles não exercem acção chimica nem díssolvente
uns sobre os outros, é preciso que as superficies de sepa
ração sejam horizontaes; porque só assim é constante a pres
são em todos os pontos de qualquer camada horizontal.

De feito, suppondo que a superficie � __'

M N, fig. 37, de separação de dois li

quidos, agua e mercurio, por ex., é in

clinada; conduzindo as horisontaes e](

verticaes por quaesquer dois dos seus

pontos a e b, vemos que a pressão em Fig.37
b é egual á pressão em a'; porém a pressão em a é egual
á pressão em ai augmentada do peso da columna d'água
a a'; em quanto que a pressão em bi é egual á pressão em

b mais o peso da columna de mercurio b bi: como as duas
columnas a ai e b bi teem a mesma altura e densidades dif-
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municação com os tubos, reconhece-se que o liquido sobe
em todos á mesma altura.

t27.-Repnxos.-Poços Artesianos.-É em virtude do prin
cípio dos vasos communicantes, que as águas, partindo de
reservatorios muito elevados, e saindo por aberturas de um

canal, tendem a subir muito; esta força ascencional apro
veita-se nos repuxos para produzir vistas mais ou menos

apparatosas. Se a agua não sobe ao nivel que tem no reser

vatorio, é por causa da fricção no oriûcio da saída, por
causa da resistencia do ar, e porque as particulas que caem

chocam as que se elevam.
Os poços artesùmos são outro exemplo do principio dos

vasos communicantes. Imaginemos que a agua das chuvas,
infiltrando-se pelas camadas permeáveis da superflcie do

globo, corre por entre duas camadas impermeaveis: se com

uma sonda furamos o terreno até encontrar a agua, esta sobe
a uma altura tanto maior, quanto mais elevado a respeito
do furo está o seu nivel no ponto mais alto da camada. Es
tes furos são conhecidos pela denominação de poços arte

sianos, do nome da antiga provincia Artois, em França,
onde são usados ha muito tempo t.

t28.-Equilibrio de dois liquides heterogeneos em vasos cem

municantes.- Em dois liquidos de densidades differentes, c

sem acção chímica um sobre o outro, contidos em vasos

communicantes, observa-se, além das condições geraes do

equilibrio, a seguinte: as alturas das columnas liquidas que
fazem equilibrio estão na razão inversa das densidades dos
dois liquidos.

1 Como exemplos de poços artesianos notaveis mencionaremos
os dois seguintes:

O de Grenelle, em Paris, que tem 548m de profundidade, e que
fornece por minuto 2400 litros d'água na temperatura de i7·.

O de Passy, tambem em Paris, que tem 587w,6 de profundi
dade, e que fornece agua a iBo em maior quantidade que o pri
meiro.
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Verifica-se experimentalmente esta condição com o appa
relho representado na fig. 40: consta de dois grossos tubos

de vidro, m e n, em communi

cação por um tubo mais estrei
to, e ligados a uma prancha de
madeira, disposta verticalmente
e na qual estão duas escalas junto
dos dois tubos. Deitando mercu

rio no apparelho, aquelle liquido
sobe em ambos os tubos á mes

ma altura: deitando depois n'um
dos ramos n uma certa porção

___mm••Pi] d'agua, o mercurio desce n'esse
ramo até B, e eleva-se no outro

até D.
Fig.40

Imaginando o plano horisontal B C conduzido por B, abai
xo do qual só exis te mercurio, é claro que as columnas AB
e D C, d'água e mercúrio, se equilibram: merlindo as suas

alturas nas duas escalas, vê-se que a primeira é treze vezes

e meia maior que a segunda; e como a densidade do mer

curio é treze vezes e meia maior que a densidade da agua,
concluimos a lei.

Partindo ainda do principio fundamental do equilibrio
dos liquidos pesados, estabelece-se aquella condição por um

calculo muito simples. De feito, para que a pressão seja a

mesma em todos os pontos da camada horizontal B C, é

preciso que o peso da columna d'água AB seja egual ao

peso do volume de mercurio C D, referido á mesma super
ficie: designando por d e d' as densidades d'aquelles dois

liquidos e por h e h' as alturas d'aquellas columnas, os pe
sos são por unid ade de superficie h d e h' d'; da egualdade
h d= h' d', conclu e-se a lei.

.

f29.-Nivel d'agoa.-Idéa geral sobre nivelamentos.-O nivel

d'agua é um instrumento em que se faz applicação do princi
pio dos vasos communicantes. Consta de um tubo metallíco
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dos planos: a sua construcção funda-se na lei da sobrepo
sição dos fluidos em equilibrio.

Consta, Hg. 42, de um tubo de vidro fechado em ambos
.A 7' T' 11 os extremos, ligeiramente cur-

l'Ae;!'i!BE:;!!!!ibp vo e quasi completamente cheio

Fig. q,2 de um liquido muito fluido,
como o alcool e o ether, sendo o espaço restante occupado
por uma bolha d'ar, ou melhor ainda pelo vapor do liquido.
Este tubo é introduzido n'um estojo de melai A B aberto

superiormente na parte média, afim de deixar a descoberto
a sua parte convexa, e ligado a uma régua tambem metal
lica p P, invariavelmente pOI' um dos extremos, e no outro

por intermedio de um parafuso, que permitte o movimento
de rotação em torno do primeiro. Assentando o instrumento
n'um plano horizontal a bolha deve occupar a parte média,
por ser a mais elevada; e essa posição é indicada por dois

traços r, r', abertos no vidro.-Verifica-se se esta condição
se realisa collocando o nível n'um plano, que se dispõe por
fórma que a bolha venha ao centro, e invertendo-o sem al
terar a posição do plano; se a bolha não muda de legar con

clue-se que o nível está bom; aliás é preciso mover o para
fuso até que, por tentativas, se consiga este resultado.

Para dar com este instrumento a posição horizontal a um

plano, deve o plano ser munido de tres parafusos, que por
este motivo se denominam de nivelamento; e procede-se da
maneira seguinte: colloca-se o nível na direcção de dois para
fusos e move-se um d'elles até que a bolha fique no centro;
depois colloca-se o nível na direcção de um d'estes parafu
sos Po do terceiro, e move-se este ultimo até se conseguir o

mesmo resultado. Feito isto temos a certeza que o plano é ho

rizontal; porque, como sabemos, bastam duas linhas cru

sadas para determinar um plano.
Para usar d'este instrumento nos nivelamentos, no que é

muito superior ao nível d'agua, fixa-se a um oculo, a que
se dá a posição horizontal por meio d'elle.
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Fig.4:3

abc duas vezes recurvado em augulo recto, tendo um dos

ramos verticaes a uma virola metallica d, a que se podem
atarrachar successivamente differentes vasos V, Vt fi', com

fôrmas mui différentes. Faz-se a experlencia deitando mer

curio 110 tubo, atarrachando-lhe um vaso V, e deitando n'elle

agua até uma certa altura, que se marca com um estilete
i: em eon sequencia da pressão da agua no fundo do vaso

o mercúrio eleva-se no outro ramo vertical até uma altura,
que se marca com um annel c. Fazendo sair a agua pela
torneira da virola d e repetindo a experienda com qualquer
dos ontros vasos, que levam differentes quantidades de

liquido, tendo cuidado de lhes deitar agua até á altura
indicada pelo estilete, reconhece-se que o mercurio sobe

sempre á magma altura; o que demonstra que a pressão é

sempre a mesma, isto é, independente da fôrma do vaso,
e só dependente da superficie do fundo e da altura do li
quido.



-I 33.-Pressão vertical de baixo para cima._.!Como a pressão,
que se exerce n'um ponto de qualquer massa liquida, se

transmitte em todos os sentidos com a mesma intensidade,
segue-se que uma superficie horizontal deve experimentar
inferiormente uma pressão de baixo para cima egual á que
soffre de cima para baixo.

Assim, a pressão exercida por um liquido de baixo para
cima é equa! ao peso de um cylin
dra liquido, que tem por base a

superficie horizontal premida, e

por altura a sua distancia á su

perficie livre do liquida.
Demonstra-se experirnentalmen

te este principio com um cylindro
de vidro T, fig. 44, aberto em am

bas as bases, mas que se tapa in
feriormente com um disco O sus

tentado por um fio c.

Introduzindo o tubo na agua,
pode-se largar o fio, porque o dis-

99

co não eae, o que prova a ex is- Fig. M,

tencia da pressão de baixo para cima; deitando agua no cy
lindro, o disco précipita-se quando o nível da agua coin
cide sensivelmente cern o nível exterior, o que prova a gran-
deza da pressão. •

-134. -Pm�ão lateral.-Centro de pressão.- Demonstra-se

pelo calculo, partindo do principio de Pascal que a pres
são exercida por lim liquido, sobre uma porção plana da

superficie lateral de um vaso, d egulll ao peso de uma colum

na liquida. qlle tem por base a superficie premida, e pur al
tura a distancia do seu centro de gravidade á superficie li

vre do liquido,
O ponto de applicação da pressão lateral denomina-se

centro de pressão, e fica sempre um pouco abaixo do cen

tro de gravidade da superflcie premida; porque as pressões
7.
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parciaes, que formam a pressão total, augmentam com a

profundidade.
t35.-Torniquete bydraulico.- Um liquido contido n'um

vaso exerce por conseguinte pressões eguaes e contrarias
em pontos das paredes lateraes oppostos situados na mes

ma altura, e essas pressões destroem-se; porém se abrir

mos um orifício n'uma das paredes deixa ahi de exercer-se

a pressão e deixa de ser equilibrada a pressão no ponto op
posto: o vaso deve portanto tender a deslocar-se em sen

tido contrario ao do esgoto do liquido. Se, em geral, não se

realisa este movimento é porque aquella pressão é insuffí
ciente para arrastar o vaso: o torniquete Iujdraulico, porém,
está disposto convenientemente para facilitar o movimento

devido ás pressões lateraes dos liquidos, e portanto para
demonstrar a exístencia d'estas pressões.

É um vaso de vidro V, fig. Mi, movei em torno de um

eixo vertical, communicando inferiormente com um tubo ho-

Fig. 4�

rizontal t, aberto e recurvado em ambas as extremidades

em sentidos contrarios. Enehendc o vaso com agua, o li

quido esgota-se pelas duas aberturas do tubo horizontal,

imprimindo ao apparelho movimento de rotação em sentido

contrario ao do esgoto. A velocidade d'este movimento é
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IV-Equilibrio dos corpos mergulhados
e fluctuantes nos liquidos

i 37. - Pressões que supportam os corpos mergulhados nos Ii

quidos.- Um corpo inteiramente mergulhado n'um liquido
soffre, em todos os pontos da sua superficie, pressões eguaes
á pressão do liquido nas camadas horizontaes d'esses pon
tos, e que crescem por conseguinte com a profundidade.
Essas pressões são perpendiculares á superficie, mas podem
considerar-se decompostas em pressões horizontaes e em

pressões verticaes: as primeiras, para pontos oppostos da
mesma camada horizontal são eguaes e contrarias, por con

seguinte equilibram-se: é facil demonstrar que as ultimas,
pelo contrario, são deseguaes. nos pontos oppostos da
mesma vertical, e a sua resultante tem o sentido contra

rio ao da gravidade, isto é, actua de baixo para cima.
Para fixar as idéas costuma-se considerar um cubo mer

gulhado, tendo quatro faces verticaes e

duas horizontaes, fig. 46: é claro que
as pressões sobre duas faces verticaes

oppostas são eguaes e centrarias (134);
a pressão de cima para baixo sobre a

face horizontal superior é egual ao peso
do parallelipipcdo rectangulo de base

Fig. 46 C d e de altura b c, em quanto que a pres-
são de baixo para cima sobre a face horizontal inferior é

egual ao peso do parallelipedo de base a e e altura ab: e

a differença entre estas duas pressões é vertical, debaixo

para cima e egual ao peso do cubo de liquido ad, isto é,
do volume de liquido deslocado pelo corpo.

{3S.-lmpulsão do liquido: centro de ímpulsãe.i--Dá-se o no

me de impulsão de um liquido á resultante de todas as pres
sões que elle exerce sobre um corpo mergulhado, a qual é,
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gua e, constituem um systema, que se faz subir Oll descer
moyen do para a direita ou esquerda o cabo p, e serve, como

nas balanças de precisão, para elevar o travessão e poupar
o cutello. Algumas balanças hydrostaticas teem o travessão

ligado a uma haste dentada, e assim por meio de um carrete

faz-se elevar ou abaixar a balança, isto com o fim de mer

gulhar na agua de um vaso o corpo suspenso a um dos pra
tos. As balanças mais modernas, corno é a que a fig. repre
senta, não teem esta disposição, que apresenta o income
niente de as desnivelar: o vaso de vidro V é que assenta

sobre um supporte munido de haste dentada para poder
descer ou subir.

Suspende-se a um dos pratos om cylindro ôco 111 e a este
o massiço N de volume egual á capacidade do primeiro,
e tara-se a balança; faz-se depois descer esta ou subir o vaso

Vaté que o cylindro inferior mergulhe na agua, e reconhe
ce-se que o travessão inclina-se e indica uma perda de peso
do lado dos cylindros: enchendo d'água o cylindro ôco, isto

é, addicionando d'este lado o peso d'um volorne de liquido
egual ao do cylindro mergulhado, a balança readquire a

posição horizontal, o que prova ser a perda de peso egual
ao peso do volume d'agua deslocado.

i 40.- Applicação do principio de Archimedes ã determinação de

volumes.-O principio de Archimedes permitte determinar
de uma maneira muito simples o volume de qualquer corpo,
comtanto que não seja soluvel na agua e seja mais denso

que ella. Suspende-se o corpo por um fio a um dos pratos
da balança hydrostatica e tara-se esta; depois mergulha-se
o corpo em agua distillada a 4°, collocam-se n'aquelle prato
os pesos necessarios para dar á balança a posição horizon

tal. Estes pesos representam a perda de peso do corpo na

agua, e portanto o peso do liquido deslocado; o seu numero

de grammas é o numero de centimetros cubicos do volume
d'este liquido, que é egual ao volume do corpo.

i 41.-Condições de equiIibrio dos corpos mergulhados e flnctuan-
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pouco o centro de gravidade, e é preciso sabel-a arrumar

para que o equilibrio se conserve estave!.

Resumindo, diremos que são duas as condições de equi
librio dos corpos mergulhados e fluctuantes: La é preciso
que estes corpos desloquem um peso de liquido equal ao seu f;
2.a que o seu centro de gravidade e o de impulsão estejam
na mesma vertical.

Com um ovo e um vaso cylindrico de vidro faz-se uma

experiencia simples, que realisa os tres casos mencionados.
Deitando agua no vaso e introduzindo-lhe o ovo, este desce
até ao fundo, porque a sua densidade média é maior que a

da agua. Fazendo a experienda com agua salgada, o ovo

fluctua, porque é menos denso que ella. Deitando com cui
dado a agua comrnum sobre a agua salgada, os liquidos
misturam-se nas camadas em contacto, e introduzindo o ovo

superiormente elle desce até encontrar estas camadas, onde
fica em equilibrio.

142.-Llidion.-O ludion é um pequeno apparelho com o

qual se costumam mostrar os differentes casos,

que se podem dar na immersão de um corpo.
É um cylindro de vidro, fig. 48, quasi comple
tamente cheio d'água, e fechado superiormente
com uma membrana elastica: no liquido mergu
lha uma esphera de vidro contendo alguma agua,
e tendo um orificio na parte inferior: da esphe
ra pende uma figura de esmalte. Carregando
com o dedo sobre a membrana, o ar é COID-

Fig. i8 primido, exerce pressão sobre a agua, que se

transmitte através de todo o liquido obrigando-o a entrar

1 Ha factos que parecem estar em contradicção com este prin
cipio. Assim, um fio de platina fluctua sobre o mercurio, que é
menos denso que elle., e as agulhas d'aço podem fluctuar na agua.
Explica-se este phenomeno pela depressão do liquido juato do corpo
fluctuante não molhado, a qual faz o mesmo effeito que augmen
tar o volu me do liquido deslocado pele corpo.
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em parte para dentro da esphera: esta adquire maior peso
e desce ,com a figura de esmalte. Alliviando a pressão, o

systema sóbe; porque sae uma porção d'água de dentro da

esphera.
Nos ludions mais aperfeiçoados o cylindro de vidro é ter

minado por uma virola metallica, a que se adapta um ou

tro cylindro metallico munido de embolo de parafuso. D'este
modo pode-se graduar á vontade a pressão transmittida ao

liquido e mantel-a o tempo que se quizer.
H3.-Bexiga natatoria dos pcixes.-A maior parte dos pei

xes teem no abdomen abaixo da espinha dorsal uma bexiga
cheia d'ar, que se chama bexiga nauitoria. Por um esforço
muscular o peixe comprime-a quando quer descer, e dila
ta-a para subir dentro d'água, porque no primeiro caso tor

na-se mais denso, visto que sem mudar de peso diminue de

volume, e no segundo acontece o contrario.

f4.4.- Natação.- Os animaes são, em geral, especifica
mente mais leves que a agua, por isso fluctuam natural
mente quando mergulham, e melhor ainda se a agua é sal

gada; porém a difficuldade da natação está em poderem con

servar a cabeça fóra do liquido para respirarem livremente.
O hqmem, cuja cabeça tem um grande peso em relação
aos membros inferiores, tende a mergulhar, o que faz com

que a natação seja uma arte que elle precisa cultivar. Nos

quadrupèdes succede o contrario; a cabeça pesa menos que
a parte posterior do corpo, e por isso elles conservam-n'a

fóra d'agua sem esforço, e nadam naturalmente.
Para nadar não basta conservar o corpo ao de cima d'água,

é preciso saber avançar; para este fim toma-se com os pés
e mãos pontos de apoio na agua, e corta-se o liquido apre-

É por um phenomeno semelhante que alguns insectos caminham
sobre as aguas sem se molharem; porque uma substancia gorda
das suas patas determina a depressão, que importa uma maior
deslocação de volume.
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sentando-lhe pequena superfície, isto é, de lado. Os peixes
auxiliam-se das barbatanas e da cauda para se moverem
dentro d'água.

As boias e colletes de salvação, etc., servem aos princi
piantes para lhes facilitar a fluctuação e poderem mover-se.

V.-Determinação da densidade dos solidos
e dos liquidos.

Areometros e densimetros

f41:S.-Mctbodos geraes para a determinaçãa da densidade dos
solidos e dos Iiquidos.-A densidade de um corpo solido ou li

quido é a relação entre o peso de volumes equaes do corpo
e da agua pura a 4,0 (76). São tres os methodos geraes
empregados na deterrninação d'estes pesos, e portanto das

densidades: {.O methode da balança hydrostatica; 2.° me

thodo do [rasee; 3.° methodo dos areametros.

146. - .Metbodo da balança bydrostatica. - { .

° Corpos solidos.

-Suspende-se o corpo por um fio a um dos pratos da ba

lança e mede-se o seu peso P; mergulha-se depois em

agua e restabelece-se o equilibrio da balança com os pesos
PI, que representam a perda de peso do corpo, isto é, o

peso de um volume d'agua egual ao seu. O quociente ;
é a densidade procurada.

2.° Corpos liquidos.-Suspcnde-se a um dos pratos da

balança um corpo não atacado pelos liquidas, uma esphera
de vidro, por ex., e tara-se a balança; depois mergulha-se
aquelle corpo no liquido cuja densidade se quer conhecer,
e compensa-se a perda de peso com os pesos P: tira-se o

corpo do liquido, equilibrá-se novamente no ar, tirando es

tes pesos, e mergulha-se na agua: representando por P'OS
pesos que é preciso empregar para compensar a impulsão
d'este liquido. ; é a densidade do primeiro.



 



HO

SV Corpos liquidos.-O frasco para os liquidos é de pa
redes mui delgadas e de boca estreita: a fig. 60, representa
o frasco de Begnault, que permitte operar n'uma tempera
tura bem definida. Equilibra-se o frasco na balança; depois
enche-se do liquido e détermina-se um augmento de peso
P; faz-se o mesmo com a agua e acha-se um peso pl: a den-

siùade é dada pela relação :,.
-148.- Jlethodo dos areometros. - Dá-se o nome de areome

tro a um fluctuador de vidro ou de metal, de certa confí

guração, lastrado com chumbo ou mercurio, para que seja
estavel o equilíbrio quando mergulhado nos liquidos.

1,0 C01])()S soliclos.-Na medição da densidade dos soli
dos emprega-se o areometro de Nicholson, fig. 51, cujo
corpo principal é um cylindro ôco de latão terminado em

cones: o inferior suspende uma pyramide conica lastrada

com a base concava e voltada para cima; o superior tem

uma haste com um prate na extremidade e um traço a

certa altura, denominado ponto de afllora
menta. Faz-se fluctuar o areometre na agua,
colloca-se no prato um fragmenlo do corpo
cuja densidndc se procura e mais a grena
lha de chumbo necessaria para que o iustru
mento mergulhe até ao traço; depois tira-se
o corpo e substi tue-sr, por pesos P capazes
de produzir novamente o aûloramento : é cla
ro que P é o peso do corpo.

Por este motive, isto é, porque o appa
relho mede os pesos dos corpos, recebeu o

nome de areometre-balança.
Fig. vl Para deterrninar a perda de peso do corpo

na agua, isto é, o peso de um volume d'este liquido egual
ao volume do corpo, colloca-se este sobre a hase do cone

inferior, o que faz com que o instrumento mergulhe menos,

e collocam-se no prate superior os pesos P' necessarios para
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O sen nome varia com o seu destino: assim o lactometro
ou pesa-leite, serve para apreciar a qualidade do leite e a

quantidade d'água que tem; o pesa-mosto serve para os vi
nhos, etc.

Como exemplos d'esta especie de areometres descrevemos
os areometros de Baumé e o alcoometro de Gay-Lussac.

HiO.-Arcomctros de naumb.-Os areomeLros de Baumé

graduam-se de differente modo, conforme se destinam para
avaliar o grau de concentração das dissoluções mais densas

que a agua, ou menos densas. Os primeíros, conhecidos pe
las denominações de pesa-acidas, ou pesa-saes, lastram-se
de modo que introduzidos em agua pura mergulhem até a

parte superior da haste, e ahi marca-se o zero da escala;
mergulham-se depois em uma dissolução de 15 partes de
sal marinho e 85 d'água, e marca-se 1.5 no ponto de amo
ramento; divide-se o intervallo em Hi partes eguaes e con

tinuam-se as divisões até á extremidade inferior da haste.
Os outros areometros de Baumé, conhecidos pela deno

minação de pesa-espiritos, ou pesa-licores, lastram-se de
modo que só mergulhem até á parte inferior da haste n'uma

dissolução de 10 partes de sal marinho e 90 d'agua, e no

ponto de affloramento marca-se zero; introduzem-se depois
em agua pura e no ponto de affioramento marca-se IO; di
vide-se o intervallo em 10 partes eguaes, e prolongam-se
as divisões até á extremidade superior da haste.

15l.- .\lcoometro centesimal de Gay-Lnssac.- Este instru

mento tem a fórma dos areometros de Baumé, e de qual
quer areometro de volume variavel, com a dilIerença de
ser a haste mais comprida e de menor diametro. É desti
nado especialmente para determinar a porção de alcool abso
luto contido n'um liquido composto de agua e alcool, e para
este fim não se pode graduar como os outros areometros

porque da mistura d'aquelles liquidos resulta sempre uma

contracção (21).
O alcoometro, denominado centesimal, 'porque indica
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que representam o peso d'este corpo fluctuante; por con

seguinte se designarmos por iDO o volume de agua deslo

cada, e por v o volume de um liquido de densidade d, tam

bem deslocado pelo mesmo instrumento, tem-se iOO=vd.
por isso que, tomando para unidade a densidade da agua,
o num. 100 tanto representa o volume como o peso.

A graduação faz-se do modo seguinte, suppondo que o

instrumento, cuja haste deve ser perfeitamente cylindrica,
está lastrado de maneira que na agua mergulha só até ao

meio do tubo, onde se marca tOO; mergulha-se n'um li

quido de densidade conhecida t,25, por ex., e marca-se

na nova linha de nivelo numero t1,:=80; divide-se o in

tervallo em 20 partes eguaes, e prolongam-se estas divi
sões para cima e para baixo. Assim temos graduado o in
strumento, tanto para liquidos mais densos como menos

densos que a agua.
Querendo escalas muito extensas empregam-se dois in

strumentos distinctos, um para liquidos mais densos e ou

tro para liquidos menos densos do que a agua; e lastram
se de modo que o primeiro mergulhe n'este liquido até á
parte superior da haste, e o segundo até á parte inferior.

Para graduar então o segundo instrumento mergulha-se
n'um liquido de densidade 0,80, por ex.; será o numero

da divisão correspondents �:= t25; divide-se o interval-
,

lo entre 100 e {!ts em 25 partes eguaes, e prolonga-se a

escala para a parte superior. Podem-se reunir no mesmo
instrumento as duas escalas, constituindo um ootametro
universal, empregando um lastro addicional que se suspen-
4e a um gancho em que termina o areometro, e que o faz
mergulhar até ao num. tOO, superior da escala descendente,
em quanto que sem este lastro mergulha em agua pura ati
ao num. tOO inferior da escala ascendente, collocada do lado
opposto do tubo e pertencente aos liquidos menos denSOI
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que a agua. Por um modo identico obtem-se um areometre

universal com as duas escalas Baumé.
O instrumento assim graduado denomina-se ás vezes vo

lumetro; porque dá propriamente o volume de pesos eguaes
dos liquidos em que se mergulha; e dá esse volume v ex

presso em um numero 100 + n indicado na escala e deter

minado como dissemos. Obtem-se porém a densidade me

diante um calculo arithmetico muito simples, que consiste
em dividir tOO por iOO+n.

Os densimetros propriamente ditos dispensam este traba

lho, porque a sua escala indica logo, em vez d'aquelles nu

meros, a densidade correspondente. N'estes instrumentos

procede-se do mesmo modo; tem-se porém feito o calculo
e indicado ao lado de cada divisão o valor correspondente
da densidade.

Tabella da. densidade de alguns oorpos

i.' Corpos solidos

Platina " . . . . . .. 22,00 Crystal. . . . . . . . . . . . • . . . . . 3,33
Oiro .....••............. i9,00 Vidro ordinario........ ... 2,50
Chumbo.. . . . . . . . . . . • . . .. H,35 Sal commum. . . . . •. . . • . . . 2,U
Prata. . . . . . . . . . • • • . . . • .. iO,47 Carvão de pedra......... 1,33
Cobre................... 8,79 Buxo................... 1,32
Ferro , , 7,79 Nogueira A,..... O,BO
Estanho. . . . .. . . . . . . . . . . . 7/029 Pinho................... 0,66
Zinco. . • . . . . . . . . . . • . . . . . 6,86 Cortiça.... . . . . . . . . . . . • . . 0,24.
Diamante................ 3.5i Medula desabugo......... 0,08

2.· Corpos liqui(Ù)s
Mercurio ..•••.••.•..•... 13,60 I Leite................... 1,00
Acido sulfurico concentrado 1,8\ Azeite.... . • . • • • • • • • • • • . 0,92
Acido chlorhydrieo id..... t,n Alcoolabsoluto........... 0,79
Acido azotico do commercio I,H Ether 8ulfurico..... ••.... o,a
Agua do mar.... .. .. .. .. • 1,03

8.
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CAPITULO IV

DOS GAZES

L-Propriedades partioulares dos gazes

t;;6. -Propriedades physicas e eararteristicas dos gazes.-Os
gazes teem propriedades communs com os liquidos, prove
r. entes da grande mobilidade das suas moleculas: differera

porém d'elles na falta absoluta de cohesão; e na sna tendeu

eia a augmentar de volume, isto é, na sua expansibilidade,
e na sua grande compressibilidade.

A expansibilidade e a compressibilidade são as proprie
dades características dos gazes: a segunda foi jâ demons
t ada no num. 26; a primeira demonstrá-se com a expe
rienda descripta no num. seguinte.

i 57.-- Peso Cl força erpansira dos gazes: pressões que moti

vam.-A força expansiva dos gazes, isto é, a tendencia que
elles teem de augmentar successivamente de volume, de
monstra-se com a experiencia seguinte.

Introduz-se debaixo do recipiente da machina pneumática
uma bexiga completamente fechada, contendo uma pequena

porção d'ar, ou de qualquer outro gaz; rarefaz-se o ar do

recipiente, para aliviar a pressão sobre a bexiga, e á me

dida que isso se faz ella incha como se fosse assoprada.
Isto explica-se do modo seguinte: em quanto não se ra

refaz o ar do recipiente, a pressão que elle exerce contra a

bexiga equilibra a força elastica ou a força expansiva do gaz
n'ella encerrado: diminuindo aquella pressão, esta força pre
domina sobre ella e o gaz augmenta de volume.

Deixando entrar o ar para o recipiente da machina pneu-
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um-o oxygenio-proprio para a respiração e para as com

bustões, outro-o azote-improprio para estes phenome
nos, desempenhando porém o importante mister de mode
rar a acção energica do primeiro.

As analyses mais exactas dão as seguintes proporções
d'estes dois gazes:

Em peso Em volume

E "00 jüxygenio 23 20,8
m r partes G)Azote '" 77........ 79,_

Além d'estas substancias existem sempre na atmosphera
muitas outras, algumas das quaes exercem notaveis funcções.
Mencionaremos em primeiro logar o vapor d'agua, o qual
influe notavelmente, como veremos, na distribuição das tem

peraturas, e por conseguinte nos climas, e determina a for

mação dos meteoros aquosos. A quantidade de vapor d'agua
existente na atmosphera varia com as estações, a tempera
tura, a altitude. a situação geographica etc.: ella é maxima
nas camadas inferiores (6 a 9 decimas millesimas), e nulla
nas superiores.

Mencionaremos em segundo logar o gaz carbonico, cuja
proporção de 4. a 6 decimas millesimas nas camadas infe
riores, diminue tambem com a altitude: este gaz provém 110
centro do globo, da respiração dos animaes, das combus
tões e da decomposição das substancias organicas. A con

tinuidade d'estas acções parece que deveria determinar o

augmento progressivo da quantidade do gaz carbonico, e

a escassez do oxygenio; e todavia as analyses provam a

constancia das proporções indicadas. Isto resulta de que,
sob a acção da luz solar as partes verdes das plantas de

compoem o gaz carbonico fixando o carbonio, e libertando
o oxygenio.

t60.-JUnra da atmosphera.-A atmosphera acompanhando
a terra nos seus movimentos através da immensidade dos

espaços é necessariamente limitada, e este limite deve de-
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tura, a adherencia do liquido para as paredes produz o mes

mo effeito, tornando inutil a folha de papel: não sendo muito
pequena aquella abertura, o ar entra, porque sae algum li
quido: porém devendo passar pelo mesmo orificio o ar e o

liquido, o esgoto faz-se com difficuldade e intermittente
mente. É o que se observa voltando com o gargalo para o

chão uma garrafa cheia d'agua.
Facilita-se o esgoto da agua dos barris, com o suspiro,

por onde entra o ar; para o mesmo fim teem os moringues
duas aberturas.

IV.-Pressão em todos os sentidos.-Demonstra-se, final
mente, a pressão sirnultanea em todos os sentidos, com os

hemispherios de Magdeburg, fig. 6i: são dois hemispherios
ôcos de latão, que se applicam perfeitamente
pelos seus bordos, a fim de poderem con

servar o vacuo no interior. Um d'elles tem
um tubo com torneira e rosca, que se ajusta
na machina pneumatica; o outro termina

por um annel.
Em quanto os dois hemíspherios, ajus

tados um no outro, contém ar, podem fa
cilmente separar-se; porém fazendo-lhe o

Fig.61 vacuo no interior, é preciso para os sepa-
rar, empregar um grande esforço, visto que a pressão at

mospherica, exercida em todos os pontos da sua superficie,
já não está equilibrada pela força elastica do ar interior.

i 63.-lIellipão da pressãe atmospheriea.- Experiencia de Torri
celli.- Mergulhando em uma tina d'água ou de mercurio
um copo com a boca para baixo, e inclinando-o de modo
que possa sair todo o ar, pode-se levantar o copo, sem com

tudo descobrir a boca, que a agua conserva-se elevada den
tro d'elle.

Fazendo esta mesma experiencia com um tubo bastante
comprido, rechado em um dos extremos, e empregando o

mercurio, vemos quê o tubo deixa de ficar cheio, e que o



 



 



um reservatório cylindrico na sua parte média. Iatroduzind o

o tubo no liquido, tapando com o dedo a extremidade su

perier, e retirando o instrumento do liquido, apenas se ex-

gota uma porção da parte interior, por ser '1
pouco superior á pressão atmospherica, a r�
somma do peso do liquido recebido no tubo "
mais il força elastica do ar que fica encerra- I'do na sua parte superior: este ar expan- ,

dinde-se diminue de forra elastica; por (
conseguinte no fim de pouco tempo predo- 1
mina a pressão externa, e o liquido não

continua a sair. Querendo esgotar uma lgoua basta levantar um pouco o dedo para
deixar penetrar o ar.

Bomba das adcgas.-A bomba das ade-

gas. Ii�. 6;), funda-se no principio da pipeta
ordinaria: é um tubo cylindriro ou conico, 1
com um pequeno orificiu a na parte infe- Fig. oJ Fi •. Ij�

rial', e outro maior o na parte supri ior: introduzo, e IP!a
abertura dus tuneís para tirai' a111ost1'36 de linho.

O reqaâor magico, fig. 66 t' um tubo mais o

gros: o em ferma cir gorrafa, commuitcsori
fleins 110 fundo, e um só na parte superior.

Tinteiros sypllOidps .-:[\"'('st(·s tinteiros a

tinta apenas communica com ° ar, por um

pequeno tubo, que parte da base de um re

servatorio, e a pressão atmospherica regula
da maneira s eguinte a sua saída d'este re- hl

ser�atorio, para aquelle tubo. Fig. '6ti Fig. 6U
A medida que a tinta se gasta, rarefaz-se o ar no reserva

torio e torna-se incapaz de fazer sait o liquido para u

tubo, porque deixa de equilihrar a pressão do ar exterior;
porém baixando a um certo limite o liquido do tubo, pe
netra uma bolha d'ar no reservatorio, desce O liquido n 'este
e sobe no tubo.
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N'alguns tinteiros, nos quaes o tubo é uma especie de
funil ajustado no bocal do frasco e descendo até ao fundo
do reservatorio, a operação não é automatica, e torna-se

necessário, quando se tem consumido todo o liquido do fu

nil, levantal-o um pouco para restituir ao ar interior a sua

pressão primitiva.
Candieiros de reservatorio superior.-Por um systema ana

logo são alimentadas de azeite as torcidas dos candieiros
de reservatorio superior, conservando constantemente o li

quido no nivel do bico. O azeite deita-se n'um vaso V,
fig. 67, pelo orificio S, que se fecha com uma valvula,
quando se inverte o vaso. A valvula está porém ligada
a uma haste, que descançando no reservatorio R con-

,� serva destapado o orificio S, até que
o liquido o feche, e então está exacta

A mente no nivel b do bico: consumin
I �r do-se um pouco de azeite, baixa o ni

vel em B, descobre-se o orificio S, en

tra uma porção d'ar, que permiJte a

saida do liquido até readquirir no re

b servatorio n o nivel primitivo.
i 66. - Bareæetres, _, Denominam-se

f barnmetros os instrumentos que medem
Fig. 67 a pressão atmospherica, a qual pode

ser equilibrada pelo peso de uma columna de mercurio
como na experiencia de Torricelli, ou pela elasticidade de
laminas metallicas: d'aqui vem a dístincção de barometro«
de mercurio e barometros meta/licos: os primeiros podem
ser de tina ou de syphão.,

t67.-Raromelros de tina.-Um barometro de tina, fig.
68, é um tubo de Torricelli (i 63) ligado a uma prancha de
madeira sobre a qual está uma escalla de centímetros e mil
timetros munida de nonio: o zero da escala deve correspon
der á superfície livre do mercurio da tina, a qual varía
com a pressão atmospherica. Para evitar os erros que d'aqui
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resultam basta, nos instrumentos ordinarios,
empregar uma tina bastante larga.

O espaço vasío que fica acima do mercurio ��jjt
do tubo denomina-se camara barometrica, e a

differença de nivel entre as superficies do mer

curio da tina e do tubo altura barometrica:

como a pressão se refere a uma superficie con

stante, o centímetro quadrado, o seu valor é pro
porcional ao d'esta altura, a qual, por conseguin
te, a représenta. D'aqui vem o dizer-se que a

pressão atmospherica é de 753mm, por exemplo.
t68.-Barometro de Fortin.-O barometro or-

. dinarío de tina além de ter o inconveniente de

o zero de escala não corresponder sempre á su.

perficie do mercurio da tina, não é portatil nem

commodo para se transportar sem risco de fra

cturar o tubo com a pancada do mercurío, e de

entrar algum ar para a camara barometrica, o _��
que é sufficiente para falsear as indicações do Fig. 68

instrumento.
Todos estes inconvenientes foram remediados no barome

tro de Fortin. A tina d'este instrumento, representada em

côrte na fig. 69, consta de um cylindro de vidro RR, ajus
tado entre duas peças metallicas N N, 1V' NI, guarnecidas
interiormente de peças de buxo, B B, B' B' para que o mer

curio não toque o metal: a inferior B' B', composta de duas

partes aparafusadas uma na outra é fechada pela pelle de

camurça, P P, que constitue o fundo da tina. Contra elle
e por intermedio da peça de buxo D, apoia-se o parafuso V,
cuja porca existe no fundo do cylindro metallico M ill, apa
rafusado no virola metallica N' N'. Na parede superior da
tina BB está fixa a ponta de marfim a, que corre.ponde
ao zero da escala gravada no estojo do tubo.

O tubo T, terminando quasi capillar, penetra na tina pela
abertura c c' e fixa-se a ella com um disco de camurça

9.



apertado contra o tubo n'um ponto onde elle
é adelgaçado e contra um rebordo saliente
da peça de buxo B B. D'este modo o tubo
tem uma certa mobilidade e o ar exterior
atravessando a camurça pode exercer a

pressão no mercurio da tina.

Um estojo metallico G G protege o tubo
em todo o comprimento; porém duas fendas
longitudinaes e oppostas deixam distinguir
o nível do mercuric. Numa das arestas de
uma das fendas estão gravadas as divisões
da escala. Sobre o estojo pode deslocar-se
à mão um cursor anullar, tamliem com duas
fendas, e tendo em corrrespondencia com a

escala um nonio dividido em [O ou 20 par
te,:; eguaes.

Para transporter o instrumento faz-se su-

Fig 69 bir o mercuric elevando o parafuso V, até
encher complctamente a camara barometriea, e fecha-se o

barometro nurn estojo munido de bandoleira, ou n'uma
canna õca, dividida em tres partes articuladas, que sen-e

ao mesmo tempo de tripé para a suspensão do instrumento.
Para fazer uma observação suspende-se o barometro; mo

ve-se o parafuso V, até que o nível do mercurio da tina to

que a ponta de marfim, o que se reconhece observando a

sua imagem dada pela superllcie do liquido, e lê-se a escala
à maneira ordinari: .

169.-Baromelros de lS)111130.-0S barometros de syphão
difIerem dos antecedentes na disposição do tubo A B D, fig.
70, que é recur. ado e composto de duas partes muito

deseguaes: a maior A B fechada, representando o tubo dos
barómetros de tina, e a maior B D aberta substituindo esta

tina. A pressão atmospherica exercida em m é equilibrada
pelo peso da columna mercurial Gn egual á differença de
nível do liquido nos dois ramos.

T
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sões a uma temperatura fixa, que é a de zero de graus, a

qual adiante definimos ..

O effeito da variação de temperatura laz-se sentir tambem
sobre a substancia da escala, cujas divisões mudam de ex

tensão, variando, por conseguinte, o numero comprehendido
n'uma altura dada. Este numero diminue quando a tempe
ratura augmenta, e vice-versa: portanto esta correcção é
contrária á primeira.

É para fazer com mais rigor a correcção da temperatura
que os barometros são sempre acompanhados de thermo

metros, isto é, de instrumentos que dão a temperatura.
Além d'esta correcção é preciso attender 30 effeito da ca

pillaridade, que faz deprimir o mercurio, e portanto dirní
nuir a columna barometrica. Foi para evitar esta correcção
que se imaginaram os barometros de syphão; porém como

o mercurio está em um dos ramos em presença do ar, a

depressão não é a mesma em ambos, e a correcção não
deve dispensar-se: melhor é empregar tubos de grande
diametro, para que a depressão seja inapreciável.

Ha tabellas que permutem fazer promptamente as duas
correcções.

172.- Barometros metallicos.- Tem-se construido barome
tros sem mercurio, fundados na

elasticidade dos metaes; des
creveremos o barometro de
Bourdon e o barotnetro one

roide.
O bora metro metal/ico de

Bourdon, fig. 7 I, consta de
um tubo a m b hermeticamente
fechado e sem ar, cuja secção
se vê em R. dobrado em cir
culo e preso pela parte média

Fig. 71 no interior de uma caixa: os

esrremos estão articulados com uma alavanca, presa a um
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173.-\'ariações da pressão atmosllberica.- A pressão atmos

pherica n'um logar não apresenta sempre o mesmo valor;
não só este valor varia de dia para dia, mas varia tambem
durante o dia. Estas variações são de duas especies; umas

irregulares ou aeeidentaes, porque não seguem lei conhe

cida; outras perfeitamente regulares, observadas no decurso
de cada dia, e por isso mesmo conhecidas pelo nome de
coriações diurnas. Estas parecem depender da marcha do
sol. No mesmo dia ha, em geral, dois maximos e dois mi
nimos a horas determinadas e invariáveis.

Em Lisboa, na altitude de 94.m,3 a pressão atmospherica
média de .7 annos (iS56 a 1872) é de 755mm,4.L Ao ni
vel do mar é de 764.mm ,32, média de 8 annos (f856 a

i863).
Costuma-se tomar para altura normal do barometro 760mm;

comtudo a média geral das pressões ao nivel do mar cm

todas as latitudes é um pouco superior a este numero.

1.7 L-Usos do barometro.-Relações entre a altura barome
trita e o estado do temJlo.-O barometro, além de ser indis
pensavel em um grande numero de experiencias em que se

precisa do valor da pressão atmospherica, serve muitas ve

zes com vantagem para medir a differença de nível de dois
logares, e as altitudes, com o auxilio de formulas apro
priadas.

Serve tambem o barómetro para indicar as mudanças
prováveis do tempo: é com este fim que ao lado da escala
estão as expressões muito seceo, seguro, bom tempo, t'aria.
vel, chuca ou cento, muita chuoa e tempestade.

Pretende-se justiûcar o emprego d'estas expressões, POf
que, nos nossos climas. o barometro marca mais de 758
miUimetros durante o bom tempo, e menos durante a chuva;
e porque quando, durante certo numero de dias, indica 758-
millimelt·os ha, termo médio. tantos dias bons quantos
ma . Base da n'esta correspond encia observada entre a

altura do bar(){M1;ro e o estado do ceu, fez:-se a escala se-



 



constante o producto dó volume de um gaz pela pressão que
supporta.

E como para as mesmas massas os volumes estão na ra

zão inversa das densidades (25), sendo d e d' as densida-
d V'

des correspondentes aos volumes Ve V', temos y,=v'
Combinando esta proporção. c om a primeira conclue-se
p d .

ia da lei de Maripï=y,' Assím, como consequencia a el e Marlotte, po-

Ile-se dizer que, as densidades de um gaz submettido a diffe
rentes pressões são directamentëproporcionaes a estas pressões.

476.- Demonstração da lei de MarioUe.

-Ma riotte demonstrou a lei para pres
sões maiores que uma atmosphera com

um tubo recurvado de ramos muito

desegn aes fig. 74, sendo o menor

fechado e o maior aberto: este tubo
é ligado a uma prancha de madeira; a

partir de um traço comm um o ramo

menor e stá dividido em partes de egual
capacidade, e o maior está graduado
em centimetros e milimetros. Faz-se a

demonstração deitando mercurio pelo
ramo aberto até subir em ambos ao

traço commum, o que se consegue com

algumas tentativas: d'este modo fica
encerrada no ramo menor uma porção
de ar, que soffre a pressão da atmos

phera. Deita ndo mais mercurio atê que
a d i fferença de nível nos dois ramos

seja de 76 centimetros, reconhece-se

que o volume do ar se reduziu a me

tade, e n'este caso soffre evldeniemente

Fig. 7�
a pr essão de duas atmospheras, uma

da a tmosphera outra da columna de mercurío. Se o tobo
te m dimensões sufficientes pode-se reduzir o volume do ar
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muito tempo julgada absolutamente verdadeira; hoje está

provado, por experiencias muito rigorosas, que ella se

afasta um pouco cla verdade, porém tão pouco, que se con

tinúa a aceitar e a applicar na pratica.
177.-Manomctros.-Os barómetros empregam-se na de

terminação das pressões do ar livre: quando se quer medit'
a força elastica do ar, ou de qualquer gaz contido em es

paço fechado, empregam-se outros instrumentos denomina
dos manometros.

A graduação dos manometros, destinados para pressões
superiores á da atmosphera, é feita tomando para unidade
a pressão correspomlente á altura de 76 centimetros de

mercurio, ou {k,033: a esta unidade dá-se, como já disse
mos (163), o nome de atmosphera. Estes manometros são
de tres especies: manometros de ar livre; mtuunnetros de
ar comprimido, e manometros metallicos.

Os manometros, que servem para avaliar forças elasticas
inferiores á pressão atmospherica, denominam-se manome

tros de rarefarão, e graduam-se em millimetros.
178. -llanometro de ar Huc. - O manometro de ar livre

mede a pressão pelo peso de uma columna de mereurio
elevada dentro de um comprido tubo de vidro, que commu

nica com uma tina de ferro cheia de mercuric, sobre o qual
actua directamente a pressão. Gradua-se este instrumento
marcando i no nivel do mercuric, quando o apparelho com

munica com o ar livre, e depois 2, 3, 4, etc., de 76 em 76
centimetros. Os espaços comprehendidos entre estes nume

ros dlvidem-se em IO partes eguaes, e representam deci
mos de urna atmosphera,

Este instrumento não serve para grandes pressões, su

periores a 5 QU 6 atrnospheras: porque exige um tão grande
comprimento de tubo, que o torna incommodo e fragil.

t79.-Manometro de ar comllrimido.-Os manametros de ar

comprimldo podem ser rectos ou de syphão. Os primeiros
fig. 77, eonstam essencialmente de um vaso de vidro com
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t8:l.-lIanometro de rareCacção.-O manometro de rareta
ção é um tubo de vidro em fórma de U, com um ramo fe
chado e outro aberto, contendo mercnrio que em virtude
das pequenas dimensões do tubo, enche o primeiro, em

quanto a pressão exercida no outro não é muito pequena.
A diíferença de nível do mercurio nos dois ramos do ma

nometro, quando o liquido desce no ramo fechado, mede a

tensão do gaz contido no espaço em communícação com o

ínstrumento, Se esta tensão é inferior a um millimetro não
se pode apreciar com o mercurio, e substitué-se este li

quido por acido sulfúrico concentrado.

V.-Machinas de rarefazer e comprimir os gazes

i82.-lIaebina pncumatica ordinaria.-As machinas pneuma
ticas, fundadas na elasticidade e expansibilidade do ar, são

apparelhos cujo fim é extrair o ar de um vaso ou de qual
quer espaço fechado.

As machinas ordinarias, fig. 79, constam de dois cylin-

Fi,.79
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Os orifícios das bases dos cylindros são de fôrma conica,
e n'elles ajustam perfeitamente uns cones s, s, ligados aos

extremos de hastes metallicas a, que atravessam os embo
los com grande attrito; estas hastes saem pela parte supe
rior dos cylindros, mas teem no interior d'estes um engros
samento que lhes limita o movimento. Esta disposição de
vall'ulas tem por fim abrir a communícação com o reei

piente, quando o embolo começa a subir, e Iechal-a tão de
pressa começa a descer.

No canal Je asp ração ha uma torneira R, representada
na fig. 81, e que é notavel; por isso

que: permilte estabelecer ou interrom

per a communicação dos cylindros com

o recipiente, e, além d'isse, pode es

tabelecer a communicação da atmos

phera com qualquer d'estas capacida
des. Tem um canal reètilineo C per-
pendicular ao plano da ûgura, e um Fig. 8i

outro curvo o b, que se pode fechar com a rolha metallica b.
Com a posição da flgura, a torneira fecha todas as com

municações ; porém tirando a rolha b, estabelece-.'e a corn

municação do recipíente com a atmosphera. Dando fi tor
neira uma rotação de 90°, o canal C põe em communlcação
o recipícnte com os cylindros: fazendo-a girar no mesmo

sentido de outros 90�, e tirando a rolha, fazem-se commu

nicar os cylindros com a atmosphera,
O grau de rarefacção do ar no recípiente aprecia-se com

um mnnometro de rarefacçã» encerrado n'U1II tut-o de vi
dro m, fig. iD, que communíca com o canal de aspiração.

fR'l.-Jogo da macbina.- Para pôr a machina ern acçïïe
ajn ta-se sobre a platina o recipiente ou o vaso em qu€' se

quer fazer o vacuo; para conseguir este resultado é preciso
mnitag vezes atarrachar o vaso, que pode ser tubular, á

extremiilade' do canal de aspiração, e então não serve nem

a platina nem o recipiente da machina: o vaso ou o tubo ter-
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{{z.>, interrompendo porém a communicação de um d'elles

Fig.8t

Fig. sa

A com o recípiente: d'este modo só o cylindro B recebe

o ar do recipiente, quando o seu embolo sobe, e quando
desce este ar é aspirado pelo cylindro A, cuja valvula se

acha aberta, e ahi é accumulado até adquirir tensão suffi

ciente para levantar a valvula do embolo e perder-se na at

mosphera.
�85.-E'lperiendas feitas rom a mathinll IlDeumatica.-Appliea-

�s d'esta maehina.-Temos já descripto muitas experiencias
em que se torna indispensavel a machina pneumatica: taes

sio, por ex., as que se fazem para demonstrar a porosidade
(21); para demonstrar que os gazes são pesados (73): para
demonstrar que todos os corpos caem no vacuo com a mes

ma velocidade (9t); para tornar evidente a expansibilidade
dos gazes (i57), finalmente, para mostrar que o ar exerce

pressão em todos os sentidos (f62).
Serve a machina pneumatica para demonstrar que o ar é

preciso para as combustões e para a vida: assim introdu

lindo uma vêla accesa debaixo do recipiente da machina e

extraindo o ar, a vela apaga-se, e o fumo em legar de su-



 



o embolo sobe fecha a valvula inferior, a pressão atmosphe
rica abre a sua valvula e o ar penetra no cylindro.

1.87.-Bombas de eompressão.-As machinas de compressão
propriamente ditas são perigosas e muito pouco emprega
das nas experiencias de physica. São, pelo contrario, muito
commodas e muito frequentemente empregadas as bombas
de compressão, tambem denominadas bombas de mão.

Constam de um cylindro dentro
do qual se move um embolo sem

valvula: na base do cylindro ha duas
válvulas S, S', fig.-iIS. cada uma das
quaes communica corn um dos tubos

==� t ou t'; a La abre-se de baixo para
cima e aspira o gaz do reservatorio
posto em communicação com o tubo

Fig. us t. ou o ar da atmosphera ; a 2.a
abre-se de cima para baixo e leva o gaz aspirado para o

recipiente com que cornmunica o tube ti. A manobra é ftl
cilima: porque o operador fixa a bomba com os pés sobre
os rebordos da base, e com as duas mãos segurá [JO cabo
em que termina a haste do emholo.

Esta boraba serve tambem para fazer o vacuo em qual
quer recipiente; basta para isso communical-o com o tubo
t e pôr o tubo t' em communicação com a atmosphera,

Empregam-se frequentemente as bombas de compressão
para fazer dissolver um gaz na agua; para este fim teem
a fôrma propria para se ligarem ao vaso onde está o li
quido.

Nas bombas mais simples dispensa-se a valvula de aspi
ração e substitue-se por um orificio praticado na parte su

perior do cylindro, pelo qual penetra o ar para elle, quando
o embolo passa para a parte superior, não podendo depois
sair quando o embolo, na descida, attinge a sua altura.

,,'
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Em conseqnencía da impulsão do ar, o peso determinado
com a balança não é verdadeiro, nem constante; por isso

que os corpos perdem uma parte do seu peso, a qual é
variavel com todas as circumstancias que modificam a den
sidade do ar.

i89.-.t\erostatos.-Os balões ou aereostatos são globos
de papel, de tafetá, ou de qualquer tecido fino impermea
vel aos gazes, cheios de ar quente, de hydrogenio ou de

gaz illuminante, que sobem na atmosphera em virtude do

principio de Archimedes, visto que estes corpos pesam me

DOS que o ar deslocado, e soíïrem, por conseguinte, uma

impulsão maior que o 'sen peso.
Attribue-se geralmente' a invensão dos balões aos irmãos

José e Estevão MontgolflBr; comtudo parece fóra de duvida

que a gloria d'esta ÏnvéFlção pertence ao padre portuguez
brasileiro Bartholomeu Lôurenço de Gusmão, que fez o pri
meiro ensaio em Lisboa aos 5 de agosto de 1709.

i90.-Dl'SCI'ipção dos aersstates, -Guarda-quedas.-Os balões

fig. 86, fazem-se hoje com tiras de tafetá, em fórma de

lunulas, cosidas- umas ás outras e tornanas quanto possível
impermeaveís com i.un verniz de cautchuc dissolvido em

essencia de therebenëina fervente e applicado em ambos os

lados, ou então com uma folha delgada de cautchuc colloca
da entre duas folhas de tafetá. Na parte superior ha uma

abertura fechada com/valvula de mola: a esta valvula pren
de-se uma corda que' atravessa o interior do balão saindo

pela parte inferior ao alcance do aereonauta. O balão ter

mina inferiormente jor uma especie de collo alongado.
aberto.

' ,/'
O hemispherio superior do balão é revestido com uma

rede. da qual partem cordas que sustentam um cesto, ou

barca onde são transportados os viajantes, os instrumentos
de observação e o lastro constituido por pequenos saccos

de areia: d'este modo o peso é repartido uniformemente

pela superûcís do balão,



151

Fig. SIl Fig.87

o balão conduz um quarâa-queâae, de que o aereonauta

se serve para descer, quando não quer acompanhar o ba
lão, ou quando este soffre avaria. É uma especíe de guarda

chuva de estofo muito resístente, de 4. a 5 metros de dia
metro, ligado ao barco por meio de cordas e suspenso la

teralmente como se vê na fig. 86, ou inferiormente como

representa a fig. 87. Cortando as cordas que ligam o barco
ao balão, ° barco desce rapidamente, porém o guarda-que
das abre-se, apresenta grande resistencia ao ar e retarda
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�. queda. Para evitar grandes oscillações, que seriam peri..
gisas, o guarda-quedas tem um orificio na parte superior
p�' onde se escapa o ar. A fig. 88 représenta o appa
relho em descida.

19t.�Ascenção e governo do balão.-O balão autes de es

tar cheio suspende-se entre dois mastros; põe-se pela parte
inferior em communicação com o espaço onde se desenvolve
c gaz e sustem-se com cordas que se soltam no fim d'esta

operação. Não se enche completamente o balão; porque,
encontrando menor pressão nas camadas superiores da at

mosphera e expandindo-se por conseguinte mais o gaz in-

Fig.88

teríor, rebentaria: é preciso permittir-lhe o phenomeno des
c. ípto no num. t57 ácerca da bexiga que incha debaixo do
recipiente da machina pneumatica.

Na occasião da partida a dífferença entre o peso do ar,
de locado pelo balão e o peso d'este représenta a (orça as

C'!llCional, que não deve exceder 4 a i) kilogrammas: esta



 



 



155

subindo n'este em virtude da pressão atmospherica exer

cida sobre a agua do reservatorio R, e quando o liquido
chega á parte inferior do cylindro é aspirado para dentro
d'este, abre a valvula do embolo, quando este desce, e passa
para a parte superior, sendo afinal levada pelo embolo até
sair pelo canal de esgoto r.

Desde este momento a agua é constantemente aspirada
do reservatorio; porém como a sua ascensão é devida á

pressão atmospherica, que equivale ao peso de uma columna
de mercurio de 76 centimetros, ou a uma columna d'água
de {Om,33 (f63), é claro que o tubo da aspiração não pode
exceder este comprimento: e como o vacuo nunca é abso
luto e ha sempre imperfeições impossíveis de evitar, não se

deve dar ao tubo de aspiração mais de 8 a 9 metros.

Uma torneira de tres vias collocada no canal r permitte
fechar este canal estabelecendo ao mesmo tempo communi
cação do corpo da bomba c com um tubo vertical Y. Com
esta modifícação a agua que passa para cima do embolo é
arrastada no tubo V, subindo assim muito mais, e esgotan
do-se n'urn funil E, superior a F. As bombas aspirantes
munidas de um canal de elevação V dizem-se aspirantes-ele
catorias.

194..-II.-8omha premente.-A bomb« premente ditIere da
antecedente em não ler tubo de aspiração e em o embolo
não ter valvula. O corpo da bomba mergulha em parte no

reservatorio d'água, tem uma valvula no fundo, exactamente
como a bomba aspirante, e communica pela parte inferior
com um canal pelo qual a agua ha de subir, e que por isso
recebe o nome de canal dé elevação. Na base d'este canal
ha uma valvula que se abre debaixo para cima. Quando se

eleva o embolo, que não é furado, rarefaz-se o ar e entra

a agua para o cylindro; quando desce comprime-se o ar e

a agua, fecha-se a valvula inferior, levanta-se a lateral, e

estes fluidos escapam-se para o canal de elevação. Quando
o embolo toma a subir entra uma nova porção d 'agua do
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resenatorio para o cylindro, e não volta para este a agua
do canal, porque com o seu peso fecha a valvula lateral:
quando torna a descer o embolo, comprime fortemente a

agua, fecha a valvula inferior, abre a lateral e obriga a agua
a subir no canal.

O liquido esgota-se quando chega á extremidade do ca

nal; porém para que attinja esta altura, é preciso que a

pressão exercida pelo embolo possa vencer o peso da val
vula e da columna liquida contida no canal. É claro que esta
circumstancia limita a altura do referido canal.

'195.-Bomba asplrante-prcmente.c--Esta bornba, como o seu

nome o indica, é um mixto das duas que acabamos de des
crever, e pode-se dizer que differe apenas da bomba pre
mente em o corpo cylindrico não ser mergulhado e, pelo
contrario, communicar com o reservatorio por um tubo de
aspiração, exactamente como na bomba aspirante.

D'este modo a agua sobe por aspiração para o corpo da
bombs, e sobe pela pressão no canal de elevação.

As vezes, nas bombas aspirantes-prementes, a pressão
não .é empregada para fazer subir a agua, mas para a en

caminhar convenientemente transmittindo a pressão: é isto
o que acontece na bomba da prensa hydraulica (HS};

W6.-Em)ll·cgo de um reservaterle de ar.-Nas bombas pre
mentes, descriptas nos dois ultimos numeros, pode-se ob
ter um esgoto continuo, addlccionando-lhe um reseroatorio
de ar, em cnrnmuùicação com a parte inferior do corpo da
bomba e munido de um tubo que se abre junto da base do
reservatorio. D'este modo a agua impellida pelo corpo da
bomba comprime o ar no reservatorio; de sorte que quando
a bomba deixa de premir a agua, aquelle ar distendendo-se
continua a promover o esgoto.

A fig. 90 representa um modelo de uma bomba aspi
rante-premente com resenxuorio de ar. O corpo de bomba
C communica com o deposito de agua R por meio do tubo
de aspiração t munido superiormente de uma valvula: o ern-
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bolo P é cheio. Um tubo, occulto pela prancha P, communica

o corpo de bomba com o reservatorio de ar D, atravessado

até junto da base pelos tubos de esgoto V e S. Estando

Fig.90

aberta a torneira r, a agua corre pelo tubo S, aliás sae

por V.
t97.-Bomba dos incendios.-Na bomba dos incendios, fig.

9t, obtem-se um jacto continuo, já por meio de um re

servatorio de ar B, já porque se associam duas bombas pre
mentes P e Pi, que funccionam alternadamente. Estas bom

bas mergulham n'uma tina B constantemente cheia d'água,
e são manobradas por uma grande alavanca de ferro LL'.

No reservatorio de ar R penetra o tubo de expulsão T. pro

longado pela mangueira, que é um tubo de coiro terminado

por um tubo de cobre de menor diametro denominado a
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lança. A diminuição de diametro serve para augmentar a

velocidade do jacto.
t98.-Syphio.-Dá o nome de syphão a um tubo recur-

Fig.9i

vado A B C, fig. 92, que serve para esgotar o liquido de
um vaso, por cima dos bordos) do mesmo vaso e sem o

deslocar: tem quasi sempre os ramos deseguaes, e é o me

nor que se mergulha no liquido.
Para que o esgoto principie é pre

ciso começar por encher o syphão: sup
pondo isto feito, vejamos qual é a con

dição necessaria para haver esgoto. No
extremo A do syphão ha uma Força que
se oppõe á queda do liquido: é a pres
são atrnospherica P diminuida da co-

lumna liquida AA': designando AA' Fig. 9�

por H, por d a densidade do liquido e referindo as pres
sões a unidade de superfície, aquelle peso é H d, e a força
exercida em A, é P-Hd. Por outro lado, em D exerce-se
uma pressão que obriga o liquido a subir, e que por con

seguinte é opposta áquella: essa pressão é egual á pressão
atmospherica p menos o peso h d da columna liquida de
altura D D'= h.

Haverá pois esgoto sempre que for p - d h > p - d H,
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ou H>h, isto é, sempre que o extremo A do tubo seja in.
feriar ao nível nn' do liquido dentro do vaso. A força que
détermina o esgoto é (P-dh) -(P-dH)=d(H-h).

Á proporção que o vaso se despeja, e que por conse

guinte o nivel nn' baixa, augmenta D D' ou h, conservan

do-se constants AA' ou I!, e a velocidade do' esgoto dimi

nue, até se tornar nulla. quando o nível n ni descer até ã

altura do extremo A do tubo.
Se fizermos porém corn que não varie a differença H-h,

a velocidade do esgoto será constante: é o que se consegue
ligando o syphão a um fluctuador de cortiça e equilibran
do-o com um peso. D'este modo o syphão desce com o li

quido á medida que o esgoto se faz.
Mostra a theoria do syphão que este apparelho não pode

funccionar no vacuo, nem quando a altura D D' for maior

que a altura da columna liquida que equilibra a pressão at

mospherica, isto é, que tOm para a agua, 76 centímetros

para o mercurio, etc.

Enche-se o syphão de qualquer dos modos seguintes:
f. o Directamente, invertendo-o, deitando-lhe liqiiido, tapan

do com os dedos os dois orificios, e voltando-o afinal, tendo
p cuidado de só destapar o extremo C dehaixo do liquido.

2.° Inditeounnente, por aspiração, mergulhando o extremo
C e aspirando o ar pelo extremo A: então, faz-se o vacuo

dentro do apparelho e é a pressão atrnospherica exercida
em nn' que o enche. Com os liquidos corrosivos, que não

podem ser recebidos na bocca, emprega-se um syphão, fig.
93, cujo ramo maior B tem soldado quasi no IF c

seu extremo um tubo C dilatado em M: aspi- \\
ra-se então o ar pelo extremo C tendo tapado A.

) l\

com o dedo o extremo B. Como o liquido an

tes de chegar á bocca ba de encher a esphera
M, o operador tem sempre bastante tempo pa
ra evitar aquelle inconveniente. Finalmente, se

o tubo tem grande secção, é impossivel aspirar
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com a bocca; emprega-se então uma pequena bomba aspi
rante no ramo B: assim se procede, por ex., para extrair
o vinho dos toneis.

Se o liquido, além de corrosivo, emitte vapores delete
rios, não se pode encher o syphão por aspiração, ainda que
se lhe addicione a pipeta C. Emprega-se n'este caso um sy
phão tendo esta pipeta, porém terminada por uma esphera
fechada, e aquece-se essa esphera para dilatar bastante o ar,
e expulsal- o em grande quantidade, tendo já mergulhado o ex

tremo do syphão. Tapando então o outro extremo, e deixando
resfriar a esphera, o liquido sobe e enche o apparelho.

i99 .
- Vaso de Tantalo. - Esgoto intermittente

produzido pele syphão.-O Vaso de Tantalo, fig.
9li, é um syphão introduzido no vaso que con

tém o líquido, tendo um dos ramos aberto no

fundo d'este vaso, e o outro atravessando o fun
do. Deitando liquido no vaso o esgoto só prin

Fig. i26 cipia quando este liquido attinge a parte su

perior do syphão, e depois continùa até despejar o vaso.

Se ° vaso recebe liquido em quantidade inferior á que
o syphão esgota, realisa-se o esgoto intermittente; porque
é preciso esperar que o syphão torne a encher para o es

goto começar, depois de ter penetrado o ar pela abertura o.

É pelo mesmo principio que se explica a existencia de

muitas fontes intermittentes naturaes.
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veis, verifica-se aproximando a mão da corda vibrante, ou

collocando sobre ella pequenos fragmentos de papel, que
são projectados ao longe.

Percutindo com um martello a campanula de vidro repre

. _ ____.i..__ sentada na fig. 9õ e aproximando-lhe a

pequena esphera a suspensa por um fio,
ella resalta: aproximando-lhe a ponta b

1, reconhecem-se tambem as vibrações; por
que se ouve um ruido proveniente do cho

que produzido contra ella pelas moleculas
do vidro. Em um e outro caso tocando a

Fig. 95 campanula com a mão, extingue-se o mo-

vimento vibratorio, deixa de ouvir-se o som, assim como o

ruido, e a esphera deixa de saltar.
2.° Para que haja som, não basta que haja um corpo vi

brante, é preciso mais que o movimento vibratorio, possa ser

communicado ao ouvido por intermedio de um meio elastico.
Demonstra-se isto facilmente collocando debaixo da campa
nula da machina pneumatica um timbre metallico percuti
do continuamente por um martello movido por um systema
de relojoaria, e rarefazendo (I ar: o som enfraquece á me

dida que vae faltando o ar, e extingue-se completamente
quando está feito o vacuo. É preciso tomar a precaução de
assentar o timbre sobre uma almofada, para que as suas vi

brações não se transmittam ã platina da machina, e d'esta
ao ar exterior.

202.-Transmissão do som por todos os corpos elasticos.-O ar

é o meio transmissor ordinario dos sons, porém qualquer
corpo elástico o pode substituir. Fazendo na experiencia an

tecedente entrar qualquer gaz para a campanula, o som ou

ve-se do mesmo modo; porém, para a mesma pressão, o

som é tanto mais fraco quanto menos denso é o gaz: com

o hydrogenio, ou com uma mistura d'este gaz e do ar, o

som ouve-se muito mal.
Tocando uma campainha dentro de um vaso com agua-
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ou com qualquer outro liquido, ouvimos o som; portanto
tambem os liquidos transmittem os sons.

Reconhece-se, finalmente, que os solidos elasticos tambem
transmittem os sons. Applicando ao ouvido o extremo de
uma vara comprida, ouve-se distinctamente o ruido da me

nor fricção exercida na outra extremidade. Assentando no

solo um tambor e collocando pedras sobre elle, vêem
se resaltar, quando passa longé a cavallaria; applicando
o ouvido contra o solo distingue-se o movimento de tro

pas a grandes distancias. Ouvem-se distinctamente duas pes
soas, que fallam em voz baixa, a grande distancia, tendo
os extremos de uma vara apertados entre os dentes. Os
surdos-mudos ouvem-se pelos dentes, quando a surdez pro
rèm de algum defeito dos orgãos exteriores.

203.-Qualidades dos sons.-Distinguem-se no som tres

qualidades: a altura ou o tom; a intensidade, e o timbre.
A qualidade mais importante é a altura musical, que

marca a posição do som na escala de musica. Esta quali
dade depende do numero de vibrações, que o corpo sonoro

executa em Dm segundo: os sons dizem-se graves ou agu
dos, relativamente, conforme ó pequeno ou grande este nu

mero de vibrações.
A intensidade do som depende da amplitude das vibra

ções; é a qualidade que faz com que um som seja ouvido
a maior ou menor distancia.

O timbre é a qualidade que distingue dois sons da mesma

altura e intensidade; depende de muitas eircumstancías do
movimento vibratorio.

204.-Distincçio entre som muieo II ruido.-Não obstante
ser impossivel fazer uma completa distincção entre som mu

Bico e ruido, diremos que o primeiro é um som continuo

que se pode apreciar pela sua posiçlo na escala de musica,
em quanto que o mido é um som breve, isto', uma sen

sação iDl&alltaoea, on a mistura confusa de muitos SODS

discordantes.
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i. o N'um meio indefinido, em consequencia da propaga
ção em ondas espherícas, a intensidade do som varia tia

razão inversa do quadrado das distancias ao corpo sonoro;

porque as condensações e dilatações repartem-se por super
ficies esphericas, e estas superficies crescem com os qua
drados dos raios, que são as distancias ao corpo sonoro.

Assim, a condensação C, por ex., espalha-se pela superû
cie 4. 'It d2 na distancia d, e o seu valor i sobre unidade de

superficie, isto é, a intensidade do som a esta distancia, tem

I
.

C
o va or t=

4.,..d2'
2. o A intensidade depende tambem evídentemente da

densidade do meio em que se produz: é um facto plena
mente demonstrado com a experiencia do timbre no reei

piente da machina pneumatíca (2Of), e reconhecido nas

grandes alturas da atmosphera, em que o ar está muito ra

refeito. Segundo Saussure a detonação de um tiro de pis
tola no cume do Monte Branco corresponde á de uma sim

ples bomba ordinaria na planicie. No ar comprimido o som

é muito reforçado, como se observa nas fundações tnbola
res. Note-se, porém, que a intensidade do som depende 'da
densidade do ar em que é produzido e não d'aquelle em

que é ouvido.
O som diminue de intensidade quando se transmitte de

um meio para outro mais denso, como acontece a qualquer
outro movimento. Assim, o timbre da experiencia citada dá
um som fraco quando está coberto com o recipiente da

machina, ainda antes da rarefação, e levantando o recipiente
o som é muito mais forte; isto porque no primeiro caso o

som communica-se ás paredes do recipiente e depois ao ar

exterior.

Expirando todo o ar dos pulmões e enchendo-os de hy
drogenio, observa-se um enfranquecimento grande na voz,
e uma notavel alteração no timbre; porque o hydrogenio é

posto em vibração pelas cordas vocaes, quando passa na



 



168

pecial com que é articulada. Extingue-se porém quando a '

extensão do tubo excede um certo limite, e quando faz muitos
cotovelos.

Em todo o systema telegraphico ou telephonico é neces

sario nm despertador para chamar a attenção de individuo
a quem pretendemos transmittir um escripto ou nm som:

a sua falta constitue um dos maiores defeitos dos antigos
telegraphos opticos.

No systema telephonico dos tubos o despertador consiste

apenas n'um apito, introduzido na extremidade do tubo,
que tem a fórma de bocal. Para chamar, tira-se o apito,
applicam-se os labios ao bocal e sopra-se, para fazer tocar

o apito da outra extremidade: o individuo assim desperta
do, tira o apito e applica o bocal sobre o ouvido.

208.-Velocidade do som.-A velocidade do som é, como

já dissemos, o caminho que elle percorre n'um segundo.
As experiencias que teem sido feitas para determinar a

velocidade do som no ar reduzem-se a contar entre dois

pontos, cuja distancia é conhecida, o tempo que o som pro
duzido pelo tiro de uma boca de fogo leva a percorrel-a:
dividindo a distancia pelo numero de segundos d'esse tempo
acha-se a distancia percorrida em um segundo, isto é, a ve

locidade. N' estas experiencias despresa-se a velocidade da

luz, porque se começa a contar o tempo desde que se vê

apparecer o clarão.

A velocidade é independente da pressão e do grau de
humidade do ar, e augmenta um pouco com a temperatura:
pode admittir-se que o seu valor médio é de 340 metros.

Na agua a velocidade -é de U35m, isto é, quasi quatro
vezes e meia a velocidade no ar.

Nos solidos a velocidade do som ainda é maior, e tem va

lores particulares nas diversas substancias: assim nas dif
ferentes especies de madeiras a velocidade é de tO a t 6 ve

zes a velocidade no ar; nos metaes varia entre 4 e i6 ve

zes esta mesma velocidade.



209.-Reflexão do som.-Se as ondas sonoras encontram

no caminho um obstaculo, ou um meio differente, mudam
de direcção-reflectem-se-exactamente como faz uma bola
elastica quando choca um muro, e segundo as mesmas leis.
Sendo, por ex., AB, fig. 97,
a superficie de separação dos
dois meios, O m um raio so

noro incidente, e mp a nor

mal á superfície no ponto de
incidenda, o plano Omp de
nomina-se plano de inciden-
cia, e o angulo Omp angulo Fig. 97

de incidenda; o raio reflecte-se seguindo a direcção mM, que
satisfaz ás condições de estar no plano de incidenda e de
fazer com a normal o angulo Mm p, denominado angulo de

reflexão, egual ao de incidencia.
Assim, a reflexão do som está submettida ás duas leis

seguin tes: L a O angulo de reflexão é egual ao angulo de

incidencia; 2. a O raio reflectido está no plano de incùtencia.
Como consequencia d'estas leis acontece que em algumas

casas se pode fallar em segredo em certos pontos e ouvir
se distinctamente n'outros, sem que se ouça nos interme
dios.

Beflecte-se o som nas nuvens, na superficie de separação
de duas camadas de ar de densidades differentes, etc.; ha

porém obstaculos que cedendo ao choque das ondas sono

ras não permittem a sua reflexão: é o que se reconhece nas

salas alcatifadas, ornadas com reposteiros e cortinados de
lã. onde os sons são abafados.

2 to.- Echos.- Resonnancia.- A reflexão do som explica o

phenomeno do echo, isto é, da repetição de um som ouvido
directamente.

Um individuo collocado em frente de um ohstaculo refle
ctidor ouve sem demora um som que produz; e se este som

tem deixado de se ouvir no momento em que chega o som

\/('M
A 'IT\,
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reflectido pelo obstaculo. ouve um segundo som, que é o

echo. Este depende pois da distancia do obstaculo.
Admittindo que n'um segundo não se podem articular

distinctamente mais de cinco syllabas, e que a velocidade
do som é de 340 melros, conclue-se que para se repetir a

I
.

11 b
.

d
340m• ,

u tíma sy a a articulada eve o som percorrer -5-' Isto e,

68m; por tanto um echo será monosyllabo se a distancia do
observador ao obstaculo for de 34 metros; será dissylabo
se esta distancia for de 68 metros, etc. Produzindo um

som breve e não uma syllaba ha echo na distancia de 17

metros.

Temos supposto que o observador ouve o echo de um

SOm por elle produzido; porém se o som vem de uma certa

distancia, é preciso, para haver repetição de uma, duas,
etc., syllabas, que a differença entre o caminho indirecto do
som e aquella distancia seja de 6�, 136, etc. metros.

Um som produzido entre dois obstáculos repete-se mais
de uma vez, e o echo diz-se multiplo. É o que acontece por
ex., entre os pegões de um grande arco de ponte. Como

exemplo de echos multiplos notaveis citaremos um a tres

leguas de Verdun, produzido por duas torres distantes de
50 metros, e que repete 12 vezes o mesmo som; e men

cionaremos ainda o castello de Simonetta, em Italia, que re

pete mais de quarenta vezes o estrondo de um tiro de pis
tola, produzido entre duas alas parallelas do edificio.

Citam-se echos muito singulares que não se explicam bem;
assim como ha circumstancias que, segundo a theoria da

reflexão, deviam dar um determínado echo, e este não exis

te, sem que se reconheça a razão.
Em distancias menores que t 7ID o som reflectido sobre

põe-se mais ou menos ao directo augmentando-lhe a intensi
dade e duração, e produzindo o que se chama resonancia,
que todos teem observado nas salas grandes. È favoravel a

resonancia quando. como acontece nas casas bem construi-

i70
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mais delgada, a qual é recurvada para se introduzir no ou

vido: os sons são recebidos no pavilhão. Explica-se o effeito
d'este apparelho pelo augmento de intensidade com que as

compressões e dilatações do ar, produzidas pelo som, se vão
transmittindo ás camadas successivarnente menores.

213.-Transmissão da palavra por fios.- Telephoneo de cordel.
-Desde muitos annos se encontra á venda nas feiras e nas

lojas, como brinquedo para crianças; o telephoneo do cordel,
cuja invenção data, ao que parece, de i667.

Consta de dois cylindros metallicos tendo um dos fun
dos tapado com uma membrana, e as duas membranas li

gadas por um fio de algodão ou de seda, ou mesmo de me

tal. Applicando um dos cylindros ao ouvido distingue-se tudo
o que outra pessoa diz em voz baixa, applicando os labios

• sobre o ontro cylindro; porém o fio deve estar bem tenso
e não deve tocar nas paredes nem em qnalquer objecto;
todavia esta ultima precaução não é absolntamente indis

pensavel.
Este apparelho apenas serve em pequenas distancias, posto

que algumas experiencias tenha já dado bom resultado a

distancia de 300 metros.

O proprio cordão, antes de servir na transmissão dos mo

vimentos vibratorios, pode servir para despertar, puxando
por elle uma campainha ordinaria.

IlI.-Theoria physica da musica

2 u..-Definições.- Denomina-se accorde consonante, on

simplesmente accorde, a impressão agradável ao ouvido,
resultante da coexistencia de dois ou mais sons; e disso
nancia a impressão desagradavel produzida pelos sons si
multaneos,

A producção dos accordes constitua a harmonia, e a
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diz-se diatonica, e toma para ponto de partida o som mais

grave do violoncello, que é um dó.

Distinguem-se as notas das differentes gammas applicando
ao nome da nota um indice que marca a ordem da gamma,
e que se faz preceder do signal menos nas gammas inferiores
á fundamental.

Vê-se que os intervallos das notas consecutivas da escala
9 iO i6 .

se reduzem a tres, que são S' 9 e 15: denominam-se

tom maior, tom menor, e meio-tom maior. Reconhece-se
mais que a gamma é a successão de dois tons, um meio
tom, tres tons e um meio-tom.

O intervallo entre o tom maior e o tom menor vem a ser:

9 iO 81 .

S:9 =

80; é tão pequeno que só um ouvido muito de-

licado e exercitado o pode apreciar: por este motivo costu
ma-se despresar na musica, e o mesmo se faz a qualquer
intervallo muito proximo de unidade, o qual recebe o nome

gene rico de comma.

2t7.-Diapasão.-Diapasão normal.-O diapasão é um pe
queno iàstrumento que dá uma nota invariável, e que serve

para afinar os instrumentos de musica. Consta, fig. 98, de
uma barra rectangular de aço, cur

vada pelo meio até ficarem proxi
mos os extremos, e ligada a uma

haste, que serve para pegar no in
strumento ou para o fixar n'uma cai

xa harmonica (assim se denomina
uma caixa de madeira secca, aberta
n'um dos lados, e cujo ar deve dar
o mesmo som do diapasão).

Faz-se vibrar o diapasão batendo
com um dos seus ramos sobre uma

mesa, ou, fig. 98, fazendo-os afas-

Fig. 98 tar rapidamente com um pequeno
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a corresponder á posição e largura do ouvido. O espaço
comprehendido entre este e aquelle é a boca.

O ar é comprimido contra o bisel, e dividido depois em

duas partes, dirigidas uma para o interior e outra para o

exterior <10 tubo, experimentando então uma dilatação; sub
stituido por outro que successivamente se comprime e di
lata, originando d'este modo a vibração. É claro que a alLura
do som produzido deve ser tanto maior quanto mais energica
é esta acção, isto é, quanto mais forte é a corrente do ar e

quanto menor é a boca do tubo. Reconhece-se a influencia

d'aquella éollocando o tubo n'um folie e variando a corrente

do ar: reconhece-se a influencia d'esta com uma emboca
dura de bisei movei.

Em alguns tubos de orgão, no apito, no flageolet, etc.,
existe a embocadura de flauta. Nas flautas e flautins o ou

vido é formado pelos labios do tocador, e o biseI pelo bordo
da abertura oval do instrumento.

II.-As palhetas empregadas em muitos tubos de orgão,
são laminas metallicas I, I, figs. iOO e 101, collocadas em

frente de um canal a, a por onde hade passar o ar. A pa
lheta da fig. 100 diz-se batente, porque pode tapar comple
tamente a abertura d'aquelle canal, interceptando por con

seguinte a saida do ar. A palheta da fig. IO! diz-se livre,
porque pode mover-se para o interior do canal a.

Tanto em umas como em outras palhetas um pequeno
gancho b r, denominado afinador, permitte variar o comprí
mento da palheta, que pode vibrar, a fim de alterar a al
tura do som.

Na palheta batente a corrente de ar dirigida para o por
ta-vento obriga-a a fechar o canal e a interromper a saída
do ar; porém pouco depois ella desvia-se em virtude da
sua elasticidade, e o ar sac novamente: assim se consegue
a intermittencia da corrente, e a vibração. A altura do som

depende não só da velocidade da corrente, porém tambem
do comprimento, espessura e substancia da palheta.
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gote, o oboé, etc., que teem uma verdadeira palheta batente,
desempenhando os labios do tocador o papel do gancho afi
nador. Pertencem ao segundo grupo os diversos instrumentos
de metal, como a corneta, o figle, o cornetim, trombone,
trompa, etc.: n'estes o som é produzido pela vibração dos
labios, que constituem verdadeiras palhetas.

Nos orgãos ha tantos tubos quantas as notas que se que
rem. Nos instrumentos de sopro ha só um tubo, e os di
versos sons conseguem-se por varios artificios; já variando o

comprimento do tubo, como no trombone e no cornetim
á piston; já variando a posição dos ventres e o seu numero

por meio de furos que se podem abrir ou fechar com os de
dos ou com chaves ; já, finalmente, variando a intensidade
da corrente de ar.

220.-Jnstrnmentos de eerda. - Em algum d'estes instru

mentos, como os pianos e as harpas, ha muitas cordas

que vibram em todo o comprimento; em quanto que em

outros, como a rebeca, violoncello, etc., ha um limitado
I

numero de cordas, e o artista multiplica os sons variando
o comprimento d'ellas por meio da pressão com os dedos.
Nos primeiros os sons graves são dados por cordas mais

compridas, mais grossas e mais densas, e os sons agudos
por cordas mais curtas, mais delgadas e menos densas. No

piano as cordas vibram percutindo-as; na harpa e na gui
tarra dedilhando-as, e na rebeca e violoncello friccionando-as
com o arco.

Todos os instrumentos de cordas são compostos, isto é,
teem uma caixa d'ar que reforça os sons das cordas, os

quaes são muito fracos por isso que elias percutem o ar em

uma pequenissima extensão.
�2t.-IDstrnmentos de paneada.-Em todos estes instru

mentos o som é produzido pela percursão; em uns o corpo
vibrante é uma membrana tensa; em outros é um solido
resistente.

Entre os primeiros citaremos os timbales e os tambores.
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Nos timbales a rnambrana é tensa sobre um hemispheric
de cobre, e faz-se variar a tensão por meio de 11m annel de
ferro e parafusos,

No tambor ha duas membranas ajustadas nas bases de
um cylindro de metal ou de madeira, e tensas com cordas.
A membrana percutida comrnunica a vibração á columna
d'ar, e esta á outra membrana que deve ser mais delgada
para ter um som mais forte.

Os instrumentos fundados na vibração dos solidos resís
tentes são de chapas metallicas, como o tam-tam dos chins
e os pratos das bandas militares; de varas, como os ferri

nhos; de chapas, como as marimhas, e finalmente, de so

lidos de revolução, como as campainhas, sinos, etc.
22t,-Instrumentos de laminas mctallicas.-As caixas de mu

sica constituem este ultimo grupo de instrumentos. Laminas
metallicas de diverso eomprlmento, fixas por um extremo.
são postas em vibração p ilo outro por m sío de um cylin
dro animado de movimento de rotação.

IV.-Phonographo

223.-Phonographo.-0 phonoçrapho, inventado em iS77

por Edison, é um notavel instrurnento, que não só regis
tra, como reproduz a palavra, o canto, e qualquer som, em

fim.
A sua disposição é extremamente simples. Consta, fig.

102, de um cylindro horizontal de latão C com a superfície
toda aberta em ranhura helicoidal, e ligado a um eixo AA',
cuja parte direita A' é um parafuso do mesmo passo da
heliee gravada sobre o cylindro. A porca d'este parafuso
está no supporte fixo do eixo 7'; de sorte qne movendo
a manivella M o cylindro C gira em torno de AA', ao

mesmo tempo que avança ou recua na direcção d'este mes

mo eixo; ficl' por conseguinte animado de movimento heli
coidal.
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Fig. 102

Ao lado do cylindro, que é o receptor e conservador dos

sons, está o orgão essencnl do phonographo. Consiste este

orgão n'uma especie de I,' !lI B, figs. W2 e -lO3, cujo fun-
do é uma lamina vibrante 1 ferro, encostada pela sua par-
le média sobre um pequ. stilete, por intermedio de um

tubo de cautchuc e: o ( 'J uma ponta de aço, ligada
perpendicularmente no t " d \ mola i.

Para fazer funccionar o -Iho, começa-se por collar so-

bre o cylindro uma delgad. ,.lla de estanho; em seguida le
vanta-se o bocal B e leva-se a ex.-

R '-::

C
tremidade esquerda do cylindro

�;'
= :;_ em frente do estilete; abaixa-se o

, '"�I bocal: applicam-se-Ihe os lábios

( e falla-se bem alto, ao mesmo

tempo que se dá movimento de

rotação ao cylindro da esquerda
para a direita, por meio da ma-

Fig. roa nivella JI. O estilete grava então

uma heliee sobre a folha de estanho, conjunctamente com



uns pontos mais ou menos prenunciados, mais ou menos

proximos, e que se distinguem á simple vista, e ainda me

lhor com uma lupa. Os sons produzidos no bocal transmit
tem-se á chapa r e d'esta ao estilete, que faz sobre a heliee
uma serie de depressões, cuja distancia depende da veloci
dade das vibrações, e cuja profundidade depende da ampli
tude das mesmas vibrações.

Para repro� Som levanta-se novamente o bocal; le
va-se o cylindro â posição primitiva, girando com a mani
vella da direita para a esquerda; descança-se sobre elle o

estilete e dá-se movimento ao cylindro da esquerda para a

direita. O apparelho repete então os sons que recebeu na

primeira parte da operação; e a sua intensidade pode ser

augmentada addicionando ao bocal um tubo conico de car

tão C, que funcciona de porta-voz.
Isto é de faci! explicação. O estilete percorrendo os bai

xos e altos da heliee, executa as vibrações, que se lhe ti
nham imprimido, transmltte-as á chapa è esta ao ar. É claro

que os sons reproduzidos serão mais agudos ou mais gra
ves se o movimento dado agora ao cylindro for mais rapido
ou mais lente, que o movimento do mesmo cylindro na primei
ra parte da experiencia. Para que o movimento seja bastante

regular addiciona-se ao eixo AA' um grande volante V; porém
nos phonographos mais perfeitos, como é o do gabinete de
physica da escola polytechnica, representado na fig. fOi,
o cylindro é movido por um peso P e por meio de rodas
dentadas R, R', e este movimento é regulado por uma ven

toinha V.
O som produzido é sempre mais fraco que o original, e

tem um timbre nazal muito prenunciado. O som pode ser

reproduzido muitas vezes, mas a sua intensidade diminue
successivamente, porque US pontos gravados sobre a heliee

perdem o seu relevo.
Fallando uma, duas ou mais vezes sobre a primeira ins

cripção, o instrumento reproduz a mistura das vozes; po-
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Fig. iO�

rèm applicando bem o ouvido e prestando particularmente
a attenção a uma d'ellas distinguem-se as palavras no meio

de uma confusão de sons.
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frios aquecem, cessando estas modificações passado certo

tempo; os corpos dizem-se então á mesma temperatura.
Esta palavra designa portanto um estada de equilibrio, no

qual os corpos não ganham nem perdem calor.
Em quanto este estado não varia, os corpôs conservam

um volume constante; quando ganham ou perdem calor
diz-se que augmenta ou diminue a temperatura, e os cor

pos dilatam-se ou comtrahem-se. Assim, pois, dois corpos
estão á mesma temperatura, quando, em presença um do
outro e ao abrigo de quaesquer acções calorificas exterio
res, não soffrem alteração alguma nos seus volumes.

Estando intimamente ligadas as variações do estado ca

lorifico com as do volume, é claro que se podem apreciar
as mudanças de temperatura pela dilatação. Os instrumen
tos empregados para esse fim denominam-se, em geral,
thermometros.

226.-Representação das temperaturas.-Grau centigrado.
Para representar as temperaturas dos dífferentes corpos
resta escolher uma unidade: com este fim adoptam-se duas

temperaturas fixas, a do gelo fundente, designada por 0,
e a do vapor d'agua n'uma pressão normal, indicada pOI'
tOO; sujeita-se uma substancia convenientemente escolhida,
o mercurio, o alcool, etc., a estas duas temperaturas, e

divide-se por 100 a dilatação observada: o quociente obtido
é, por convenção, a unidade de temperatura e denomina-se

grau centigrado.
227 .-Calor especifico.-Caloria.- Os differentes corpos não

absorvem quantidades eguaes de calor para se aquecerem
do mesmo numero de graus; por conseguinte o numero de

graus da sua temperatura não indica só por si a quantidade
de calor que possuem, é preciso para obter o valor d'esta

quantidade multiplicar aqnelle numero pela expressão do

calor absorvido pelo corpo para se aquecer de um grau:
esta expressão referida ã unidade de peso do corpo deno

mina-se calor especifico ou capacidade calorifica.
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que as variações de volume dos gazes dependem ao mes

mo tempo da temperatura e da pressão.
Os liquidos geralmente empregados são o mercurio e o

aleool; o V porque se obtem puro com facilidade, dilata
se regularmente, é melhor conductor que os outros liqui
dos, e finalmente porque ferve a uma temperatura muito
elevada, e por isso é proprio para medir as altas tempera
turas; o 2.° porque não congela, e convém para medir as

temperaturas muito baixas, que não podem apreciar-se com

o mercurio, que se solidifica a-39°.
Os thermometros, quer de mercurio, quer de alcool,

constam de um tubo de vidro fechado na parte superior, e

ligado inferiormente a um reservatorio cylindrico ou esphe
rico também de vidro: o liquido enche o reservatorio e

parte do tubo. Geralmente o instrumento está mettido n'um

estojo de madeira no qual existem as escalas; porém se

elle deve servir para avaliar a lemperatura de banhos, a

graduação é feita sobre o proprio tubo, ou então a parte
inferior do estojo pode dobrar-se por uma charneira, dei
xando a descoberto o reservatorio do thermometro, para
ser mergulhado.

232. -Constrncção dos thermometros de mercurio.- Para con

struir um bom thermometro de mercúrio é preciso primei
ramente purificar o liquido, e depois escolher o tubo.

A purificação do mercurio não se obtem por simples dis
tillação ; porque os outros metaes que o acompanham tam

bem emittem vapores, que seriam arrastados pelo seu va

por. O melhor meio de purificar o mercurio consiste em

tratal-o pelo acido nitrico.

O tubo deve ser capillar e bem calibrado, isto é, com o

mesmo diametro em toda a extensão: reconhece-se se esta

condição existe, assentando o tubo sobre uma regua gra
duada, introduzindo-lhe uma gota de mercúrio, e obrigan
do-a a percorrer todo o tubo: se o calibre é por toda a

parte o mesmo, o mercurio occupa sempre extensões eguaes
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da escala; não acontecendo assim regeita-se o tubo e esco

lhe-se outro.
Escolhido o tubo, lava-se primeiramente com acido ni

trico fumante, para queimar as materias organicas que con

tém, e depois com bastante agua, dessecando-o afinal com

uma corrente de ar quente.
Feito isto, sopra-se n'um dos extremos o reservatorio

cylindrico ou espherico, e no outro extremo uma ampolha,
prolongada em tubo afilado.

Obtido o liquido bem puro, e o vaso thermometrico em

boas condições, a construcção do thermometro consta das

operações seguintes:
Introducção do mercurio.-Quebra-se a ponta do tubo,

aquece-se ligeiramente a uma lampada d'alcool a ampolha, e

mergulha-se o seu tubo n'um vaso contendo mercuric puro.
O aquecimento faz sair por dilatação uma porção de ar; o

resfriamento immediato determina, pelo predomínio da pres
são atmospherica, a entrada do mercurio para a ampolha.
Tornando a aquecer o reservatorio, faz-se sair nova por
ção de ar; voltando o tubo e deixando-o resfriar n'esta po
sição, entra parte do mercurio para o reservatorio. Por fim

aquece-se este mercurio até à ebullição; os seus vapores ex

pulsam o resto do ar e alguma humidade, e pelo resfria
mento seguinte todo o reservatorio e o tubo se enchem.

Regular a columna. - Para fechar o tubo, sem ficar ar

dentro, é preciso regular a columna: para esse fim aque
ce-se o reservatorio até fazer sair uma porção de mercurio
tanto maior quanto mais altas são as temperaturas que o

thermometro deve medir. Conservando dilatado o mercurío
até encher completamente o tubo, funde-se ã lampada a sua

extremidade para o fechar, separando-lhe ao mesmo tempo
a ampolha.

Determinação dos pontos fixos. - Marca-se o ponto fixo

inferior, que é a temperatura do gelo fundente, introduzindo
o- thermometro n'um vaso cheio de gelo, e disposto de
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, n

pressão do vapor é 760mm; não sendo marca-se 100 ± �.
N'esta ex.pressão n é a differença entre a pressão do vapor
e 760mm, e emprega-se o signal mais ou menos conforme

aquella differença é positiva ou negativa. Isto funda-se em

que uma differença de 27mm acima ou abaixo de 760 eleva
ou abaixa a temperatura da ebullição da agua de 10; e em

que sendo sempre mui pequenas as differenças observadas,
pode-se admittir proporcionalidade entre aquellas quanti
dades.

Feitura da escala.-Faz-se a escala centigrada dividindo
o intervallo entre os dois pontos fixos em tOO partes eguaes:
continuando as divisões para cima do ponto fixo superior,
e reproduzindo-as a partir do zero para a parte inferior:

distinguem-se dos outros estes graus abaixo de zero repre
sentando-os com o seu numero precedido do signal- (me
nos).

233.-Diversas escalas thermomr,lricas.-A escala assim ob
tida é a centrigada (de Celsius): além d'ella são muito co

nhecida duas outras, a de Reaumur e a de Fahrenheit.
A de Reaumur tem os mesmos pontos fixos que a cen

tigrada, e apenas differe d'ella, em que em logar de tOO
marca-se SO no ponto fixo superior; dividindo-se por con

seguinte o intervallo em SO partes eguaes.
A escala de Fahrenheit tem o mesmo ponto fixo supe

rior, no qual se marca 2l2; o ponto fixo inferior é a tem

peratura da mistura frigoriflca composta de partes eguaes
de sal ammoniaco e gelo; o intervallo divide-se em 2t2

partes eguaes e as divisões são prolongadas para cima e

para baixo.
Reconhece-se que o zero das duas primeiras escalas cor

responde a 320 da terceira; portanto t 80 graus d'esta equi
Talem a tOO e a SO d'aquellas. Representando por F, C e

11 quaesquer numeros equivalentes de graus das tres es

calas. temos por conseguinte:
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o pyrometro de Wedgwood é fundado na contracção uni
forme e permanente que a argilla bem secca experimenta,
quando submettida á acção do fogo. Consta, fig. ft 1, de

Fig. iH

uma chapa de latão sobre a qual estão fixas tres réguas do
mesmo metal um pouco inclinadas entre si, de modo que
o intervallo entre a terceira e a média é o prolongamento
do intervallo que fica entre esta e a primeira. As duas re

guas extremas estão graduadas em 240 partes, que são graus
do pyrometro: uns pequenos cones de argilla G. depois de
hem seccos n'uma estufa, ajustam-se no zero.

Avalia-se uma temperatura elevada communican do-a a

um dos cones de argilla, que se introduz entre as réguas,
depois de frio, e lendo o numero de graus indicado pela sua

base menor. Admitte-se que o zero do pyrometro corres

ponde a ;:;80 graus centígrados e cada grau a 72: por con

seguinte se a argilla indica 12°, a temperatura do forne, ex

pressa em graus centígrados, é de 12X72°-l-tJ80o=t4Ho.

t3.



i96

CAPITULO III

DlLATAçAO

I.-Dilatação dos solidos

238.-Dilatação linear e dilatação cubica: coellicientes de dila
tação.-Como os solidos teem fôrma propria, a sua dilata
ção pode apreciar-se em uma, duas ou tres dimensões, isto
é, em comprimento, superficie ou volume.

Damos o nome de cOllficiellte de dilatação ao augmento
que experimenta a unidade de extensão com o accrescimo
de unidade de temperatura (um grau centigrade). Conside
ram-se, por tanto, nos solidos o cvefficiente de dilatação li
near, o coefficiente de dilatação superficial e o coetficiente
de dilatação cubica; porém só o primeiro e o terceiro, que
é proximamente tres vezes maior, servem nas applicações.

Costuma-se demonstrar a dilatarão linear dos solidos com

o apparelho da fig. t 12, conhecido pelo nome de pyrometrn

----

��-;...-

Fig. if:!

de mostrador,' consta de uma haste metallica A B fixa por
um dos extremos a uma columna vertical e apoiada em ou

tra columna atravessando-a livremente: o outro exlremo en-



 



Com este mesmo apparelho se demonstra a dilatação do

ar, ou de outro gaz, que se introduz n'elle e se isola da

atmosphera por uma pequena columna liquida: basta aper
tar a esphera com as mãos para se ver caminhar rapida
mente esta columna liquida para o extremo do tubo.

240.-Maximo de densidade da agna.-É notavel que alguns
liquidos, e particularmente a agua, apresentam um maximo
de densidade em determinada temperatura, dilatando-se por

conseguinte quando essa temperatura au

gmenta e quando diminue.
A agua contrae-se com o augmento de

temperatura até 4.°, e só depois d'esta tem

peratura é que começa a dilatar-se: é por
tanto de 4° a temperatura do seu maximo
de densidade. Demonstra-se isto com o ap
parelho da fig. ti 4: é um vaso cylindrico
de vidro com dois thermometros t e t' dispos-

Fig. H4 tos horizonralmente, um na parte superior e

outro na inferior, estando entre elles um vaso annullar C,
geralmente de latão. Deitando gelo n'este vaso, e enchendo

d'agua o vaso cylíndrico de vidro, reconhece-se que o ther

mometro inferior chega a 4° e não baixa mais, em quanto
que o superior baixa a 0°.

Esta circumstancia explica o facto observado em mui
tos lagos da Suissa de estar a agua no fundo a 4°, quando
na superficie está n 'uma temperatura differente: é porque
n'aquella temperatura a agua tem mais peso que em qual
quer outra, sendo egual o volume.

!98
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com uma pequena distancia uma das outras, para que pos
sam dilatar-se. As caldeiras collocadas nos fornos exige m

uma certa {olga, como vulgarmente se diz. Os tubos de ca

nalisação devem ser compensados, isto é, dispostos de ma

neira que em certas distancias um possa entrar no imme
diato através de um bocim destinado a evitar a saida do

liquido,
É pelo effeito da ditatação que certos corpos, como os

objectos de vidro ordinario, se partem, quando fortemente

aquecidos; porque não se ditatando egualmente em todos
os pontos e em todos os sentidos, afastam-se umas partes
das outras, isto é, fendem-se. Pela mesma razão estes cor

pos se fracturam quando soffrem um resfriamento subito.
De todas as applicações dos coeffícientes de dilatação a

mais importante é a que se faz aos pendules compensado
res.

2í3.-Compensação dos pcndulos.-Dependendo a duração
da oscillação de um pendulo do seu comprimento (98), o

qual varia com a temperatura, é claro que as mudanças
d'esta produzem irregularidades no movimento do pendulo,
que são muito inconvenientes quando elle se applica aos

relógios.
É por esse motivo que os relogios se atrazam no ver ão

e se adiantam no inverno. As dilatações são, n'este caso,

um mal, porém com o mesmo mal se obtem o remedio;
não é possivel evitai-as, mas dispõem-se as coisas de modo

que sejam compensadas.
O pendula compensador mais geralmente empregado é o

de Harrisson, denominado de grelha, ou de varas compen
sadoras. Consta de um certo numero de quadros rectangu
lares, formados de varas, alternadamente de ferro e de la

tão, sendo as de ferro ligadas superiormente a travessas e

as de latão ligadas inferiormente. A suspensão faz-se pela
parte média da primeira travessa; e da ultima, collocada
tambem superiormente, parte uma vara de ferro que está
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CAPITULO IV

MtDANÇA DE ESTADO DOS CORPOS

I.-Da fusão

2�5.- Fusão.- Substancias fusíveis e refractarias.- Dá-se o

nome de fusão ao phenomeno da mudança de estado de um

corpo de solido a liquido pela acção do calor.

Antigamente classiûcavam-se as substancias em fusiveis j

e refractarias ou fixas; por ser muito grande o numero"
d'aquellas que não era possivel fundir. Este numero está

hoje muito reduzido, e tudo nos conduz a acreditar que é
a insufficiencia dos meios empregados o unico motivo das

excepções á regra geral; podemos portanto admittir que a

mudança de estado de solido a liquido pela acção do calor
é um pbenomeno geral.

Note-se que alguns corpos se decompõem pela acção do

calor, antes de se fundirem, como o carbonato de calcio, a

cellulosa, etc.; porém aquelles carbonatos �perimentam a

fusão ordinaria quando se aquecem em vasos fechados. A

deco mposição faz-se ao principio, jnas os gazes desenvol
vidos obstam pela sua pressão á continuação d'ella.

2�6. - Leis da fusão.-Na fusão observam-se as duas leis

seguintes:
L a A temperatura da fUSM é sempre a mesma para

cada substancia, sendo constante a pressão exercida sobre
ella: esta temperatura denomina-se o ponta de fusão da

subst ancia e constitne um dos seus caracteres physicos.
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Costuma citar-se a experiencia seguinte, para dar idèa do
calor de fusão: misturando um kilogramma d'água a 79°
com um egual peso de agua a zero, obteem-se 2k d'água a

39°,5, como devia esperar-se; porém empregando em legar
de agua a zero, um kilogramma de gelo n'esta temperatura,
obteem-se 2k de agua a zero: assim o calor que a agua
absorve para passar de zero a 79° é o preciso para fundir um

kilogramma de gelo sem lhe mudar a temperatura. O ca

lor de fusão da agua é por conseguinte 79 calorias.
2�8.-FlIsão vitrea.-As leis da fusão são estabelecidas

suppondo que os corpos passam rapidamente do estado so

lido ao estado liquido; ha porém corpos que antes d'isso

passam por differentes graus de amollecimento, e cujo ponto
de fusão não pode, por conseguinte, ser marcado exacta
mente. Estão n'este caso os vidros, o acido phosphorico, os

silex, as resinas, certas ligas, etc.

Esta fusão denomina-se fusão vitrea; porque o vidro apre
senta-a em alto grau: n'esta propriedade se fundam os pro
cessos empregados para o soprar e trabalhar.

U9.-Dissolução.-A acção dos liquidos sobre os solidos
dispensa, às vezes, a acção do calor; e fal-os passar ao es

tado liquido espalhando-os na sua massa: a este phenomeno
dá-se o nome de dissolução.

N'esta mudança de estado não ha temperatura fixa, isto
é, a dissolução pode fazer-se em differentes temperaturas;
porém ha, como na fusão, uma absorpção de calor que en

tão se tradaz em resfriamento do liquido.
As vezes antes da dissolução produz-se a combinação do

solido com o liquido, e é o composto que afinal se dissolve:
como em todas as combinações chimicas ha aquecimento,
se este predomina sobre o resfriamento devido á dissol�ão
pode, como resultado do phenomeno, o liquido aquecer.lsto
depende das proporções em que se mistura o solido com

o Uquido •

•.-listorls frifOrillels.-Misturando os solidos e 88
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do trabalho interior que leva as moleculas á posição que
lhes compete no estado solido.

252.- Val'iação do volume pela solidi6cação.-Q uasi todos os

corpos diminuem de volume quando se solidificam; fazem

excepção a agua, o antimonio, o bismutho, o ferro fundido
e a prata.

É por este motivo que o gelo fluctua sempre nas águas
dos rios, dos lagos, etc., por isso que a sua densidade di
minue pelo augmento de volume.

É por egual razão que os vasos cheios d'agua, as rochas
e arvores onde ella se infiltra, rebentam quando o liquido
gela.

A propriedade que tem o ferro fundido de augmentar de
volume pela solidificação torna-o excellente para todas as

operações de moldagem; porque pela expansão insinua-se

perfeitamente em todas as depressões do molde.

253.-Crystallisação.-Os liquidos, solidiflcando-se lenta
mente e sem perturbação, constituem pequenos corpos de
fôrmas gcornetricas, limitados por faces planas e arestas re

ctitineas, denominados erystaes.
A producção dos crystaes diz-se crystallisação.
A crystallisação faz-se pela via seeea, reduzindo os cor

pos ao estado liquido sob a acção do calor, e deixando-os
depois resfriar lentamente; ou pela via humida, dissolveu
do-os n'um liquido frio ou quente, o qual se deixa depois
resfriar ou se faz volatilisar.

254..-Solidi6ca.ção subita.-Quando se deixa solidifícar li

vremente um liquido, reconhece-se sempre que as suas mo

leeulas se dispoem muito regularmente, constituindo crys
taes espalhados em toda a massa. Demonstra-se isto SUr

prehendendo a solidiûcação interior de uma massa de en

xofre, de bismutho, etc.; ou partindo ° corpo depois de

fundido; porque se reconhece a fractura perfeitamente crys
taUDa, senão bem apparente, ao menos visivel com o mi

croeeepío.



 



aromaticas; outros sendo aquecidos passam immediatamente
do estado solido ao estado de vapor, como o arsenico, o

iode, etc.; estes ultimos só com difficuldade se obteem no

estado liquido.
Os vapores são transparentes como os gazes, e geral

mente incolores: ha poucos liquidos corados, que forneçam
vapores tambem corados.

256.-Força elastica dos vapores.-Os vapores teem, como

os gazes uma força elastica que os faz adquirir maior volu
me, quando cedem as paredes do vaso onde estão encer

rados, ou que, no caso contrario, se traduz por uma pres
são n'essas paredes.

Demonstrá-se a tensão dos vapores com um tubo de vi
dro dobrado em siphão, fig. 115, tendo o ramo menor fe
chado e o maior aberto: no tubo introduz-se mercurio até
meia altura do ramo aberto, e faz-se passar para o ramo

fechado uma gotta de um liquido volatil, ether, por exem

plo. Mergulhando o tnbo n'um banho d'água quente, o

mercurio desce de a até b no ramo me

nor e sobe até d no outro; o espaço ab fi
ca cheio de um gaz, que é o vapor d' ether,
cuja tensão equilihra o peso da columna de

d mercurio de augmentada da pressão atmo

spherica exercida em d. Quanto maior é a

temperatura do banhr , maior é a differença
de nível d c, o que prova que a tensão do

vapor cresce com a sua temperatura.
Deixando resfriar ) banho ou retirando

d'elle o tubo, desap] arece o vapor que en

che o espaço ab, reapparccendo a gota do
ether.

257.-Formação dos 13110fts.-'Vamos estu

dar a formação dos vapores nas tres circum-
Fig. 1t5 standas seguintes:

I. a Instantaneamente no vacuo;
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como os gazes, a lei de Mariotte, isto é,
que os seus volumes estão na razão in
versa das pressões. Fazendo mergulhai'
mais o tubo vê-se descer a columna de
mercurio, em virtude do augmento de ten

são do vapor; porém chega um momento
em que fica estacionaria, e n'esta occasíão

apparece o liquido sobre o mercurio. Isto

quer dizer que o vapor saturado tem uma

tensão que não se pode exceder; por este

motivo diz-se maxima.

Levantando o tubo, vê-se desapparecer
pouco a pouco o liquido, e, emquanto não

desapparece totalmente, a columna de
mercurio conserva-se estacionaria.

Logo, os vapores compertam-se como

os gazes quando não estão á saturação:
n'estas condições não ha distincção entre

uns e outros; portanto os gazes são va

pores não molhados, isto é, não satura
dos.

Fig. H6 A tensão maxima de um vapor cresce

com a temperatura, como se prova fazendo experiencias
análogas a temperaturas différentes.

Na mesma temperatura os vapores dos diversos liquidas
não teem a mesma tensão maxima. Demunsira-se esto prin
cipio com o feixe haroraetrico, isto é, com UIlS poucos de
tubos barometricos mergulhados na mesma tina, reservando
um para barometro e introduzindo nos outros difîererïtes

liquidos, como agua, alcool, ether, etc.: reconhece-se então

que as columnas de mercurio não descem ù mesma altura,
por conseguinte as tensões maxirnas dos diversos liquidos
são deseguaes.

2GO.-Projll'Ïcdadc das pa -eûcs fl'ias.-- Para condensar o va

por contido ern qualquer espaço, não é preciso resfriar todo

'�
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dos rios e do solo, fornece os vapores que se condensam
na atmosphera e produzem as nuvens, a chuva, a neve, etc.

263.-Causas que facilitam a evapOl'ação.-São quatro as

causas que influem na rapidez da evaporação: I. o a tem

peratura; 2.0 a quantidade de vapor do mesmo liquido já
existente na atmosphera; 3.0 a renovação d'esta atmosphera;
4. o a extensão da superfície de evaporação.

Quanto mais elevada é a temperatura mais rapida é a

evaporação; porque maior é a tensão dos vapores, os quaes
por conseguinte vencem mais facilmente a pressão atmos

pherica.
Comprehende-se facilmente a influencia da segunda causa

advertindo que n'uma atmosphera saturada de vapor de
um liquido a evaporação seria nulla', e que pelo contrario
seria maxima se a atmosphera estivesse completamente pur
gada do vapor d'aquelle liquido. Entre estes dois limites a

evaporação será tanto mais rapida quanto menos vapor do
liquido existir já na atmosphera.

A renovação d'esta atmosphera tambem accelera a evapo
ração, porque substitue o ambiente saturado total ou par
cialmente por outro purgado do vapor.

A influencía da quarta causa é evidente; porque na eva

poração os vapores partem da superfície livre dos liquidos-
264.-Jlbullição.- Diz-se que um liquido ferve, ou está

em ebulliçã«, quando se transforma em vapor, convertendo-se
em grandes bolhas que se formam junto das paredes do vaso

ou no interior da massa liquida, e rebentam á superfície.
Ordinarlamente promove-se a ebullição de um liquido

aquecendo-o em um vaso aberto: então passam-se os phe
nomenos seguintes. Augmenta a evaporação em consequen
cia do augmento de temperatura; formam-se bolhas do vapor
no interior do liquido, que se condensam antes de chegarem
ii parte superior, e finalmente, depois de um aquecimento
conveniento, rebentam á superflcie: é então que a ebullição
começa.
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A formação e a condensação successiva das bolhas de
vapor produzem o ruido e a agitação consideravel que se

observam na massa liquida, antes da ebullição, e em quanto
ella dura.

26tS.-Leis da ebnllição.-No phenomeno da ebullição ob
servam-se as tres leis seguintes:

i.a A temperatura da ebullição é fixa para cada' substan

cia, quando se opera á m�sma pressão e em vasos da mes

ma natureza.

Na pressão 760mm essa temperatura denomina-se ponto
de ebullição da substancia.

Os metaes fundidos só se volatilisam em temperaturas
muito elevadas; e se a maior parte d'elles não foi possivel
ainda reduzir a vapor, é porque são insufficientes os meios
de que se dispõe hoje para a producção de temperaturas
muito altas.

2. a A temperatura do liquido conserva-se inoariacel em

quanto dura a ebullição. A maior ou menor intensidade do
fóco de calor não faz senão tornar mais ou menos rápida a

transformação do liquido em vapor. Esta transformação, que
exige como se sabe um duplo trabalho mechanico, faz-se â

custa da força viva molecular, na evaporação, e ã custa do
fóco de calor, na ebullição. Assim, depois deu liquido at

tingir a temperatura da ebullição, todo o calor que se for
nece é convertido em trabalho; não se manifesta no tber

mometro, e diz-se calor de vaporação.
.

a.a A tensão dos vapores emittidos por wn liquido em

ebullição é egual á pressão eæterior,
Pode-se dizer que esta lei, facilmente estabelecida pelo

racíocinio e demonstrada experimentalmente por Dalton, é
a verdadeira lei da ebulliçào, e dá a definição physica do
phenomeno. Um liquido entra em ebullição quando a ten
são do Bell vapor d egual á prusão exercida sobre a sua

superficie.
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Temperatura de ebullição de alguns liquidos mais notáveis

Acido sulfuroso , , -10° Azeite ,..... {50-
Ether sulfurico.. . . . . . . . . . 37° Essencia de therebentina.. i57°
Acool. . . . . .. . . .. .. . . . . . 78° Oleo de linho.. . .. . . .. . .. 3i6°
Benzina.. . . . . . . . . . . . . . . . 80° Acido sulfurico concentrado 325·
Acido nítrico concentrado.. 86° Mercurio................ 3600

Agua................... iOGo

266.-Causas que fazem vadar a temperatura da ehulliçãe de um

Iiquido.-Na temperatura da ebullição de um liquido influe

principalmente a pressão, como se conclue da 3.a lei citada
no num, antecedente: fazendo variar a pressão pode-se fazer
ferver um liquido em todas as temperaturas: isto mesmo

será demonstrado por varias experiendas descriptas no

numero seguinte.
A natureza dos vasos onde se aquecem os liquidos tam

bem influe na temperatura da sua ebulllção ; esta é mais
elevada nos vasos de vidro do que nos de metal, e a dif

ferença depende da natureza do vidro e do estado da sua

superficie: isto resulta da maior ou menor adherencia do

liquido para as paredes do vaso, a qual é preciso vencer

para que o vapor se forme. Esta adherencia é tão grande
no acido sulfurico, que chega a ser perigoso fazel-o ferver

pela maneira ordinaria nos vasos de vidro: facílita-se a

separação das bolhas do vapor d'aquelle liquido collocando
fios de platina no fundo do vaso; porém no fim de pouco
tempo jã elles não produzem etreito: o melb.or é aquecer os

vasos lateralmente e não no fundo.
A quantidade de gaz dissolvido n'ura liquido tambem in

flue na temperatura de ebullição: e.sta é tanto mais elevada
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fig. JiS, que é um tubo delgado, duas vezes recurvado em

Fig. H8

angule recto, cujos extremos estão ligados a duas espheras
de vidro b, b': dentro do apparelho ha só agua e vapor de

agua, Basta apertar uma das espheras b com a mão para
que o vapor, augmenundo de tensão pelo calor, expulse o

liquido para a outra esphera bi: este liquido encontrando
ahi a pequena pressão do seu vapor na temperatura do am

bíente, entra ímmediatarnente em ebullição. Para preparar
este apparelho recebe �e a agua por uma das espheras bi.

que está aberta; faz-se ferver o liquido na outra, e quando
o vaso está cheio de vapores e o ar tem sido expulso, fe

cha-se a esphera bi.
Mostra-se a ebulição em pressões elevadas com a mar

mita de Papin t, fig. 11 9. É urn vaso cylindrico de latão R.

de paredes muito espessas, fechada com uma tampa, forte
mente apertada por um parafuso vv, na qual ha um oriflci«
o tapado com uma alavanca de segurança L, cujo peso se

pode regular á vontade até certo limite com a carga P.

Logo que o vapor se fórrna começa a exercer pressão, que
augmenta progressivamente até equílibrar a que é exercída

I Este apparelbo recebe também o nome de digestor; porqueaforça
dissolvente da agua é muito augmentada pela temperatura, e cose

rapidamente certos alimentos omollecendo até os ossos, como Jizb

Papin. D'este modo é dissolvida a gelatina.
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china pneumática um \"3S0 de vidro com acido sulfurico
concentrado, fig. i20, e sobre elle uma capsula metallica
A. contendo uma pequena porção d'água. Extraindo o ar, a

agua entra em evaporação rapida, e como os vapores for
mados são absorvidos pelo acido sul
Iurico, a evaporação continúa, pro
duzindo tão grande resfriamento que
o resto da agua contida na capsula
congela.

270.-Congelador de Carré.- O SI'.

E. Carré construiu apparelhos que
Fig i�O reproduzem em boas condições a ex-

periencia de Leslie sobre a congelação da agua no vacuo,

e que fornecem em poucos instantes uma grande porção
de gelo. A fig. Ui representa um dos apparelhos de pe

queno modelo; consta essencialmente de uma excellente

Fig. iU
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bomba pneumática P e de um grande reservatorio R par a

o acido sulfúrico, em communicação com aquella pelo tubo
b e com as garrafas d'água C pelo tubo h e torneira 1'. A

alavanca M, que transmitte o movimento á haste do embolo,
move, por intermedio da haste t, um agitador que renova

constantemente a superfície do acido: este agitador está re

presentado á parte em A. A haste t articula-se com a ala
"anca æ, ligada a um eixo horisontal, que atravessa uma pe
quena caixa de latão u fechada herrneticamente por dentro
com discos de cortiça, e alojada n'uma tuboladura lateral
da caixa m. D'este modo o movimento é transmittiùo á haste
e e ao agitador A.

A caixa m, perfeitamente fechada com outra d, contém
uns obstáculos que impedem a entrada do acido sulfurico
em m e no tubo b. Na outra extremidade do reservatorio
ha uma especie de funil F, cujo fundo se fecha com a ro

lha i, e que serve para a introducção do acido novo, bem
como para a extracção do acido já servido.

Uma grande fresta u, tapada com o obturador de crystal
0, permitte observar para dentro do reservatório. O obtura
dor 0, a rolha i e a caixa d são lutadas com cera amarella.

O reservatorio R não deve ter mais de metade da sua

capacidade cheia de acido; as garrafas C devem ler só um

terço com agua.
Em tres minutos o apparelho resfria a agua de 30° a O",

e no minuto seguinte começa o apparecimento do gelo, pre
cedido de uma ebullição tumultuosa.

27 t.-Liqurfarrão dos vapores.--Para levar ao estado de
saturação um vapor não molhado ha dois meios, a redacção
do seu volume ou da sua temperatura, isto é, a compressão
ou o resfriamento: quando o vapor está saturado, a menor

diminuição do volume ou da temperatura fal-o passar ao es

tado liquido: assim a liquefacção dos vapores obtem-se em

pregando um ou ambos os meios seguintes-a compres
são ou o resfriamento.
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Durante a liquefacáão o gaz restitue o calor de vaporação,
isto é, o calor que se tinha transformado no trabalho neces

sario para a formação dos vapores. Esta circumstancia é muito
uti! em varios casos, e prlncípalmente no aquecimento de ba
nhos, de legares habitados, de ediûcios publicos, de es

tufas, etc. Os apparelhos que se empregam n'este modo de

aquecimento constam, em geral, de uma caldeira onde o va

por se produz e de um systema de tubos nos quaes elle cir
cula e se condensa, cedendo, ao meio que os cerca, o calor
de vaporação.

272.-Distlllação.-Alambiques.-A distillacão é a opera
I.;ão pela qual se reduzem os liquidos a vapores, por meio
do calor, para os fazer condensar depois, pelo resfriamento,
a fim de os purificar, separando-os de substancias fixas ou

de liquidos menos volateis com que se achem misturados.
A distillação faz-se em vasos apropriados conhecidos pelo
nome de alambiques, os quaes constam de tres parles: a

cauleira, o capitel e a serpentina. A caldeira é o espaço
onde se deita o liquido e que recebe a acção directa do

fogo; o capitel é a capacidade superior da caldeirá para
onde se dirige o vapor formado n'esta, e que communica
com a serpentina; esta é um tubo enrolado em espiral, met
tido n'um vaso cheio d'água fda, e aberto na parte externa
d'este vaso para dar saída ao liquido, résultante da conden
sação do vapor.

A agua que cerca a serpentina deve ser constantemente
renovada, porque aquece rapidamente á custa da calor que
o "apor abandona quando se condensa: para esse fim uma
corrento continua d'agua fria é dirigida para a parte infe
rior do "aso, emquanto que a agua quente sae pela parte
superior.

É por este processo que se obtem a agua distillada, e se
converte a bordo a agua salgada em agua doce.

273.-Estado espberoidal.-Em vasos muito quentes reco
nhece-se um phenomeno, que parece fazer excepção a todas
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as leis geraes da ebullição; é o da calefacção dos liquidas.
que foi considerado pelo sr. Boutygny como fundamento
de urna nova physica.

Projectando sobre uma lamina metallica candente algumas
gotas d'agua, elias não entram em ebullição, arredondam
se formando globulos, que tão depressa estão em repouso
como giram rapidamente sobre si mesmo, parecendo, em

consequencia d'esse movimento, apresentarem a fórma es

trellada.
Todas as substancias se comportam como a agua, qual

quer que seja a sua volatibilidade; mas se ellas não fer
vem, nem por isso deixam de se evaporar; porque os acidos
sulfurico e azotico espalham fumos brancos e o iode vapores
arroxeados; o alcool e o ether eonservam-se envolvidos de

charnmas, e emfim porque o globulo diminue sensivelmente
de volume até desapparecer.

Boutygny denominou estado esplæroiâal o das dlíferentes
substancias collocadas n'estas círcumstancias. Para que elle
se observe é preciso que a lamina metallica tenha uma certa

temperatura, como se reconhece, deixando-a resfriar quando
contém o liquido no estado espheroidal: porque, chegando
a um certo resfriamento, o liquido entra repcntinamente
em ebullição, e desapparece. A temperatura limite do vaso

é tanto maior, quanto mais elevado é o ponto de tbullição
do liquido; é de t 42° para a agua, de 1.340 para o alcool
e de 610 para o ether.

O estado espheroidal é caraeterisado pelas duas leis ::.,:.

guintes, faeeis de demonstrar pela experienda: 1." A. teta

perature dos liquidas 110 estado esplurouial é inferior í rl
seu ponto de ebuûiçã»; 2. a

08 liquidos nlj e�tadlj esphcro it] I
'

não tocam os rasos.

Deitando n'uma capsula incandescente algumas gotas de
acido sulfuroso, este corpo, que não se conserva li [uido ilJ

ar livre, porque ferve a - IO", não entra em ehullição, e por
conseguinte está n 'uma temperatura inferior áql1c:lla. Dei-
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tan do sobre o acido sulfuroso espheroidal algumas gotas
d'água, esta gela immediatamente, e assim se tira um pe
daço de gelo de um vaso candente. Substituindo o acido
sulfuroso peio acido carbonico solido, e deitando-lhe mer

curio, obtem-se este corpo no estado solido, sendo o seu

ponto de solidificação - 39°.
As leis do estado espheroidal explicam o phenomeno nota

vel de podermos introduzir em chumbo derretido a mão hu
medecida com agua, ou em um banho de prata fundida os

dedos humedecidos com acido sulfuroso; é preciso porém
que a immersão não dure mais do que o tempo necessario

para a evaporação do liquido, que humedece a mão, e que
esta não se introduza rapidamente, a fim de não haver con

tacto com o banho.
Pelo estado espheroidal se explica tambem a explosão

das caldeiras, quando são grandes as incrustações calca
l'cas: porque podendo fender-se a camada calcarea, o liqui
do projectado sobre a parede rnetallica muito aquecida não

ferve, pa ssa ao estado espboroídal, e mais tarde quando a

caldeira esfriar, haverá ebullição instantanea e producção
Je grande massa de vapores, a qual pode produzir a ro

ptura da caldeira.
A seguinte cxperiencia de Boutygny demonstra esta acção.

Aquece-se ale 300° ou WOo uma caldeira espheríca de co

bre, fig. H2, tendo uma tuboladura t, que se fecha com

uma rolha l1J cortiça, e 11m pequeno oriflcio O que se tapa
com uma valvula de alavanca l. Por aquelle oriflcin intro
duz . c com uma pipeta uma pequena porção d'água, e fecha
se ,) uriûcio segurando com a mão na alavanca I.

Emquanto o vaso está aquecido, a agua conserva-se no

estado espheroi.lal: deixando-o resfriar, quando il tempe
ratura chega a I jJ}O ha contacto do liquido com a parede,
elle reduz-se quasi completamente a vapor, projectando com

grande fv, ca a rolha: é clare que se esta não cede o vaso

pode romper-se.
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gelo são as dos acidos e de saes: quasi sempre se recorre

á mistura do sulfato de sodio e do acido chlorhydrico, nas

proporções de 9 para 5. A mistura deita-se n'um vaso de

madeira, ou de metal, denominado geleira, envolvido por
substancia má conductora, como pode ser um panno de lã:
na mistura introduz-se uma caixa metallica cheia da agua

que se quer congelar, e agita-se para facilitar a liquefacção
da mistura e por conseguinte para accelerar o resfriamento.

No fim de poucos momentos obtem-se qelo, que sac por
este processo a mais de 70 róis o kilogramma,

276.-Macbinas de gelo.-As machinas de gelo fundam-se,
umas no grande resfriamento produzido pela expansão dos

gazes; outras na absorpção do calor pela evaporação dos

liquidos: as primeiras são conhecidas pela denominação de
machinas de ar, porque é o ar o gaz empregado; as se

gundas são de duas ordens, constítuidas pelas machinas

que reproduzem a celebre experiencia de Leslie, e pelas
que aproveitam o frio devido ã evaporação de liquidos es

peciaes.
f.O Machinas de 01'.-Estas machinas fundam-se no prin

cipio seguinte: comprimindo um gaz, elle aquece; resfrian
do-o em quanto está comprimido, e deixando-o depois ex

pandir até readquirir a pressão primitiva, absorve a mesma

quantidade de calor que tinha desenvolvido quando foi com

primido.
A machina consta pois, LOde uma bomba que comprime

o ar; 2.0 de um relrigeraute que resfria o ar depois de com

primido; 3.° de um congelador QU frigorífico, que é um re

servatorio cercado da agua que se pretende congelar. Para
este reservatório deixa-se expandir o ar depois de resfria

do; de sorte que o calor absorvido é roubado á agua que o

cerca.

As machinas de ar são de rendimento inferior ás outras,
e convém mais para fornecer 31' frio do que gelo.

2.o-Machinas fundadas na experiencia de Lcslif!.-N'es-
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tas machinas o frio é produzido pela evaporação da propria
agua, que se quer congelar. O congelador de Carré, já des

cripto, é um exemplo d'ellas. Na machina de Taylor e Mar
tineau, usada em Inglaterra, faz-se o vacuo n'um grande re

cipiente, dirigindo para elle uma corrente de vapor de agua,
para expulsar o ar, e resfriando depois as suas paredes com

uma corrente de agua fria. Um segundo vaso, contendo a agua
que se quer congelar, e em communicação com um reser

vatorio de acido sulfurico concentrado, pode communicar-se
com aquelle recepiente, e assim se allivia a pressão sobre
a agua, que entra em ebulllção e congela.

3.0-Machinas fundadas no frio produzido pela eoapora
ção de certos liquidos.-Os liquidos especiaes, a cuja evapo
ração se tem recorrido para reproduzir o resfriamento, são

o ether suuurico, que ferve a 37°, na pressão ordinaria da

atmosphera; o ether methilico, (systema Tellier), que ferve a

-31°, e ultimamente o acido sulfuroso liquifeito na pressão
de 3 a 4. atmospheras, (systema Pictet), e que ferve a - IO":
temos ainda o ammoniaco llquifeito pela compressão, e que
originou um grupo de machinas,- as machinas de Carre
- que se costumam considerar á parte.

As machinas de ether são as mais empregadas na indus
tria: constam de tres partes, {. a O congelador, que é um

vaso fechado contendo o ether que deve evaporar-se; 2.·
de uma bomba aspirante-premente; 3.a de um condensador
resfriado por uma corrente de agua fria.

A bomba, movida por machina de vapor, aspira o ar e

os vapores do ether do congelador, e leva-os para o con

densador. O ether evaporando-se rouba calor á agua salgada,
que envolve o congelador, e na qual se mergulham os va

sos contendo a agua que se quer congelar. O ether conden
sado no condensador volta ao congelador.

4.°_ Machinas de Carrë>« Estas machinas, que pela sua

importancia constituem um grupo especial, fundam-se como

dissemos no frio produzido pela evaporação do ammoniaco
P. P. iti
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CAPITULO V

MACHINAS DE VAPOR

277. - Denominam-se machinas de vapor as machinas

cujo motor é a força elastica de um vapor, quasi sempre\

o da agua.
278.-Classificação das machinas de Yapor.- As machinas de

vapor classificam-se, em relação á natureza do serviço que
prestam, da maneira seguinte: L o machinas fixas; 2.0 ma

chinas de navegação ou maritimas; 3.° locomotivas; 4.° lo
comoveis.

Trataremos especialmente das primeiras, porque conhe
cidas ellas, comprehende-se sem difficuldacle a disposição
das outras.

Em cada machina consideram-se principalmente duas par
tes: o gerador do vapor, que consta da caldeira e da for
nalha; e o systema motor, composto essencialmente de um

cylindro, para onde o vapor se dirige a fim de por em mo

vimento um embolo, e das peças que transformam o mo

vimento da haste do embolo em movimento de rotação con

tinuo, que é o que se deseja quasi sempre.
A unidade adoptada para exprimir o trabalho das ma

chinas de vapor é o cavallo-vapor (GO).
279.-Maehinas fixas.-As machinas de vapor fixas, como

o seu nome indica, são as que se estabelecem em qualquer
legar para ahi prestarem o seu serviço. Dividem-se em rna

chinas de effeito simples e de effeito duplo, conforme o vapor
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ahi em virtude da propriedade das paredes frias se condensa

quasi completamente, ficando o resto com a fraca tensão

correspondente á temperatura da agua fria d'este vaso.

Esta distribuição do vapor é feita automaticamente pela
machina, por intermedio de uma peça denominada a gaveta,
cuja disposição é muito variavel. A mais simples é a se

guinte, fig. i25: o vapor não entra immediatamente no cy
lindro, mas n'uma caixa adja
cente, denominado caixa de

distribuição, na qual ha tres

aberturas; uma em communi

cação com a parte superior do

cylindro, outra com a parte in
ferior e a terceira íntermedía
ria com o espaço o, o qual com

munica com a atmosphera ou

com o condensador, se a ma

china o tem. É sobre estas aber-Fig. i25

turas que se move a gaveta, a qual é um prisma rectangu
lar cavado na face adjacente áquellas aberturas, com dimen
sões sufflcíentes para tapar sempre duas d'ellas.

Suppondo que está destapada a abertura inferior, como se

vê na parte direita da ûgura, o vapor entra por ella para a

parte inferior do embolo, obriga este a subir, e o vapor
que está na parte superior entra na gaveta pela abertura

superior e dirige-se depois para a abertura o, d'onde passa

para a atmosphera, ou para o condensador. Ao mesmo tempo
que o embolo sobe, a gaveta desce, de modo que no fim
da carreira d'aquelle esta tem fechado o canal inferior, como

se vê na parte esquerda da figura, e o vapor dirige-se en

tão para cima do embolo, escapando-se o que está em baixo
como se escapara antes o que estava em cima.

A propria machina regula a posição da gaveta e dá-lhe

movimento, por meio de um excentrico e um systema de
alavancas.
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�ão é preciso que o vapor nas machinas de alta pressão
entre para o cylindro durante toda a carreira: basta entrar
durante parte d'ella, actuando depois pela sua expansão;
d'este modo poupa-se muito vapor, e portanto combustível.
As machinas cm que se aproveita este principio dizem-se
machinas de expansão.

Transmissão do movimento.-O embolo está ligado a uma

haste h, que tem movimento rectilineo alternativo, ou de
vae- vem: para transmittir este movimento a um eixo de

rotação, podem empregar-se disposições muito diversas,
que constituem ontros tantos systemos de machinas fixas.

Nas machinas primitívas de Watt, fig. 124-, o cylindro C
é vertical, a sua haste h é ligada, por intermédio de um

parallegrammo articulado l j n, a uma peça muito pesada
F denominada o balanceiro, fixa lia parte média e ligada
no outro extremo a um tirante H, o qual por meio de uma

manivella imprime movimento continuo de rotação ao eixo g.
Volante.-Moderador de {orça centrifuga.-Em todas

as machinas fixas, vê-se uma grande roda V no eixo ou

arvore da machina, cujo fim é não só regularisar o movi
mento, mas tambem pela sua velocidade adquirida tirar a

machina dos dois pontos mortos ou instantes criticas, que
se dão quando a manivella fica sobreposta ao tirante ou

quando está no seu prolongamento: em qualquer d'estas

posições o vapor não pode imprimir rotação á arvore da
machina.

Nas machinas maritimas e nas locomotívas, em que não

ha velante, empregam-se dois cylindros e dois systemas mo

tores completos tendo as manivellas, em angulo recto, li

gadas ao mesmo eixo.
O moderador de força centrifuqa R, tambem denomi

nado pendula conico, regula a entrada do vapor na caixa
de distribuição. Consta de um eixo vertical que recebe da
machina movimento de rotação, na extremidade do qual
estão articuladas duas barras que suspendem duas espberas

\
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CAPITULO VI

PROPAGAçl0 DO CALOR

I.-Conductibilidade dos corpos para o calor

282.-A cotuiuctioilidade calorifica é a propriedade que
teem os corpos de transrnittirem o calor mais ou menos

facilmente no interior da sua massa: aquelles em que esta
transmissão é facil dizem-se bons conductores do calor, os

outros dizem-se maus conductores.
283.-Conductibilidade dos solidos.-Os solidos, principal

mente os metaes, são os melhores conductores do calor.
Costuma-se comparar a conductibilidade dos corpos, que se

podem reduzir a hastes, fixando-os horizontalmente n'uma
das paredes de uma caixa metallica,
fig. 127, cobrindo-os com uma ca

mada de cera, o que se faz mergu
lhando-os n'um banho de cera fun
dida, e deitando na caixa agua a fer
rer. É claro que os corpos melhores

Fig. 1::!7 conductores são aquelles que, no fim
do mesmo tempo, teem derretido maior extensão de cera.

28í.-Conductibilidade dos f1uidos.-Os liquidos são muito
maus conductores: podem ferrer na parte superior e estar

gelados na parte inferior. Costuma-se demonstrar isto com

uma pequena campanula de vidro contendo agua, que se

aquece na parte superior, inclinando o vaso e aproximando-
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é substancia muito má conductora, Pelo mesmo motivo são

convenientes, nos paizes frios, as janellas com duplas vi

draças, ou pelo menos com portas interiores.

II.-Irradiação do calor e suas leis: equilibrio
moveI de temperatura

28(t-Calor irradiante.- Como dissemos (225), collocando
em presença uns dos oulros corpos desegualmente quen
tes, reconhece se que os mais quentes arrefecem e os mais
frios aquecem, até ficarem todos com a mesma temperatu
ra. Por conseguinte os primeiros perdem calor e os segun
dos ganham, o que exige que o calor se transmiua de uns

a outros através do espaço.
A esta especie de propagação, a distanda, dá-se o nome

de irradiação: e o calor diz-se irradiante. Este calor pode
ser luminoso, isto é, acompanhado de luz, como o do sol.
o de um metal aquecido ao rubro, etc.; ou obscuro, como

o que provém de um vaso cheio de agua a ferver.

Na theoria dynamica a irradiação é o resultado da com

municação ao ether do movimento vibratorio das moleculas
dos corpos, movimento que o ether transmitte a todas as

distancias aos corpos que encontra: de sorte que estes cor

pos aquecem ou arrefecem conforme o movimento molecu
lar que cedem ao ether, é inferior ou superior ao que d'elle
recebem.

287.-Leis do calor irradiante.-O calor irradiante está
submettido ás leis seguintes: I, a

propaga-se em todos os

sentidos em torno do corpo quente; 2." em um meio homo

geneo propaga-se em linha recta; 3.a propaga-se no vacuo

como em qualquer meio.

A I. a lei reconhece-se com um thermometro, que se col-
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dos meios, Om um raio incidente, mp a normal áquella su

perficie no ponto de incidenda, o plano Omp denomina-se

angulo de incidenda; o raio reflecte-se caminhando na di

recção m M, a qual está no plano de incídencia e faz com

a normal mp um angule pmM, denominado angulo de re

flexão, egual ao de incidencia O m p.
Assim, as leis da reflexão do calor são as seguintes:
V O angulo de reflexão é eque! ao angulo de incidencia;
2. a O raio reflectido está no plano de incidencia.
Demonstram-se estas leis recorrendo á propriedade dos

espelhos parabolicos.
Espelho é uma superficie polida; a fórma d'esta superfi

cie dá o nome ao espelho. Os espelho» parabolicos são su

perficies polidas com a fórma de um paraboloïde de revo

lução, isto é, são gerados por um arco de parabola A M,
fig. 13t., girando em torno do seu eixo AX. A propriedade

conhecida da parabola enuncia-se
dizendo que: a normal a qualquer
ponte divide ao meio o anqulo
que o raio vector faz com a linha

parallela ao eixo. Assim, sendo
verdadeiras as leis da reflexão,

Fig. :1.31 considerando uma origem de calor
no fóco F da parabola, qualquer raio FN segue, depois de
reflectido, na- direcção NP parallelamente ao eixo AX; e

reciprocamente, os raios parallelos ao eixo depois da refle
xão convergem rigorosamente no fóco F.

Realisam-se estas condições na experencia com dois es

pelhos parabolicos, dispostos um em frente do outro com

os eixos confundidos: collocando no fóco de um dos espe
lhos uma porção de carvões incandescentes, e no do outro
uma substancia inflammavel, algodão-polvora, por ex., vé
se arder immediatamente esta substancia, emquanto que não
se produz o mesmo phenomeno, tendo-a collocado n'outra
posição, ainda que mais proxima do fóco de calor.
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aquelles que mais absorvem o calor que chega á sua super
fície, e vice-versa. O poder obsoroente é iëenuco ao poder emis
sivo; ambos são representados pelos mesmos numeros.

É minimo o poder emissivo e absorvente dos metaes; é
maximo o do negro de fumo.

O calor que chega á superficie de um corpo é em parte
absorvido e em parte reflectido. O poder reflectidor dos

corpos, avaliado pela maior ou menor quantidade de calor

que reflectem, é inverso dos outros dois poderes: assim,
os metaes reflectem muito, o negro de fumo não reflecte

quasi nada.
295. -Applicação: dos tres poderes. - A circumstancia dos

tres poderes, emissivo, absorvente e reflectidor, serem dlf
ferentes nos diversos corpos explica muitos factos e tem
numerosas applicações.

Os pretos devem á côr negra da sua pelle o poderem
supportar, mais facilmente do que os brancos, o calor dos

climas quentes; porque o grande poder emissivo d'ella des

embaraça-os d'uma parte do calor do corpo. É verdade que
deviam soífrer muito pela influencia directa dos raios sola

res, em consequencia do grande poder absorvente da sua

pelle; mas esta é revestida de urna camada de materia gorda
e oleosa, que reflecte grande parte do calor incidente, di
minuindo assim a porção absorvida.

É ainda pelo grande poder emissivo das materias negras,
que os fogões são negros na parte exterior, para darem li
vre saida ao calor, brancos e reflectidores na parte interna

afim de augmentarem a quantidade de calor reflectido do
fóco para o recinto.

Para aquecer rapidamente um liquido convém que o vaso

seja negro nos pontos que recebem o calor, e brilhante nos

outros. É em consequencla do pequeno poder emissivo dos

raetaes que os liquidos se conservam quentes nos vasos de
metal, muito mais do que nos de qualquer outra substan
cia.
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A 'theoria da emissão é incompativel com alguns pheno
menos, em quanto que a das ondulações está de accorde
com elles e explica-os todos; por isso é a preferida.

Modificando a theoria das ondulações, na hypothese de

que não existe um ether imponderavel, mas que o meio
transmissor da vibração das moléculas dos corpos possue
as propriedades da materia ordinaria, isto é, que tem peso,
não obstante ser uma substancia muito dividida, temos a

theoria mechanica da luz, analoga á theoria mechanico do calor.

297.-Corpos luminosos e Illuminados.-Os corpos que teem
luz propria, isto é, que são visíveis na obscurídade, corno

o sol, as estrellas, os corpos em ignição, etc., denomínam-se
luminosos, ou origens de luz.

Os corpos, que não teem luz propria, não são visiveis
senão quando recebem luz dos primeiros, directa ou indi
rectamente; e,ptão portam-se como verdadeiros corpos lumi
nosos e dizem-se illuminados : estão n'este caso a lua, os

planetas e a maior parte dos corpos sub-lunares.

�98.-CoI1JOs transparentes, translucidos e opacos.-Os cor

pos dizem-se transparentes ou diapluinos quando através
d'elles passa a' luz em quantidade sufficiente para se distin

guir a fórma dos objectos: taes são a agua, os gazes, o vi
dro polido, etc.

Denominam-se translucidos os corpos que deixam pas
sar a luz sem permittirem que se observe a íórma des

objectos, como o vidro despolido, o papel, o alabastro, etc.

São opacos os corpos que não deixam passar a luz. Para

que se note esta propriedade devem os corpos ter uma

certa espessura: os rnetaes, por exemplo, que são muito

opacos, tornam-se translucidos reduzidos a laminas muito

delgadas.
299.-Noções sobre as origens de luz.-As principaes origens

de luz são o sol, as estrellas, a combustão, o calor, a ele

ctricidade e a phosphol'cscencia.
O sol é a principal origem de calor e de luz: a sua luz
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é tão intensa que não permitte observai-o directamente se

não através de um vidro corado. Aquelle astro apresenta o

aspecto de um disco quasi plano, no qual se observam com

o telescopic algumas manchas e algumas partes mais bri
lhantes denominadas [âculas. A luz solar provém de um

nueleo luminoso muito intenso cercado por uma atmosphe
ra tam bern luminosa, á qual se dá o nome de photosphera.

A luz celeste não é só a do sol: as estrellas são outros

tantos soes, dotados de luz propria, a qual se torna sensi
vel durante a noite, porque falta a luz do sol, muitissimo
mais intensa. E para nós muito fraca a luz das estrellas,
porque estão a grandissimas distancias da terra; comtudo
é sufllciente para produzir alguma claridade depois do ocaso

do sol.
A combustão é o desenvolvimento de calor e luz, que

acompanha a combinação de certos corpos, um dos quaes
é geralmente o oxygenio; porque quasi sempre as combus
tões se fazem no ar. Para que a combustão possa aprovei
tar-se como origem de luz, é preciso que seja acompanha
da de chamma, isto é, de um gaz que se queime na alta

temperatura produzida pela acção chimica. Dá-se principio
<Í combustão de um corpo, em geral, accendendo-o, o que
se consegue elevando um dos seus pontos a uma alta tem

peratura.
O calor pode produzir luz, ou directamente ou, como

acabamos de dizer, facilitando o exercicio de uma acção
chimiea. Todos os corpos aquecidos á temperatura de 500D
tornam-se luminosos-são origens de luz-tanto mais in
tensa quanto mais elevada é a temperatura.

A electricidade é como veremos uma das mais enérgicas
origens de luz: a luz electrica é a mais intensa depois da
luz solar.

Finalmente, a phosphorescencia é a propriedade que cer

tos corpos teem, e outros adquirem, de se tornar lumino
sos na obcuridade, sem que, na maior par te dos casos
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haja augmento apreciavel de temperatura. Taes corpos di
zem-se phosphorescentes, porque esta propriedade é muito
notavel no phosphoro.

A phosphorescencia pode ser espontanea, ou desenvolvida
por diversos meios. A primeira observa-se em alguns in

sectos, como o pyrilampo; em certas flôres, como as cha

gas; e nos restos putrefeitos de algumas substancias ani

maes ou vegetaes. O phenomeno denominado ardentia, des

cripto pelos viajantes maritimos, é produzido pela phospho
rescencia de pequenissimos animaes, que apresentando-se
em grande numero chegam a dar ao mar o aspecto de um

lago de fogo. A phosphorescencia artificial, desenvolve-se

por differentes meios, porém mais notavelmente pela inso

lação, isto é, pela exposição ao sol.

II.-Propagação da luz nos meios homogeneos

300.- Ondas luminosas.- Qualquer corpo luminoso situado
no espaço é visto simultaneamente de todos os lados e em

differentes distancias; por conseguinte o movimento lumi
noso, de que é origem, propaga-se em todos os sentidos
com uma certa velocidade, repartindo-se por superficies de
nominadas ondas luminosas: estas ondas são esphericas nos

meios homogéneos! não crystallisados.
30L-Prol'agação rectilínea da luz.-Raios e feixes luminosos.

-Em um meio homogeneo não crystallisado vemos qual
quer ponto luminoso segundo a linha recta dirigida d'elle
ao centro do nosso olho, e. em todos os pontos d'esta linha:

d'aqui vem a lei seguinte: nos meios homoqeneos a luz pro
paga-se em linha recta.

1 Dá-se o nome de meio ao espaço cheio ou vasio onde se pro
duz um phenomena. Um meio diz-se homogéneo quando todas as

partes teem a mesma composição e densidade.
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Esta lei é completamente comprovada na pratica em todas
as applicações da optica, e demonstram-na os traços lu
minosos rectilineos, que deixa na atmosphera a luz do sol

quando penetra n'uma casa escura por pequenas abertu
ras.

Denominam-se raios luminosos as Unhas rectas que a luz

segue na sua propagação; e feixes luminosos o conjuncto de
um certo numero d'aquelles raios: conforme elles são pa
rallelos, divergentes ou convergentes, assim o feixe se diz

parallelo, divergente ou convergente. •

A luz enviada para o espaço por qualquer corpo lumi
noso propaga-se em feixes divergentes de todos os seus

pontos.
302. - Sombras e penumbras. - Cha ma-se sombra de um

corpo o logar do espaço onde elle não deixa penetrar a luz:
a sua fórma depende da fórma dos corpos illuminante e il

luminado, e é uma consequencia da propagação rectilinea
da luz.

Na sombra distingue-se uma parte central completamente
escura - é a sombra propriamente dita, e uma outra em

volta d'ella esclarecida por graus imperceptiveis até ao es

paço completamente illuminado: esta outra parte da som

bra denomina-se penumbra.
Seja L, fig. 132, a origem de luz e O o corpo opaco:

Fig. i3'!

.

t riormente aos dois cor

imaginando uma recta tangente III e
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pos fazendo uma revolução completa, é claro que todos os

pontos posteriores ao corpo opaco situados fóra do espaço
descripto por ella são completamente esclarecidos: suppondo
a recta tangente exteriormente, ella marca após o corpo
opaco o espaço onde não penetra raio algum de luz vindo
da origem L, isto é, determina a sombra propriamente dita.
Os pontos do primeiro espaço exteriores a este segundo re

cebem alguma luz, tanta mais quanto mais exteriores são;
constituem a penumbra. A fígura representa o caso da ori

gem de luz ser menor que o corpo opaco: então a sombra
e a penumbra são indefinidas. Imaginando que o corpo lu
minoso diminue de grandeza, a sombra augmenta e a pe
numbra diminue, até que, no caso limite da origem de luz
se reduzir a um ponto, a penumbra desapparece e a som

bra é maxima.
No caso contrario, de ser o corpo opaco menor que a

origem de luz, a sombra é definida, fig. i 33, e a penum
bra ainda é indefinida.

Fig. 133

303.-Applitaçies.-Etlipses.-Nos eclipses parciaes e to

taes vemos uma applicação da sombra e da penumbra. As

sim, se a terra entra na sombra projectada pela lua, um in

dividuo collocado n'esta sombra não vê o sol, e para elle o

eclipse é total; um individuo collocado na penumbra vê só

parte do sol, e para elle o eclipse é parcial. No caso de ser

a distancia da terra á lua maior que o comprimento do cone
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poderes illuminantes I sejam eguaes. Tem-se pois para as duas
luzes

i i'
1=-=-

d2 d'Z
isto é,

Comprrarn-ss as claridade intrinsecas reaes ainda do mesmo

modo, tendo porém o cuidado de fazer com que as superfícies lu
i e

minosas sejam eguaes ; porque então é -.,=-, ; por conseguinte
t e

e d2
-=-

e' d'z

Tudo se reduz na pratica a procurar as distancias d e d', o que
se consegue com apparelhos appropriados, denominados photo
metros.

308.-Photometros.-Denominam-se photometros os instru
mentes empregados para comparar as intensidades das di
versas luzes, bem como as suas claridades intrinsecas. O pho
tornetro mais geralmente conhecido é o de Rumford: con

sta de um alvo branco, e de uma haste cylindrica de ma

deira ou de vidro negro, a qual esclarecida pelas duas luzes,
que se querem comparar, projecta sobre aquelle alvo duas

sombras; como cada uma d'estas
è esclareclda por uma luz, fa

zendo variar as distancias até que as sombras tenham a mes

mà intensidade, concluimos que a illuminação das duas lu
zes é a mesma.

A fig. {35 representa o photometro de Rumford aperfei
çoado por Peclet. A haste opaca T está collocada verticalmen te
no vertice de um angule, formado por duas ranhuras gra
duadas, nas quaes podem correr as duas luzes L, L': o

observador, collocado por detraz do anteparo C C', vê as
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Na passagem do primeiro para o segundo meio a luz apre
senta, em geral, o phenomeno da refracção, isto é, des
via-se da sua direcção primitiva.

A parte da optica que se occupa da reflexão da luz, e das
suas applicações, recebe o nome de caioptrica; a que trata
da reflexão denomina-se dioptrica.

3fO.-Leis da reflexão da luz.-As leis da reflexão da luz,
identicas ás da reflexão do calor, são as seguintes:

I.a O angulo de refieæõo (j egual aa angulo de inciden-
-

cia.-2. a O raio reflecüdo está 110 plano de incidenda,

Demonstram-se estas leis com o apparelho representado
na fig. i36: é um semi-circulo vertical graduado com o

Fig. i36

I i/

1 //

/A:

Fig. i37

zero na parte média e com os graus marcados para am

bos os lados, tendo um espelho m no centro em P.o
horizontal, e duas alidades A m e B m, que se podeJfi.
em qualquer posição. Collocando por tentativas uma d'es
tas alidades de modo que olhando por um pequeno orificio
se veja, em correspondencia com um traço do espelho m,
o orificio da outra, e lendo os angulos que ambas fazem
com a normal ao espelho, que passa pelo zero da gradua
ção, conclue-se a primeira lei. A segunda lei acha-se de
monstrada pela disposição dos orificios das duas alidades.
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II.-Espelhos planos.-Luz diffusa.

3H.-Espelbos.-Dá-se o nome de espelho a qualquer
superfície polida capaz de mostrar os objectos pela reflexão.
A fórma da superfície dá o nome ao espelho: nas applica
ções basta considerar os espelhos planos e os espelhos cur

vos de fórma definida geometricamente.
O que se vê pela reflexão nos espelhos denomina-se ima

gem.
Os espelhos são naturaes ou artificiaes; as superficies

dos liquidos em equilibrio são exemplos dos primeiros.
Os espelhos artiûciaes fabricam-se de metal on de vidro.

Os de metal são de platina, de cobre prateado, etc.: os es

pelhos de vidro ordinarios são laminas delgadas de vidro
cobertas por um lado com um 'amalgama de estanho, que
é a superficie reflectidora. Empregam-se ás vezes os espelhos
de vidro enegrecido d'um lado.

Começamos por estudar a reflexão nos espelhos planos.
312.-Espelhos planos.-Imagem de urn ponto.-Scja Xl',

fig. 137, um espelho plano, A um ponto luminoso e Am um

raio enviado por elle. Sendo Nm a normal a XY no ponto
de incidenda, e N m BeguaI a A m N, m B é o raio refle
ctido; na sua direcção vemos o ponto lominoso. Baixando
de A a perpendicular AA' ao espelho e prolongando Bm até
a encontrar em A', f6rma-se o triangule rectangulo p m A'
egnal a P m A; porque o lado P m é commum e o angulo
Pm A' é verticalmente opposto ao complemento do angule
de reflexão, e portanto egual a PmA, complemento do an

gulo de incidenda. D'aquí se conclue que P A' é egual a

P A; e como este resultado S3 applica a todos os raios re

flectidos, porqne o raio A m é qualquer e não tem posição
escolhida, segne-se que, todos os raios emittidos por um
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ponte A e reflectidos por um espelho plano, caminham corno

se partissem de um ponte A', symelrico de A em relação ao

espelho. É por este motivo que nos parece vêr em A' o

ponto A.
Por conseguinte, para obter a imagem de um ponto A.

formada por um espelho plano X Y, baixa-se a perpendi
cular A p sobre o espelho e prolonga-se de uma quantidade
pA' egual a A P: o extremo A' é a imagem procurada.

313.-Imagem de um objccto.-A imagem de um objecto
obtem-se reunindo as imagens dos pontos, que determinam
a sua posição e figura; assim a imagem de A B, fig. 138,
no espelho X y é A' B'; é portanto sumetrica. do objecto

em relação ao espelho. Por

conseguinte as imagens dadas

pelos espelhos planos são da
mesma grandeza que os obje
ctos, e formam-se por detraz
do espelho a uma distancia
d' elle egual á que vae dos ob-

Fig. :138 [ectos ao mesmo espelho. As-
sim um objecto vertical visto por um espelho inclinado de
45. o parece horizontal; e vice-versa.

3 H.- Imagens reaes e virtllaes.- As imagens de que te

mos fallado não existem, porque os raios reflectidos diver

gem, c são os seus prolongamentos para a parte posterior do

espelho que se reunern ; por este motivo dizem-se oirtuaes.

As imagens são reacs quando resultam da sobreposição dos

raios reflectidos: estas imagens apenas se obteem com os

espelhos planos, quando os raios incidem convergentes so

IH'e elles, como acontece, por ex., antes de formar a imagem
dada por uma lente.

3 W. - Hllltiplicação de imagens pelos espelhos inclinados.

Consideremos dois espelhos inclinados, representados pelos
seus traços A C e B C, fig. 139, n'um plano perpendicular
fi sua intersecção, conduzido pelo ponto luminoso L.



257

B

A

Fig. i39

A imagem d'este ponto no espelho A C é como se sabe
o ponto L', symetrico de L a respeito de A C. Esta primeira
imagem é reproduzida em L" pelo espelho B C; e nova

mente em L'" pelo espelho A C, e ainda em t» pelo espe
lho B C. Esta ultima imagem, ficando entre os prolonga
mentos dos espelhos, não vê a superficie reflectidora de
nenhum d'elles, e portanto não pode ser reproduzida; o

mesmo acontece quando a imagem dada por um espelho
eae no prolongamento do outro.

Considerando os raios reflectidos primeiramente no espe
lho B C obtem-se outra serie de imagens L'" L"" L"'" t»,

É claro que, em consequencia da symetria, todas as ima

gens e o objecto estão no mesmo plano e são equidistantes
do ponto C; portanto estão n'uma circumferencia de circulo
cujo centro é este ponto.

O numero das imagens é limitado, e tanto maior quanto
menor é o angulo dos espelhos I,

316. -Kaleidoscopio. -Caixas eaptotrieas. -O kaleidoscopio
é um instrumento fundado na mulüplicação das imagens nos

espelhos inclinados. Consta de um tubo de cartão ou de

1 No num. XII do Jornal de Sciencias.Mathematicas, assim como

no nosso Tratado d'Optica, publicamos um processo geral que dá
o numero total de imagens.

P. P. 17
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metal, no interior do qual estão dois espelhos inclinados;
ha n'uma das extremidades uma pequena caixa cylindrica
de tampos de vidro, com o exterior despo lido. contendo
pequenos objectos, como contas, pedaços de vidros córados,
de rendas, de papel, etc.; na outra extremidade do tubo ha
uma abertura por onde se observa. É curiosa a variedade
das combinações de todos os objectos com as suas imagens
symetricamente dispostas.

As caixas captotricas são kaleidoscopios de mais de dois
espelhos dispostos verticalmente junto das paredes internas
de uma caixa prismatica, fig. UO: aquellas paredes são fen

didas acima dos espelhos a fim de se

poder olhar para o interior. A caixa
é fechada superiormente por um vi
dro despolido. Com este instrumento

Fig. 140 é maior a multiplicação das imagens
e mais vasto o seu campo; além d'isso podem observar si
multaneamente muitas pessoas.

317. - Multiplicação das imagens pelos espelhos parallelos.
Com dois espelhos planos parallelos voltados um para o ou

tro passa-se um phenomeno semelhante ao da reproducção
das imagens nos espelhos inclinados, com a differença que
todas as imagens estão na perpendicular aos espelhos con

duzida pelo objecto, e são theoricamente em numero illimi
tado. Na pratica o numero tem limite, porque as successi
vas reflexões enfraquecem muitissimo a intensidade lumi

nosa; por isso apenas se distinguem as primeiras imagens.
É claro que as imagens não são identicas, e apresentam-se,
em relação ao objecto, alternadamente voltadas em sentidos
contrarios. Assim, um homem, collocado entre dois espe
lhos e olhando para um d'elles, vê uma serie de imagens
alternadamente de frente e de costas.

Nas saías, galerias e escadas empregam-se os espelhos
collocados uns em frente dos outros para lbes augmentar
apparentemente a extensão e o explendor das luzes.
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no vão de uma porta, imaginando que se dirigem para ou

tra sala, em communicação com aquella onde estão.

Como, em geral, a superfície dos corpos não é polida, e

apresenta muitas asperezas, a luz que incide sobre elles re

flecte-se seguindo direcções que, não concorrendo em certos
e determinados pontos, não dão imagens dos objectos que
emíttem a luz. Chama-se a esta reflexão-reflexão irregular
-sem que isto queira dizer que se não faça segundo as leis
ordinarias da reflexão. A luz assim reflectida, a qual torna
visiveis os corpos, denomina-se luz diffusa.

É a luz diffusa que nos illumina durante o dia nos Ioga
res onde não chegam os ra iDS directos do sol; assim como

faz com que não seja inslantanea a passagem do dia para a

noite, e vice-versa, produzindo o phenomeno dos crepuscu
los, etc.

III.-Espelhos curvos

3�O.-Espelhos curvos.-Espelhos esphericos.-Fócos.-Os es·

pelhos curvos empregados em optica e nas suas applicações
teem fórma definida geometrícamente: são esphericos, pa

rabolicos, cylindricos, etc. Faz-se uso mais freqnente dos

espherícos, que podem ser concavos ou convexos, conforme
é polida a face interna ou a ex terna.

Um espelho espherico é a superficie concava ou convexa

de uma calote espherica. A secção feita por um plano que

passa pelo centro da esphera é um arco de circulo X Y,
fig. H2, conhecido pelo nome de meridiana do espelho: o

ponto C, centro da esphera, denomina-se centro de curva

tura, e o ponto médio A, centro de figura do espelbo: a

recta A C é o eixo principal; qualquer linha 1J:l C tirada pelo
centro de curvatura e terminando no espelho é um eixo se

cundario. O angule X C y denomina-se abertura do espelho.
Os raios enviados por um ponto luminoso para um espe-
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Fig. i42

lho espherico depois de reflectidos concorrem sensivelmente
n'um ponto, ou são divergentes e os seus prolongamentos
é que concorrem para um ponto, situado por detraz do es

pelho: qualquer d'estes pontos recebe o nome de [âco, o

primeiro é real, o segundo virtual.
32L-Fócos dos espelhos espbericos concavos.-Nos espelhos

esphericos concavos distinguern-se tres espécies de fócos:

[ôco principal, fóco conjugado, e fóco virtual.
Se a luz vem de uma distancia infinita, como acontece sen

sivelmente voltando o espelho para o sol, os raios são paral
lelos: consideremos os raios parallelos ao eixo principal AO,
fig. H3, e seja MS um d'elles; sendo C o centro de curva.

Fig.143

tura, a normal no ponto de íncidencia, .V, é o raio MC"'e o
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raio reflectido MF obtem-se fazendo o angulo FMC egual
a SMG. O ponto F do eixo principal é o f6co principal;
porque por elle vão passar os raios reflectidos obtidos com

um feixe parallelo a A O: fica proximamente equidistante
de A e de G t, portanto a sua distancia AF ao espelho, de-

nominada distancia focal principal, é egual a ;, sendo r o

raio do espelho.
Um ponto O collocado a uma distancia finita do espelho

envia raios O M, que fazem com a normal angulos menores

que os feitos pelos raios parallelos, incidentes nos mesmos

pontos; portanto o fóco P existe entre F e C; este fóco
diz-se conjugado, porque o ponto luminoso collocado em P
tem o fóco O.

Se o ponto O se aproxima de G, o seu fóco P caminha
tambern para este ponto, coincidindo com elle quando o

ponto luminoso o attinge. Continuando o ponto a caminhar

para o espelho, o fóco afasta-se successivamente do ponto
G, e quando o primeiro chega ao fóco principal F os raios
reflectidos tornam-se parallelos ao eixo.

Se o ponto luminoso toma uma posição V, entre F e A os

raios incidentes VM fazem com a normal angulos maiores

que FMC: portanto os reflectidos hão de fazer angulos
maiores que S M C, isto é, serão divergentes, e os seus pro
longamentos concorrerão n'um ponto fi, situado por detraz
do espelho: o fóco fi é um f6co virtual.

O que dizemos dos pontos situados sobre o eixo principal,
diz-se de quaesquer outros, com a dífïerença que os fócos
formam-se então nos eixos secundarias. Obteem-se esses

1 O triangule MF C é isosceles; porque o angule F C M) egual
a C MS, por ser alterno interno a respeito d'elle, é egual aFMC;
por conseguinte MF=FC. Como se suppõe sempre muito pe
quena a aberturado espelho, podemos admittir que FA é sgual
a F)f; portanto FA=FC.
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principal obtem-se por uma construcção identica á que se

emprega nos espelhos concavos.

323.-Imagens formadas pelos espelhos esphcricos concavos.

A imagem de um objecto é a reunião dos fócos dos seus

pontos; obtem-se por conseguinte construindo esses fócos,
ou pelo menos os suffícíentes para determinar a posição e

grandeza d'aquella imagem. Conforme elles são reaes ou

virtuaes, assim as imagens são tambem reaes ou virtuaes:
dá-se o primeiro caso quando o objecto está além do fóco

principal, e o segundo quahdo está entre este ponto e o

espelho.
ûonstrucção das imagens reaes.-Seja O O', fig. i46, o

Fig. Ho6

objecto collocado em frente do espelho concavo A'M, além
do seu fóco principal F. Conduzam-se os eixos secundarios
OA', O' C, dos pontos extremos e construam-se os fócos con

jugados d'esses pontos; o que se faz, como dissemos, tirando
por cada um d'elles um raio OM parallelo ao eixo princi
pal, depois a recta que une o ponto de incidencia no espe
lho com o fóco principal. e emfím prolongando esta ultima
até encontrar o eixo secundario respectivo. Obtem -se assim
o ponto P fóco conjugado de 0, e P' fóco de 0'. A imagem
é portanto real e invertida. Em quanto o objecto está além
do centro de curvatura C, a imagem fica entre este ponto e

o fóco principal; é menor que o objecto, tanto mais quanto
mais distante elle está. É claro, em virtude da conjugação
dos fócos, que se o objecto tem a posição P P', a imagem
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se formará em O O': assim o objecto collocado entre o fóco

principal e o centro de curvatura tem a imagem sempre
além d'este ultimo ponto, maior que o mesmo objecto, e

tanto maior quanto mais proximo elle está do fóco principal.
Construcção das imagens virtuaes.-Se o objecto AB,

fig. U,7, está entre o espelho e o fóco principal F, a ima-

Fig. i!j,7

gem é virtual, como dissemos: a sua construcção não dif
fere da que acabamos de descrever. Assim a imagem do

ponto A obtem-se conduzindo o eixo secundario A C, o qual
se prolonga para a parte posterior do espelho; tirando o

raio A D parallelo ao eixo, e a recta D F, que une o ponto
de incidenda com o fóco principal. Este recta diverge do
eixo secundario; porém o seu prolongamento corra o pro
longamento d'este eixo no ponto a, o qual é a imagem vIr

tual do ponto A. Da mesma maneira se obtem o fóco b de
B. A imagem procurada é por conseguinte ab.

D'esta construcção se conclue que as imaqens rirtuoes dos

espelhos concavos são direitas e maiores que os ohjectos,
tanto maiores quanto mais perto elles estão do Ióro principal.

32.\..-lmagens obtidas com os espelhos espherieos comexos.

Como n'estes espelhos não ha fócos reaes, as imagens são

sempre virtuaes. A fig. i48, indica a sua construcção: O O'
é o objecto; O C e O' C os eixos secundarios extremos, e OM
um raio emittido pelo ponto O parallelamente ao eixo prin
cipal: sendo F o fóco virtual principal, o prolongamento do
raio reflectido é MF; portanto é p o fóco conjugado de O.
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Fig. ilJ:8

Da mesma maneira se obtem o fóco pI de O'; de modo que
a imagem é P PI.

As imagens virtuaes formam-se por detraz do espelho no

angulo dos eixos secundarios extremos, logo: as imagens
obtidas com os espelhos esphericos convexos são sempre vir

tuaes, direitas e menores que os objectos I.

CAPITULO III

REFRACÇÃO DA LUZ.-PRISHAS E LENTES

I.-Leis geraes.-Reflexão total

325.-ReCra�ão simples e dupla.-Um raio de luz passando
obliquamente de um meio para outro, do ar para a agua,
ou vice-versa, por ex., é desviado, aproximando-se ou atas-

1 Ha um só caso em que os espelhos convexos dão imagens reaes:

é quando elles recebem raios convergentes para um ponto situado
entre o fóco e o espelho. Faz-se applieação d'isto no telescopio de

Cassegrain.
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ceber os raios AA', BB', etc., vê o objecto mais elevado.
Isto acontece a todos os corpos mergulbados n'um meio
mais refrangente do que o ar: por este motivo uma vara

mergulhada em parte e obliquamente na agua parece que
brada, fig. HH; porque se eleva apparentemente a porção
submergida.

Os corpos collocados n'um meio menos refrangente do

que o ar apparecem, pelo contrario, n'uma posição inferior
ã que teem.

A refracção nas différentes camadas d'ar de densidade
crescente para a superficie da terra faz com que a luz não
se propague em linha recta, mas segundo uma curva com

a concavidade voltada para nós. É este o phenomeno da re

fracção atmospherica que nos faz vêr sobre o horizonte os

astros que estão abaixo d'elle. Da feito, os raios emittidos

por um astro S, fig. 152, caminham em linha recta até en-

Fig. 150 Fig.15i Fig. 15�

contrar a atmosphera, depois começam a refractar-se e se

guem um linha curva concava em referencia á terra; de modo

que o observador collocado em O vê o astro em S', no pro
longamento do ultimo elemento curvilíneo.

A refracção atmospberica é nulla para os raios verticaes
e augmenta com a sua obliquidade, tornando-se maxima no

horizonte; por isso vemos muito tempo acima do horizonte
os astros que estão abaixo d'elle. Assim, o sol nasce mais
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alidades muito deseguaes aar, oe, moveis em torno do cen

tro: a primeira munida de um espelho m e de um disco
com um pequeno orificio para limitar um feixe de raios so

lares, tendo além d'isso em ar um traço na direcção do raio
do circulo e sobre elle uma pequena agulha perpendicular
á alidade: a segunda alidade oe, egual á metade o ar da
primeira e representada de perfil em or er, tem tambem uma

agulha er e um tubo t com diaphragma. A regna horizontal
LV, graduada em millimetros, fixa-se por meio de um pa
rafuso a differentes alturas sobre o pé do instrumento e

serve para dar os senas dos angulos de incidencia e de re

fracção. No centro do circulo está um vaso semi-cylindrico
de vidro contendo liquido até ao nivel do centro.

Para verifícar as leis volta-se o espelho m de modo que
um raio incidente a o chegue ao centro do circulo; dispõe-se
convenientemente a alidade o e para deixar passar o raio re

fracto pelo orificio do diaphragma, e colloca-se a regua L L'

de modo que a agulha er d'esta alidade toque o seu bordo
superior; a distancia e c mede o seno do angulo de refrac

ção. Eleva-se depois a regua até tocar com o seu bordo su

perior a agulha da alidade a ar, tendo para isso levantado a

outra alidade; mede-se d'este modo o sena do angule de
incidencia e faz se a relação dos dois -senos. Repete-se esta

experienda variando a posição da alidade aa', tantas vezes

quantas se quizer, e verifica-se a segunda lei.
A primeira conclue-se da disposição do apparelho; porque

as aberturas dos diaphragmas são equidistantes do circulo

vertical, e estão por conseguinte n'um plano perpendicular
á superficie do liquido.

Demonstram-se as leis de Descartes nos solidos suhsti
tuindo o vaso semi-cylindrico por um semi-cyllndro de sub
stancia solida transparente, e repetindo as mesmas operações.

328. - Lei de reciprocidade. - Conseqnencia. - Passagem da
Iuz através de nm meio de faces parallelas. - Fazendo a expe
riencia do numero antecedente, porém com os meios em
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toma-se sempre para angulo de incidencia o maior dos dois

angulos que ella faz com a normal. É por este motivo que
os indices de refracção se representam sempre por numeros

maiores que unidade.
Se a luz passa do vacuo para uma substancia, o indice de

que acabamos de tratar só depende da natureza d'esta sub

stancia; é portanto um numero que serve para a definir e

que constitue um dos caracteres physicos mais importantes;
denomina-se indice absoluto, ou simplesmente indice de re

fracção da substancia.
Como o indice de refracção do ar é muito pequeno

I em

relação ao da maior parte dos solidos e liquidos, despre
sa-se o seu valor, n'um grande numero de applicações, e

toma-se para indice de uma substancia o indice relativo do
ar e d'essa substancia 2.

330.-Angnlo Jimite.-Reflexão total.-A formula n=
sen i

sen r

mostra que á medida que cresce o valor de i cresce tam
bem o de r: quando o primeiro attinge o seu valor maxi
mo, isto é, quando i=90°. o valor de ,. ê tambem maxi
mo e .dado pela" expressão

{
sen R=-:

n

o angulo R denomina-se então angulo limite; porque o cone

descripto com a geratriz OL, fig. {55, sendo L ON'=R,
marca o limite de todos os raios refractos que podem pene
trar pelo ponto O.

Se a luz caminha em sentido contrario, isto é, do meio

10 seu valor é t,00029.
2 Em rigor não é isto assim, e para passar do indice relativo de

uma substancia em relação ao ar para o indice absoluto, é preciso
muhiplicar o primeiro pelo indice do ar.
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Se as camadas de densidades crescentes se dispõem ver

ticalmente, como quando perto das costas ou das monta

nhas uma parte está aquecida pelo sol e outra na sombra,
nota-se a miragem lateral. É esta a miragem particular
que se produz algumas vezes ao longo dos muros forte
mente aquecidos pelo sol.

n.-Prismas

332.-Prismas.- Dá-se o nome de prisma, em optica, a

um meio transparente comprehendido por duas faces planas
inclinadas uma sobre a outra: a recta em que estas faces se

cortam, denomina-se aresta ou oertice do prisma; o angulo
diedro formado por ellas denomina-se angulo refrangente
do prisma.

Os prismas geralmente empregados são triangulares rectos,
fig. HSS; porém as suas bases, isto é, as faces triangulares
nunca se consideram, e a terceira face rectangular, opposta
à aresta. é que recebe o nome de base do prisma.

A secção triangular B A C, fig. HW, feita por um plano

Fig.lõ8 Fig. {59

perpendicular ãs arestas, denomina-se secção principal do
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gem ou divergem: as lentes são ccnoerqenies, quando teem
mais grossura na parte média que nos bordos; e diverge1�
tes no caso contrario.

As lentes convergentes podem apresentar as tres Iórmas
indicadas na fig. J.60; a lente A diz-se bi-convexa, a B pla
no-convexo e a C concavo-convexa ou menisco convergente.
As lentes divergentes recebem as fôrmas D, E e F, fig. Wi:
a primeira denomina-se bi-concava, a segunda plano-concava
e a terceira concavo-convexa ou menisco divergente.

Os centros das espheras a que pertencem as superficies
das lentes denominam-se centros de curvatura, e a recta in

definida que passa por elles diz-se eixo principal. Nas len
tes que teem uma superficie plana, o eixo é a perpendicu
lar a esta superficie conduzida pelo centro de curvatura da

face curva.

Denomina-se centro optico o ponto O do eixo principal,
fig. i62, que gosa da propriedade de

que os raios, que atravessam a lente

passando por elle, não soffrem desvio.
Determina-se a sua posição conduzin
do pelos centros C e CI dois raios de

curvatura parallelos C A, C' AI e uniri-

Fig. i6! do os seus extremos pela recta A A' :

o ponto de intercepção d'esta recta com o eixo principal é

o centro optico. De feito, sendo parallelos os planos tangen
tes nos pontos A e A', o raio que segue segundo AA' atia.
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2. o Suppondo um ponto luminoso L collocado além do fóco
F da lente, fig. 164, como os raios divergentes d'elle, LB

por ex., fazem com a normal Bn angulos maiores que os

feitos pelos raios parallelos, os angulos de refracção corres

pondentes tambem hão de ser maiores; de sorte que os

raios emergentes se reunem do outro lado da lente n'um

ponto 1 além do fóco principal. O ponto 1 diz-se fóco conju-

Fig. le4

gado de L; por isso que, á semelhança do que acontece com

os espelhos, o ponto luminoso collocado em 1 tem o seu

fóco em L. A mesma construcção mostra que o fóco de um

ponto se afasta indefinidamente de um dos fócos da lente.
á medida que o ponto luminoso se aproxima do outro Ióco,
e já sabemos que chegando a este ponto deixa de haver
fóco conjugado, porque os raios emergem parallelarnente ao

eixo: diz-se então que o fóco conjugado está situ-ado no

infinito.
3. o Se o ponto luminoso L está entre o fóco e a lente,

fi2'. i65, os raios emergem divergentes do eixo: os seus

prolongamentos concorrem porém para o mesmo lado do

ponto luminoso, n'um ponto 1, que é o seu fóco virtual.
Assim, as lentes convergentes dão apenas fõcos oirtuaes,
quando os pontos luminosos estão entre ellas e os seus fó
cos principaes.

flint-glass, que é um silicato de potassio e chumbo, e o crown-glass.
qae é silicato de potassio e caleio. .
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340.-Espectro solar .-Dispersão da luz.- Recebendo n'uma
camara escura, por uma abertura circular praticada n'uma
das paredes, um feixe de raios selares SA, fig. 171, diri
gindo-o sobre um prisma P, de arestas horizontaes e com

o vertice voltado para o chão, vemos na parede opposta da
camara escura e para a parte superior uma imagem do sol

Fig. iH

alongada na direcção perpendicular ás arestas do prisma.
conservando as dimensões da abertura na direcção paral
lela, e córada com todas as côres do arco-iris.

Esta experiencia é devida a Newlon: este sabio deu á ima

gem córada do solo nome de espectro solar, e ao pheno
meno da separação das côres o de dispersão.

As côres principaes que se distinguem no espectro são
as seguintes, collocadas na ordem ascendente da sua refran

gibilidade:
Vermelha. alaranjada, amarella, verde, azul, anilada e

roxa.

Estas côres não occupam espaços eguaes do espectro; a

mais extensa é a roxa e a menos a alaranjada.
Note-se porém que as côres do espectro não são só es

tas; ha realmente uma infinidade d'ellas, de limites mal de
finidos, e que se fundem umas nas outras.
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Para produzir um espectro solar com as sete cõres prin
cipaes bem distinctas, convém que a abertura da camara es·

cura seja de poucos millimetros de diametro, o angulo do

prisma de 600, e a distancia do alvo 5 a 6 melros.

3U.-Theol'ia de Newton.-Newton explicou o phenomeno
da dispersão admittindo que a luz branca do sol era com

posta de uma infinidade de raios de diversas côres, simples,
lndecomponiveis por novas refracções e dotados de des

egual refrangibilidade I.
Para confirmar este principio vamos demonstrar o seguinte:

, LO-Que as diversas côres do espectro reunidas dão o

bronco;
2.°- Que as córes do espectro são simples;
3.°_ Que os raios do espectro são desegualmente refran

giveis.
34.2.-1.- Recomposição da luz branca.- Demonstrá-se que

da sobreposição de todos os raios do espectro solar resulta
a luz branca, com as experiencias seguintes:

L ° Dirigindo o espectro solar através d'uma lente hi
convexa, fig. i72: collocando no fóco um alvo recebe-se
n'elle uma imagem branca do sol;

1 Brewster adrnittia apenas tres cõres simples: vermelha, ama

rella e azul, distribuidas mui descgualmente em toda a extensão
do espectro, e dando pela sua mistura em proporções muito di·
Versas as sete côres mencionadas. Apesar A ln

de não estar admiuida esta theoria, faze-

�
mos menção d'ella, porque permitte mne-

monisar bem a successão das eõres.

Imaginem-se nos tres vertices de um

triangule as tres côres vermelha (VIII), Vrn Az

amarella (Am) e azul (Az): o alaranjado Ax An

(Al) que fica entre as duas primeiras, resulta da sua mistura; o

verde (Vd) é a mistura das duas ultimas, e o anilado e roxo resul
tam da terceira e primeira conforme o predomínio da cûr primi
tiva.
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2.0-Recebendo o espectro formado por um prisma so

bre outro prisma da mesma substancia e de egual angulo
refrangente, collocado em sentido contrario, fig. t73: os

. _!\'
�'<��" =�=- :=-=_t �'?"" �

,

�--'\ :--
,

'

-r

Fig. i72 Fig. i73

raios tornam-se parallelos e formam um feixe de luz branca;
3.° Dirigindo os raios do espectro para um espelho con

cavo, e collocando no fóco um alvo de vidro despolido, no

qual se fórma a imagem do sol;
4.0-Recebendo os raios do espectro sobre sete espelhos

moveis, fig. i74, dando-lhes direcções convenientes para

Fig. i7�

que os raios concorram depois da reflexão n'um ponto da pa·
rede; vê-se n'esse ponto uma imagem branca do sol;

5.o-Fazendo girar rapidamente um disco de cartão no

qual estejam as sete côres em tiras de papel, dispostas do
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Fig. i77

uma vermelha e outra roxa, ligadas uma ã outra, e obser
vando-as através de um prisma, vêem-se separadas e mais
desviada a roxa.

Recebendo o espectro produzido por um prisma horizon

tal, sobre um prisma vertical da mesma natureza e de egual
angulo refrangente, obtem-se um espectro inclinado de 4.5°,
resultado das duas refracções eguaes, uma vertical e outra

horizontal: se os raios do espectro fossem egualmente re

frangiveis é claro que o prisma vertical deveria desvial-os

egualmente, e o espectro obtido com os prismas cruzados
seria ainda vertical, porém mais desviado para a base do

segundo prisma.
Newton variou esta experiencia de urna maneira notavel;

sobrepoz sobre o mesmo alvo dois espectros inversos dados

por dois prismas identicos collocados parallelamente, porém
com os vertices para lados oppostos, e recebendo cada qual
um feixe de luz solar; depois observou este duplo espectro
com um terceiro prisma collocado entre os primeiros per
pendicular a elles, e viu os dois espectros, desviados para o

vertice do novo prisma, dispostos em cruz.

A experienda dos prismas cruzados torna-se curiosa, e

decisiva, dispondo os prismas de modo que se receba sobre
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um alvo a imagem do raio directo, o espectro de cada um

(los prismas e o espectro de ambos.
Para este fim collocarn-se os dois prismas como repre

senta a fig. 178, sendo o circulo ponteado o feixe de raios

Fig. i78

selares. É claro que a porção do feixe que passa no qua
drante O não soffre dispersão, porque não se refracta, e dá
no alvo a imagem branca A, fig. 09; os raios que passam

Fig. ml

nos quadrantes t,t sofírem mna só refracção nos prismas
p e P' e dão, o primeiro o espectro vertical B, o segundo
o espectro horizontal D; ûnalmente, os raios do quadrante
2 atravessam os dois prismas e dão o espectro obliquo C.

P. P. 19
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as altas montanhas ou em um balão podem ver-se de dia.
porque nas regiões elevadas da atmosphera é pequena a

quantidade de luz diffusa e o ceu parece-nos quasi negro; o

mesmo acontece observando do fundo de um poço.

35f.-Aberração de rcfrangibilidade.-Achromatismo.-A dis
tancia focal de uma lente depende do indice de refracção, o qual
é différente para as diversas côres do espectro; d'aqui resulta que
uma lente, assim como um prisma, além de refracter a luz, decem

põe-n'a, e apresenta, por conseguinte, para um feixe solar, sete fó
cos distinctos, sendo o mais proximo o da côr roxa, que é a mais

refrangivel, e o mais distante o da vermelha.
Este defeito denomina-se aberração de refmngibilidade.
Assim, cada objecto tem uma infinidade de imagens corrcspon

dentes aos raios simples por elle enviados' as imagens sobrepõem
se em grande parte da sua superfície, não sendo n'esses pontos
alterada a côr do objecto; porém nos bordos não se faz a sobrepo
sição e elles ficam irisados.

Consegue-se em parte o achromatismo das lentes, isto é, a des

truição do defeito mencionado, associando lentes convergentes com

lentes di vergen tes de outra substancia, de modo que não destruindo
a refracção, que se deseja, se compense a aberração propria dl'
cada lente; o que é possivel, por não serem proporcionaes a dis

persão e a refracção.

352.-Arco-iris.--O arec-iris, fig. fSt, é um phenomeno
atmospherico muito conhecido e visível unicamente quando
o observador voltando costas para o sol se colloca defronte
de nuvem; que produzem chuva. Resulta da decomposição da
luz solar através das gotas d'água, combinada com a reflexão
no seu interior. O arco apresenta as sete côres do espectro,
sendo a vermelha a mais elevada.

Quasi sempre sobre este arco apparece outro menos in
tenso p, com as côres dispostas em ordem inversa, isto é,
com o roxo na parte superior.

O arco-iris inferior é formado pelos ralos solares que pe-
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Fig. i89

fig. t90, serve ao mesmo tempo de lente convergente e de

Fig. i90

espelho. Para esse fim a face AB é plana e as outras A C e

B C teem uma curvatura tal, que, pelas suas refracções com

binadas na imergencia e emergenda dos raios, produzam
o efIeito de um menisco convergente. Os raios L emittidos

por um ponto luminoso penetram pela face convexa A C e

concorreriam no ponto p se o meio Iosse indefinido por de
traz d'aquella face: porém como soJTrem a reflexão total na

face plana AB reunem-se no ponto P symetrico de p a res

peito d'ella: uma folha de papel, collocada sobre uma pran
cha apoiada em um tripé, que sustenta na parte superior o

prisma contido n'um estojo metallico, recebe as imagens dos
objectos exteriores. O tripé {l envolvido por uma cortina



 



QUINTA PARTE

ELECTRICIDADE E �UGNETISMO

CAPITULO I

ELECTRlCIDADE ESTnlCA

l.-Noções preleminares.-Theorias da electricidade

364.-Electl'icidade.-Esfregando com a lã um pau de la
cre, de resina, de vidro e de muitas outras substancias, e

aproximando-o de objectos muito leves, como bocadinhos
de papel, barbas de pennas, serradura de madeira, etc.,
vè-se que elles são attraidos, e que após o contacto são

immediatamente repellidos.
Foi no ambar amarello que primeiramente se observou

este phenomeno, e do seu nome grege electron proveiu a

denominação de electriciâade, que hoje se emprega indistin
ctarnente para indicar a causa de um grande numero de

phenomenes, estes mesmos phenomenos, e ainda o ramo

da physica que se occupa do seu estudo.
Os corpos n'estas circumstancias dizem-se elearisados, e

o caracter que define esse novo estado é a auracção dos

corpos leves. Os corpos não electrisados dizem-se no estado
11eUtlO ou natural.

365.-Electroscopios.-Peo(lulo e agulha electrica.-Denomi-
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nam-se, em geral, electroscopios os instrumentos emprega
dos para examinar se os corpos estão ou não electrisados.
O mais simples é o pendulo electrieo, que consta de uma

bola de sabugueiro suspensa por um fio de seda a uma haste
de vidro.

A agulha electrica, formada de um arame de cobre ter

minado por duas pequenas espheras ôcas do mesmo metal,
e apoiado n'um fulcro, é tambem electroscopio simples e

muito sensivel.
366.-Corpos bons e mans condnetores da eleetricidade.- O

phenomeno da electrisação pela fricção é geral e manifesta-se
não só esfregando os corpos com a lã, mas com qualquer
outra substancia; se alguns corpos, como os metaes, não

apresentam o mesmo phenomeno, é porque a electricidade
desenvolvida nos pontos friccionados espalha-se immediata,
mente por todo o corpo e perde-se na terra; de feito, li

gando esses corpos a um cabo de vidro e pegando n'este

cabo, em quanto os esfregamos, o phenomeno manifestá-se
em toda a sua plenitude.

D'aqui vem a distincção de substancias boas conductora«
da electricidade, taes como os metaes, o carvão, a agua,
etc., nas quaes a electricidade communicada a um ponto se

espalha promptamente por toda a sua extensão; e substan
cias más conductoras, como o vidro, a resina, o enxofre, o

ar secco, a seda, etc., nas quaes a electricidade não se es

palha com facilidade.
O corpo humano é bom conductor da electricidade; por

que uma pessoa, eollocada sobre um tamborete com pés de
vidro e percutida com uma. pelle de gato, manifesta a ele
ctricidade em todos os pontos do corpo.

A antiga distincção de corpos idio-electricos e an-electri
cos, isto é, de corpos susceptiveis ou não de se electrisarem,
ê pois inadmissivel: todos os eorpos podem ser electrisa
dos; é precilo porém, com 08 qoe slo boos conduetores,
lOllllr a preea1JÇio de os isolar.

t. P.
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367.-lsoladol'es.-Reservatoritl commUlR.-Os corpos maus

conductores denominam-se lambem isoladores: um corpo
bom conductor supportado por um corpo mau conductor
diz-se isolado.

Pondo em contacto dois conductores isolados, nm ele
ctrisado e o outro no estado natural, observa-se que a pro
priedade electrica se communica a este ultimo, enfraque
cendo porém no primeiro tanto mais quanto maior for o se

gundo corpo, e' podendo até tornar-se nulla, como acontece

pondo o segundo corpo em contacto com o solo. D'aqui
vem á terra o nome de reservatorio commum.

Os isoladores geralmente empregados são o vidro, a seda
e as resinas: para que o vidro isole melhor costuma-se co

brir com uma camada de resina, que não é hygrometrica
como o vidro. O ar secco tambern é isolador; não acontece
o mesmo ao ar humido.

Nole-se que n'uma temperatura mais ou menos elevada
todos os corpos isoladores perdem essa propriedade.

:�68.- Duas espeeíes de electricídaûe: positiva e negatha.-Já
dissemos que é geral o phenomeno da electrisação pela fric

ção; porém as djûerentes substancias electrisadas não apre
sentam phenomenes irlenticos.

Se aproximarmos da bola do pendule electrico no estado

neutro um cylindro de vidro friccionado com a Ei, veremos

que é attraida e logo repellida depois de tOCaI' no vidro;
porém se lhe apresentarmos a pequena distancia um pau de
resina tambem friccionado com a lã, reconheceremos que a

hala repellida pelo vidro é attraida pela resina.
As duas subslancias-o vidro e a resina-exercem por

t.mto acções oppostas: d'ahi resultou a distincção de duas

espécies de electricidade, a eitrea, que se desenvolve no vi

dro e a resinosa que se manifesta na resina; e, como aca

bamos de vê!', estas electricidades auraem-se mutuamente,
e repellern-se a si mesmas.

/\. espccie de electricidade, que adquire um corpo fric-
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clonado com outro, não é sempre a mesma, e depende da
natureza d'este ultimo; por isso aquellas denominações são
inconvenientes. Assim, a lã fica com a electricidade resinosa

quando fricciona o vidro e com a vitrea quando fricciona a

resina.
Convencionou-se denominar electricidade positiva a que

se desenvolve no vidro friccionado com a lã, e elcctricidade

negativa a que se acha na resina tambem friccionada com

a lã. Estas denominações não teem inconveniente, porque
n'essas circumstancias aquellas substancias adquirem sem

pre a mesma especte de electricidade.
O que fica dilo permitte-nos enunciar a lei seguinte: os

corpos carregados de electricidades do mesmo nome repel
lem-se e os que estão carregados de electricidaâes centrarias
auraem-se.

369.- Electricidade estatica c djnamiea. - Os phenomenos
electricos, que varnos estudar, dependem do estado particu
lar em que a electricidade se apresenta nos corpos: pode
estar em repouso, accumulada na sua superflcic, consti
tuindo a electricidade esuuica; ou pode apresentar-se em

movimento atravessando a massa dos corpos em fórma de

corrente, constituindo a electrícida-íe d!Jnamica. A La é pro
duzida principalmente pelo attrito, a 2. a pelas acções chimicas.

Trataremos em primeiro legar da producção e dos phe
nomenos da electricidade estática, e depois elo desenvolvi
menlo, caracteres e propriedades da electricidade dynarnica .

. \ntes de começar daremos uma breve noticia das theo
rias electrices,

37D.-Theorias electrícas.c=Para explicar os phenomenes
electrices Icem-se apresentado diversas theorias, duas das

quaes, a de Franklin e a de Symmer, tiveram aceitação du
rante muito tempo.

371.-Thl'ol'ia tIc lrranklin.-Na theoria de Franklin os phe
nomenos electrices são devidos a um fluido írnpocderavel,
cujas moleculas se repellem mutuamente, sendo auraidas

20",



308

pela materia ponderável, e perdendo a tendencia de mutua

repulsão quando combinadas com ella. Todos os corpos con

teem esse fluido, porém a sua capacidade para elle varia:

se um corpo encerra a quantidade de fluido que corresponds
á sua capacidade não se produz o effeito electrice, e diz-se

que o corpo se apresenta no estado natural; se esta quan
tidade varia, para mais ou para menos, perturba-se o equi
librio natural e manifestum-se os phenomenes electrices: o

corpo diz-se electrisado positiva ou negativamente.
Um corpo pode pois electrisar-se pela addicção on pela

subtracção de fluido elect rico, ou pelo fluido que tendo sido

originariamente distribuído por egual em todo o COipO vein

por fim a accumular-se segundo uma certa -direcção, de mo

do que cm iim ponto haja falta e em outro excesso. Os

corpos electrisados positivamente teem tendencia para dar
aos outros o excesso da electricidade: os que estão electri
sados negativamente tendem a tirar-lh'a, para supprirem a

falta de fluido que n'elles é característica.
N'esta theoria a fricção faz passar a eleetricidade de um

dos corpos para o ou Iro; de maneira que ambos ficam ele

ctrisados, um positiva e outro negativamente.
372.-Thcol'ia dos dois fluidos, de Symmcl'.-N'osta theoria

suppõe-se que todos os corpos no estado natural teem uma

quantidade inexgotavel de uma substancia imponderavel de
nominada fluido electrico neutro, formado pela reunião Uv
dois fluidos différentes, um positivo e outro negativo, cu

jas particulas similares se repellem mutuamente, auraindo
se porém as de nome contrario. Por diversos meios se po
dem separar os dois fluidos, e só assim se manífestam os

phenomenos eléctricos: um dos meios é o attrito, e então
um dos fluidos passa para o corpo Iriccionantc e o outro
fica no corpo friccionado.

373.-Theoria llloderna.- Durante muito tempo foi ado

ptada quasi exclusivamente a theoria dos dois fluidos, de

Symmer; porém modernamente, tendo os factos provado a
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Fig. i93 Fig. i94.

Com um sacco de cassa cm fórma de cone, fig. 194, a

cujo vertice está preso o fio de seda cc', mostrou Faraday
o mesmo phenomeno de uma maneira interessante: electri
sando o sacco reconhece-se, com o plano de prova, que a

electricidade está só na face externa; puxando pelo fio c c',
isto é, voltando o sacco, nota-se que a electricidade se trans

portou de uma para a outra face, afim de occupar sempre a

exterior.

380.-EsPllssura ou densldade clrctl'ica.-Tensão.-As expe
riendas do num. antecedente teem levado a admittir que o

fluido electrico livre é accumulado na superficie dos corpos
conductores, formando uma camada mais ou menos espessa:
podemos dizer, por tanto, que quando augmenta on dimi
nue a carga electrica augmenta ou diminue a espessura
d'essa camada, ou, conservando-se constante a espessura,
augmenta ou diminue a densidade do fluido: é por esse

motivo que empregamos indistinctamente as denominações
de espessura ou d� densidade electrica para representar a

quantidade de electricidade espalhada sobre a unidade de

superficie.
O esforço que o fluldo faz para se escapar constitué a

tensão elecuiea: este esforço é proporcional ao numero de

moleculas, isto é, á espessura electrica, e á força repulsiva
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se operava o phenomeno, polarisando-se as suas moleculas;
esta idéa merece bastante eonsideração, porque tende a

provar que as acções electricas não se manifestam sem a

intervenção das particulas materiaes, estabelecendo-se assim

analogia entre a electricidade e as outras forças da natu

reza.

385.-lnflueneia sobre os corpos maus conductores.-Penetra

ção na sua massa.-Sendo O phenomeno da influencia ele
ctrica o resultado da acção attrativa dos fluidos contrarios
e repulsiva dos do mesmo nome, a differença dos pheno
menos nos corpos maus conductores deve provir só da
diûlculdade, que os fluidos oppostos enconcontram em mo

ver-se no corpo mau conductor.
Assim, sendo a influencia exercida a distancia, os corpos

maus conductores apresentam-se electrisados e passam de

pressa ao estado neutro, quando cessa a influencia ; como

não se pode admittir que este phenomeno, identico ao que
apresentam os conductores, seja devido á separação dos
fluidos e á sua accumulação nas extremidades do mau con

ductor, suppõe-se devido á polarisação das moleculas.

386.-Combinação a distancia das duas electricidadcs.-Faisea

electrica.-Descargas silenciosas.-No phenomeno da ínfluen

cia eléctrica, quando as electricidades contrarias se teem ac

cumulado nos pontos mais proximos dos dois corpos - in
ductor e induzido - e podem vencer a resistencia do ar

que as separa, reunem-se produzindo uma explosão e uma

luz, que denominamos faisca electrica.
A distancia através da qual se faz a combinação das duas

electricidades depende da quantidade de fluido, da fórma
dos corpos, do seu poder conductor e da resistencia maior
ou menor do meio ambiente.

A descarga de um conductor, feila não a distancia por
meio da faisca, mas communicando directamente o corpo
electrisado com o solo por meio de um conductor, deno
mina-se descarga silenciosa.
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387.-Movimento dos corpos leves pela influeucia electrica.

O movimento dos corpos leves, o primeiro phenomeno ele
ctrico observado, explica-se pela electrisação por influen
cia, que o precede. Assim, quando aproximamos do pen
dulo electrico, no estado neutro, um corpo electrisado, este

decompõe por influencia o fluido neutro d'aquelle pendule,
c como as acções attractiva e repulsiva variam na razão in
versa do quadrado das distancias, predomina a acção aura

ctiva, sobre o fluido do nome contrario, e o pendule é at
traído. Se elle está electrisadc, a acção simples e mutua dos
fluidos em presença basta para determinar a attracção ou a

repulsão.
Depois do pendule ser attraido, c de tocar o corpo ind u

ctor, é repellido, porque o mesmo fluido se espalha pelos
dois corpos; mas isto leva algum tempo sendo o corpo leve

mau conductor, e faz-se rapidamente no caso contrario.

Aproximando de um pendulo conductor electrisado um

corpo carregado da mesma elcctricidade, manifestá-se logo
a repulsão; porém diminuindo a distancia vemos que o pen
dulo se precipitá sobre o corpo, sendo depois novamente

repellido e com maior energia. Isto explica-se ainda pela
decornposição por influencia do fluido neutro do pendulo,
e pela accumulação do fluido contrario nos pontos mais pro
ximos do inductor.

Costumam-se fazer algumas experiencias que tornam bem
evidentes estes movimentos dos corpos leves,

O carrilhão elearico, fig. i96, consta de tres campainhas
A. B e C suspensas a um travessão metallico em contacto
com a machina eléctrica: duas das campainhas A e B com

municarn com a machina, porque estão suspensas por 60S

metallicos, a terceira C, suspensa por um fio de seda, está
isolada da machina, mas communica com o solo por orna

cadeia metallica: entre as campainhas estão dois pendules
metalllcos tambem suspensos por fios de seda. Carregando
a machina de electricidade, estes pendules são immediata-
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388.-Electrometro de folhas de oiro.- Dá-se impropria
mente o nome de electrometros a certos electroscopios (365)
aperfeiçoados, com os quaes se pode reconhecer a especie
de electricidade que tem um corpo: dizemos impropriamente
porque elles não medem a tensão elestrica.

O electrometro mais geralmente empregado para este fim
é o de {olhas de oiro, fig. 198: consta de uma campannla

Fig. 1!J8

de vidro assente sobre um fundo metallico em communica
ção com o solo, e atravessada 11:1 parte superior por uma

haste metallica terminada em cima por um botão e que sus

pende em baixo duas folhas de oiro B, C. Para evitar que
a humidade se deposite sobre o vidro enveruisa se com gom
ma laca a parte superior da rampanula, e para que no in
terior o ar esteja bem secco introduzem-se-lhe pedaços de
cal viva.

Iteconhece-se a especte de electricídade de um corpo
aproximando-o do botão do electro metro, e tocando este
com o dedo: d'essa fórrna, em virtude da influencia, é at
traldo para o botão o fluido de norne contrario ao do corpo,
e é repellido para o solo o do mesmo nome: afastando o

dedo e depois o corpo electrisado, o primeiro fluido espa-
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lha-se nas folhas, as quaes, estando carregadas com a mes

ma electricidade, repellem-se tanto mais quanto maior é a

quantidade de fluido que teem. Para determinar a natureza

d'este fluido, basta aproximar do botão um corpo carre

gado de elecricidade conhecida, positiva, por ex.; se o des
vio augmenta ou diminue, o fluido é positivo ou negativo,
e o do corpo é o contrario.

Para augmentar o desvio das folhas, e para as descarre

gar para o solo quando se desviam tanto que chegam a to
car a campanula, empregam-se duas columnas metallicas,
ou duas laminas, collocadas em frente das folhas e em com

municação com o solo.
389.-Machinas electrieas.c--Denomlnam-se machinas ele

ctricas os apparelhos que desenvolvem em quantidade, ás
vezes consideravel, a electricídade estatica.

390.-Electl'ophoro.-A machina electrica mais simples é
o electrophoro, fig. t99, que consta de um bolo de resina

Fig. Hl9

B mettido n 'cm estojo de madeira Oll de metal, e um dis
co A de madeira coberto com uma folha de estanho, c mu

nido de um cabo isolador de vidro C. Para obter electrici
dade com este apparelho começa-se por aquecer ligeiramente
o bolo de resina para o seccar, e depois bate-se fortemente
com mila pelle do galo, que lhe communica a electrícldade
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negativa. Feito isto assenta-se-lhe em cima o disco condu
ctor, o qual se electrisa por influencia, e conserva a electri
cidade positiva, tocando-lhe com a mão para fazer perder
no solo a negativa: levantando o disco pelo cabo de vidro
temos orna certa porção de electricidade positiva, que pode
ser utilisada em varias circumstancias, e que produz uma

faisca quando aproximamos do disco um dos dedos.

Collocando novamente o disco sobre o bolo de resina, to

cando-lhe com a mão e levantando-o depois, obtem-se nova

quantidade de electridade, e isto pode fazer-se durante
mezes sem bater o bolo, porque a resina conserva por muito

tempo a electricidade que adquiriu. Este facto ainda inex

plicado deu o nome ao apparelho.
Não é indifférente que o estojo metallico esteja isolado,

ou em communicação com o solo: n'este ultimo caso o ap
parelho fornece muito mais electrioidade, Este facto expli
�a-se hoje muito bem porque está demonstrado que o bolo
ele resina se polarisa pela percussão ou fricção, isto é, se

electrisa superiormente com o fluido negativo, por ex., e

inferiormente com o positivo: este influe sobre o fluido
neutro do estojo, attrae o fluido negativo e repelia o con

trario. Havendo cornmunicação com o solo este ultimo fluido

perde-se o primeiro entretem e augmenta a polarisação do
hol� O Sf. DuIT, que demonstrou esta polarisação, provou
lambem que o molde em communicação com o solo estava
electrisado negativamente.

39I.-lIacbiua electrlca ordinaria, ou de Ramsden�-As ma

chinas eléctricas constam em geral, de tres partes: a fric
cionadora, a friccionada e a colleaora,

Nas machinas electricas ordinárias, fig. 200, a parte [ric
donaâora está entre duas réguas de madeira P, P, fixas "cr

ticalmente sobre uma banca B, que sustenta a machina:
consta de dois pares de almofadas de crina a, a forradas de
coiro. A parte friccionada, situada entre as almofadas, é um

disco de vidro D, atravessado no centro por um eixo hori-
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positivo accumula-se nos conductores até adquirir tensão
sufficiente para se perder no ar.

N'estas machinas obtem-se, por conseguinte, a electríci
dade positiva; pode porém recolher-se a negativa pondo os

conductores em communicação com o solo, e isolando as al

mofadas, o que todavia se não consegue com commodidade.
Para a machina funccionar bem é preciso seccar e aque

cer bastante os isoladores, os conductores e o disco: as al
mofadas devem ter muita elasticidade e podem revestir-se
com oiro mussioo (bi-sulfureto de estanho) em pó, o qual
augmenta o desenvolvimento de electricidade. Se a atmos

phera está humida, a machina não accumula electricidade,
porque o ar bumido é bom conductor. Adaptando uma ponta
ao conductor da machina, tarnbem esta não se carrega,
porque a ponta esgota toda a electricidade. Obtem-se o mes'

mo resultado aproximando da machina uma ponta metallica
em communicação com o solo, porque ella é influenciada pelo
fluido da machina e dá prompta saída ao fluido contrario.

392.-Temos mencionado já bastantes experiencias que
se effectuam com a machina electrica: n'este legar indicare
mos apenas a experiencia do banho electrico, que se faz iso
lando um individuo sobre o tamborete de pés de vidro T,
e pondo-o em comrnunicação com a machina: esse individuo
constitue assim o prolongamento da parte conductora do

apparelho, e não sente coisa alguma, não obstante estar for
temente electrisado; tão sómente os cabellos, estando seccos,
se levantam um pouco. Se outro individuo aproxima a mão,
de qualquer parte do corpo da pessoa electrisada, tira-lhe
uma faisca, e ambos soffrem urna pequena commoção, per
feitamente identica á que se sente aproximando a mão da
machina em actividade.

393.-Electrometro de Henley.-Aprecia-se a tensão da ma

china com um electrometro de mostrador E, fig. 200, que se

põe em contacto com os conductores: consta de uma haste
metallica ou de á madeira, qual está ligado um semi-circulo
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me o phenomeno simples da influencia eléctrica: estabele
cendo porém a communicação do disco B com o solo, per
de-se o seu fluido livre e fica só o dissimulado, por isso
eae o pendulo p', emquanto que no disco A fica o fluido dis
simulado e uma porção de fluido livre; este ultimo actua
de novo sobre o restante fluido neutro do disco B, decompõe
nova porção, e assim vae augmentando a carga electrica dis
simulada. Esta só tem limite quando o fluido livre do disco
A adquire a tensão maxima, que um conductor independente
pode receber; por conseguinte a carga maxima de um con

densador é proporcional a tensão electrica da machina, e á

superfície das armaduras. Ella depende também da resis
tencia opposta pela lamina isoladora, e por conseguinte é
inversamente proporcional á espessura d'esta lamina. De fei

to, quando a tensão elect.rica dos fluidos accumulados sobre
as duas armaduras pode vencer aquella resistencia, a la
mina é furada e os fluidos neutralisam-se.

396.-Condensatlor de lamina de vidl·O.-O conjuncto dos
dois discos metallicos, denominados armaduras, e da la
mina isoladora constitue um condensador. O condensador
de lamina d'ar a que nos temos referido, serve só para es

tabelecer a theoria da condensação; não convém para as ex

periencias, porque exige grande aproximação dos discos,
com risco de recomposição, quando as cargas attingem um

certo limite. Emprega-se geralmente, em logar da lamina de

ar, uma lamina de vidro, e então não ha aquelle risco, mas

o eífeito é mais complexo.
• A fig. 202 représenta um conden-

sador simples de lamina de vidro.
A Os dois discos metallicos AA' eBB',
:J ambos ligados a cabos isoladores,

estão separados por orna lamina de
vidro; o inferior B B' communica
com o solo, e o superior com o con-

Fig. �02 ductor da machina electrica, e assim
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vidade, como indica a figura. D'este modo a electricidade
positiva da machina espalha-se na armadura interna, actua

por Influencia através do vidro sobre a externa, aurae a ele
ctricidade negativa e repelle a positiva, que se perde no solo.

Mostra-se que a electricidade se accu

mula sobre o vidro, com a garrafa de ar

maduras moveis, fig. 204.. Consta de um

vaso de metal b de fórma conica dentro do

qual se ajusta o copo de vidro v, onde se

introduz o segundo vaso metallico a ter
minado por um gancho. Carregando esta

garrafa pela maneira ordinaria, assentan-

Fig. �O� do-a sobre uma banca isolada, levantando
com um cylindro de vidro o vaso a e com os dedos o copo
v, reconhece-se que as armaduras não teem electricidade,
em quanto que tocando com as mãos as duas faces de vi
dro recebem-se commoções e veem-se faiscas.

398;- Janas e baterias electricas.- Dá-se o nome de jarra
a uma grande garrafa de Leyde de gargalo mui largo, para
que se possa collar interiormente uma folha de estanho, que
constitue a armadura interna. A haste que atravessa a ro

lha é recta, e termina na parte inferior por uma cadeia me

tallica em communicação com aquella armadura.
Dá-se o nome de bateria electrica á reunião de muitas

jarras, geralmente 4, 6 011 9, collocadas n'uma caixa de
madeira forrada interiormente por uma folha de estanho,
a qual põe em communicação todas as armaduras externas

das jarras: as armaduras internas communícam por hastes
metallicas, como se vê na fig. 205.

Carrega-se a bateria communicando as armaduras inter-
"nas com a machina por meio de uma haste metallica c, e

as externas com o solo, por intermédio da caixa e de ca

deias metallicas K presas ás argolas que estão em contacto
com a folha de estanho.

399.-Desearga instantanea dos tondensadores.-Descargas Sfi-
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VI.-E:fl'eitos da electricidade estatica

40 l. - Os effeitos da electricidade estática são physiolo
gicos, physicos, chimicos e mechanicos: os physicos dividem
se em luminosos e calorificas.

402. - Elfeitos pbysiologicos.- Os elIei tos physiologicos são

as cornmoções que se sentem principalmente nas articula

ções. It fraca a commoção da faisca da machina; porém é
muito energica a de uma garrafa, e a de urna bateria é bas
tante perigosa, Dá-se a comrnoção a muitos individuos com

munieando-se estes pelas mãos, segurando o primeiro na ar

madura externa da garrafa e o ultimo aproximando a mão da
armadura interna. Diz-se que os individuos collocados por
esta fórma constituem a cadeia. Se estão isolados a com

moção é egnal para todos; aliás é menor para os que estão
na parte média da referida cadeia.

A descarga faz contrair os musculos; prova-o uma ex

periencia curiosa feita com o quadro fulminante, que é um

condensador muito simples formado de um quadro de vi

dro cercado de um caixilho de madeira, com duas laminas
de estanho, sobre as faces do vidro; estas laminas não to

cam o caixilho, apenas de um dos lados uma se prolonga
por uma fita de estanho até á madeira. Collocando uma

moeda sobre a lamina positiva de estanho, pegando no cai

xilho de modo que a mão toque o estanho da outra lamina,
e carregando o condensador. quando com a outra mão se

vae tirar a moeda recebe-se a faisca antes do contacto, e não

se pode tirar o objecto porque os musculos se contraem.

403.-EITeitos luminosos.-Ovo eleetrico. -Já vimos que a

recomposição das duas electricidades se faz com desenvol
vimento de luz, quando elIas teem sufflclente tensão. É o

que acontece quando se tiram faiscas da machina electrica,
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que consiste em fundir uma lamina de oiro contra uma fila

de seda, pondo de permeio um papel com aberturas, que
de ordinario representa o retrato de Franklin.

Fazendo a descarga entre duas espheras, uma de oiro e

outra de prata, a primeira apparece prateada e a segunda
doirada nos pontos tocados pela faisca; parece que ha du

plo transporte dos metaes nos dois sentidos.
A faisca eléctrica, pelo augmenlo de temperatura que pro

duz, inflamma o ether, o alcool, a pólvora e a resina em pó,
quando atravessa estas substancias.

406.- EITeitos chimicos.- Pistola de Volta.- A descarga ele

ctríca, e até a faisca das machinas, é capaz de produzir com

binações e .decomposições. Se dois gazes estão misturados
nas proporções em que se combinam, uma só faisca basta

para fazer a combinação; aliás é preciso um grande numero

de faiscas.

A pistola de Volta, fig. 211, é um frasco de metal com a

parede atravessada por uma haste tambem

metallica, porém isolada d'ella e terminada

em dois botões A e E, sendo este ultimo
muito proximo da parede. Introduzindo-lhe
uma mistura de duas parles de hydrogenio
e uma de oxygcnio; fechando-a com uma

rolha; pondo-a por meio de uma cadeia em Fig. 21i

communicação com a armadura externa de um condensador,
e aproximando do botão A a armadura interm, salta uma

faisca contra este botão, e outra entre o botão B e o frasco:
esta ultima, produzindo o vapor d'água pela combinação dos
dois gazes, faz sallar a rolha a distancia e com grande es

tampido.
407.-ElTeilos mechanicos.-A descarga através dos cor

pos maus conductores produz sempre fracturas mais ou me

nos apparentes; demonstrá-se com o apparelho denominado
fura-vidros ou fura-cartas, fig. 212, no qual a faisca sal
ta entre duas pontas metallicas dirigidas contra uma carta ou
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do philosopho Thales 600 annos antes da era christã: o seu

nome grego magnetis vem do nome da cidade de Magnesia
na Lydia perto do monte Sipylo, onde se acharam os pri
meiros imans.

Do nome grege do iman velu a palavra maçnetismo, em

pregada hoje tanto para designar a causa da sua acção at

tractiva, como a parte da physica, que estuda os phenome
nos produzidos por essa causa.

409.- Imans arlificiaes.- Agulha magnetica.- Força coerciva.
-Á propriedade do iman é transmissivel e conserva-se muito
bem no aço temperado, com o qual se fazem imans artifi
ciaes permanentes com fórmas e disposições proprias para
o estudo do magnetismo e para as suas applicações. As fár
mas mais communs dos imans artificiaes são a de barra, a

de ferradura e a de losango muito allongado cortado em la
mina delgada, a que se dá o nome de agulha maqnetica.

O [erro macio, isto é, o ferro livre de substancias estra

nhas, adquire mais facilmente que o aço a propriedade ma

gnetica: porém do mesmo modo a perde quasi instantanea

mente, e por isso constitue apenas imans temporarios, que
são de mui utiI emprego.

A resistencia que uma barra de ferro oppõe á magneti
sação recebe o nome de força coerciva; esta força é muito

grande no aço temperado, e quasi nulla no ferro macio.
41O.-Distribuição do magnetismo.-Polos e linha neutra dos

imans. -A acção attractivs de um iman não tem a mesma

intensidade em todos os pontos; ha duas regiões oppostas
onde é maxima, e uma intermédia onde é quasi nulla: as

primeiras denominam-se rcqiões polares do iman, a segunda
denomina-se região neutra.

Reconhece-se e estuda-se esta distribuição do magne
tismo espargindo sobre o iman limalha de ferro ou envol
vendo-o n'ella, e retirando-o depois: o que se 'Observa,
tanto nos imans naturaes como nos artificiaes, está indicado
na fig. 213.
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agulha d'aço reconhecemos os dois polos nas duas extre

midades e a região neutra no meio; partindo a agulha por
esta região nota-se que cada metade é um iman completo,
e o mesmo se observa dividindo e subdividindo cada uma

d'ellas. Não devemos por conseguinte adrnittir a accumu

lação dos fluidos nos extremos do iman, isto é, nas regiões
polares, e a sua ausencia completa na região neutra: deve
mos antes considerar o iman como sendo o resultado da

[uxtaposição de elementos maqneticos completos, indepen
dentes, tendo cada um os seus dois polos e a linha neutra,
e sendo todos orientados da mesma maneira, dando assim
em resultado a neutralisação na parte média e duas resul
tantes contrarias applicadas nos polos do referido iman.

Veremos adiante como S\3 explica hoje a constituição dos
elementos magneticos.

II.-Magnetismo terrestre

416.-Acção da terra sobre os imans.-Denominação dos polos
dos imans.-Suspendendo um iman por um fio, apoiando-o
n'um fulcro, ou collocando-o sobre um pequeno pedaço de
cortiça, que se faz fluctuar na agua, observa-se que o iman
oscilla em torno de uma posição pouco differente da linha
norte-sul, na qual fica depois em equilíbrio. Desviando-o
d'esta posição, oscilla de novo e adquire-a outra vez pas
sado algum tempo. Isto mostra que a terra attrae o iman
exactamente como o faria uma grande massa de ferro.

Se invertermos o iman, fazendo olhar para o norte o polo
que olhava para o sul, observa-se que este é repellido, e

que o iman gira de {SOO voltando sempre o mesmo polo
para o norte. A terra actua, por conseguinte, como um

iman, isto é, distingue os polos, attrae um e repelle o ou

tro; a sua acção representa-se perfeitamente considerando
no seu interior um grande iman proximamente na direcção
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norte-sul; por esse motivo os polos d'este iman recebem o

nome de polo boreal, o do norte, e de polo austral, o do
sul,

Assim, os polos dos imans que se dirigem para o norte
são polos austraes, isto é, do mesmo nome <]0 polo austral
do iman terrestre; e os que olham para o sul são polos bo

reaes. Como poderia haver confusão em designar por este

modo os palas dos imans, denomina-se polo norte o que se

dirige para o norte, e polo sul o que olha para o sul.
4.l7.-Binario magnetico terrestre.-Partindo da hypothese

de que a terra actua como um iman coli acado no seu cen

tro, representa-se a acção magnética terrestre por um bi
nario (49), cujo effeito é, como se sabe, apenas de direc

ção.
Consideremos a agulha AB, fig. 214, suspensa ou appoíada

livremente pelo centro C. O palo norte da terra attrairá o

polo austral A da agulha com uma força A N, e repellirá o

palo boreal B com uma força B 1\", egual e parallela áquella,
attenta a pequenez da agulha relativamente á distancia que

R

Fig.2U

a separa do centro da terra; estas duas forças constituem
por conseguinte um binario. A acção do palo sul do globo
será a de outro binario B S, A S'. Estes dois binarios com

põem-se e dão um binario résultante A B, B R', o qual só
pode desviar a agulha àtè a collocar no seu plano paralle
lamente á direcção das forças A It, B B',

A experiencia confirma o que acabamos de dizer, isto é,
que a acção da terra é apenas directriz; porque collocando

22 *
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a agulha magnética sobre um fluctuador, reconhece-se que
não ha movimento de translação, o que demonstra que não
ha força motriz horizontal; e pesando a agulha antes e de

pois de magnetisada, reconhece-se que a magnetisação não
lhe augmentou nem diminuiu o peso, portanto não ha força
motriz vertical.

US.-Meridiano magnetico.-Declinação da agulha.-A direc
ção que toma a agulha magnetica sob a acção da terra não

coincide, em geral, com a linha norte-sul; umas vezes afas
ta-se para leste e outras para oeste. Denomina-se meridiano

magnetico o plano que passa pela agulha e pelo centro da
terra, e declinação da agulha, o angulo d'este plano com o

do meridiano astronomico: a declinação diz-se oriental ou

occidental, conforme o polo norte da agulha está a leste ou

a oeste d'aquelle meridiano.

4t9.-lnelinaçã6 da agulha.-Equador e polos magneticos da

terra.- Se magnetisarmos uma agulha depois de haver de
terminado o seu centro de gravidade, veremos que depois de

magnetisada não toma a posição horizontal, quando suspensa
ou apoiada por aquelle ponto; um dos seus polos mergulha
no horizonte, o polo norte no nosso hemispherio, e o polo
sul no hemispherio austral: o angulo que a direcção da agu
lha faz com o horizonte depende do plano em que se col
loca; é minimo no meridiano magnetico e então denomina
se inclinação da agulha.

Denomina-se equador magnetico a linha que passa pelos
pontos da superficie da terra onde a inclinação é nulla: esta
linha afasta-se pouco do equador geographico. Palas magne
tico« terrestres são os pontos onde a inclinação é de 90°,
isto é, onde a agulha fica vertical. Em cada hemispherio
encontra-se um palo maqneuco situado nas regiões polares.

420.-Bos80Ia de declinação.-Dá-se o nome de bussolas
aos instrumentos que medem a declinação e a inclinação.

A bussola de declinação, reduzida ã maxima simplicida
de e disposta como basta para os usos ordinarios, consta de
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Fig.216

lado da linha norte-sul, apresentando durante muitos annos

uma declinação oriental, durante muitos outros uma decli
nação occidental; n'isto consiste a variação secular da agu
lha. Actualmente, em Portugal, a declinação é occidental.

As variações períodlcas consistem em pequenas oscilla

ções da agulha manifestadas dnrante o anno ou durante o

dia, e, ao que parece, dependentes da marcha apparente do
sol. A variação diurna é muito mais notavel que a annual.

As variações írregulares, tambem denominadas perturba
ções, são desvios accidentaes da agulha, ou pequenas fluctua

çêes muito deseguaes observadas simultaneamente n'uma

grande extensão da superficie da terra, principalmente du
rante as tempestades maçneticas, geralmente acompanhadas
nas altas latitudes, de auroras polares.

424.- Agulhas astaticas.-Em varios instrumentos, e para
muitas experiencias de physica, precisa-se uma agulha ma

gnetica indifferente á acção terrestre. O meio mais commum

mente empregado para o conseguir consiste em associar a
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"

agulha com outra das mesmas dimensões, da mesma (orça
magnetica e disposta em sentido contrario, fig. 217, isto é,

f de modo que os polos contraries

t
se correspondam na mesma linha

� � vertical; porque assim a acção da
If. --!ï' terra sobre a segunda agulha an-

Fig. 217 nulla o effeito sobre a primeira. As

duas agulhas dizem-se astaticas.
Uma agulha, móvel em tomo de um eixo collocado no

plano do meridiano magnetico parallelamente á agulha de

inclinação, é astatica; porque a terra não pode dar-lhe mo

vímento em volta d'aquelle eixo.

IlI.-Processos de magnetisação

42;').- A magnetisação faz-se por tres meios differentes:

pela acção dos imans, por influencia da terra, e finalmente

pelas correntes electricas. O primeiro e o terceiro são os

unicos praticos: n'este capitulo fallaremos apenas do pri
meiro.

Qualquer que seja o processo empregado, a magnetisação
não pode exceder um certo limite, denominado ° ponte de

saiuraçõo.
U6.-Magnetisação pelos imans.-A magnetisação corn os

imans pode fazer-se por toque simples, por toque separado,
e por toque duplo.

LO Magnetisação por toque shnples.-Consiste este pro
cesso em friccionar a barra com o polo de um iman desde
um a outro extremo, sempre no mesmo sentido e muitas
vezes successlvas. Este processo é mau, porque origina pon
tos consequentes (HO), e não é susceptivel de dar grande
força ás barras.

2.° Magnetisação por toque separado.-Para empregar
este processo começa-se por apoiar as extremidades da barra
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oencùmou-se considerar no fio conductor interpolar uma só
corrente de electricidade positiva dirigida do polo positivo
ao negativo, e através da pilha uma corrente de electrici
dade negativa do polo negativo ao positivo.

433.-Pilhas de dois Jiquidos.-A pilha de Volta, quer seja
com a fórma primitiva de columna, quer com outra dispo
sição, não se emprega hoje; porque a corrente eléctrica por
ella fornecida enfraquece muito rapidamente, tanto porque
o liquido se altera, como principalmente porque dos depo
sitos que apparecem sobre os metaes resulta augmento de
resistencia no interior da pilha e correntes secundarias con

trarias á principal.
Evitam-se taes inconveníentes com o emprego de dois lí

quidos; as pilhas de dois liquidos receberam por este mo

tivo a denominação de pilhas de corrente constante. Vamos
descrever as mais geralmente empregadas.

43i.-Pilha de Daniell.-A pilha de Daniell, fig. 221,
consta de um vaso de vidro ou de
loiça V, contendo uma dissolução
concentrada de sulfato de cobre, na

qual mergulha um cylindro de cobre
C, crivado de orificios e ligado su

periormente a uma galeria G tambem
furada e cheia de crystaes d'aquelle
sal. No interior do cylindro de co

bre ha um vaso de barro muito ,po
roso P cheio de agua acidulada com

acido sulfúrico, onde mergulha um

Fig. :!u cylindro de zinco Z. Aos dois me-

taes cobre e zinco ligam-se laminas de cobre p e n, as quaes
constituem os reophoros.

) Emprega-se hoje mais frequentemente esta pilha com a

seguinte modificação de Breguet: o zinco é collocado no

vaso exterior, tem por conseguinte maior superûcíe, como

convém para que seja grande a quantidade de electricidade
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descarga provém de que esta estabelece uma corrente in
stantanea, emquanto que com a electricidade dynamica as

correntes são continuas: na primeira ha pequena quantidade
de electricidade de muito grande tensão, emquanto que n'es
tas ultimas circulam grandes quantidades de electricídade
de mui fraca tensão.

Os effeitos physiologicos dependem principalmente da ten

são, e por conseguinte do numero de pares da pilha; os ef
feitos physicos e mechanicos, pelo contrario, dependem da

quantidade de electricidade, e portanto da superûcie dos

pares da pilha; os effeitos chimicos dependem as mesmo

tempo da tensão e da quantidade; é indispensavel uma certa
tensão para vencer a am nidade; porém conseguido isto a

decomposição é tanto mais rápida quanto maior é a quanti
dade da electricidade, isto é, a superficie dos pares.

439.- Ell'eitos physiolo!Jicos.- Designam-se pela denomina
ção de effeitos physiologicos os effeitos produzidos pela pilha
sobre os animaes mortos ou vivos: a sua intensidade depende
principalmente, como já dissemos, do numero de pares da
pilha.

Nos animaes recentemente mortos a corrente electrica

produz movimentos extraordinarios, que simulam a reno

vação da vida. Uma experiencia d'esta ordem deu origem
ao descobrimento da eleotricidade dynamica,

Os effeitos sobre os vivos são dores, commoções e con

tracções musculares, bastante intensas sendo a pilha muito

energica. Pegando com as mãos humedecidas em dois cy
lindros metallicos ligados aos reophoros de uma forte pilha
sente-se uma commoção violenta, comparável á produzida
pela descarga de um condensador: se o numero de pares
da pilha é excessivamente grande, esta commoção pode ser

perigosa. A commoção produz-se nos nervos do movimento:
sol re os nervos da sensibilidade o effeito é uma dor, e so

bre os musculos uma contracção.
Estes efïeitos sentem-se na occasião de se fechar e de in-
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produz-se uma faisca, que se transforma em luz continua,
se a pilha é muito energica, e se os reophoros se conser

vam a pequena distancia; porque o ar collocado entre os

carvões torna-se bom conductor depois de aquecido: esta

luz é a luz electtica. Fazendo a experiencia no vacuo com

o ovo electrico (629), a luz parece partir do botão positivo
e ser-lhe adherente; apresenta a côr vermelha muito ín
tensa atè proximo do botão negativo, interrompendo-se en

tão e involvendo este e a sua haste, porém com a côr roxa.

A luz é muito branca e intensa no ar, quando se produz
entre duas hastes conicas de carvão: faz-se a experiencia
com o apparelho representado na fig. 22!j,. Os dois reo-

Fig.22í

phoros da pilha ligam-se aos botões a e b, os quaes corn

municam com os dois carvões p en; este é fixo e o primeiro
moveI com a haste c por meio de um botão. Levando os

carvões ao contacto, fecha-se o circuito da pilha, a corrente
passa e as extremidades dos carvões tornam-se incandes-
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mais intensidade no ar do que no vacuo, porque a resis
teneia é maior n'aquelle, etc.

443.-Propriedades e intensidade da luz electrica.-A luz ele
ctrica tem as mesmas propriedades que a luz solar: com

parando as acções photographicas d'estas duas luzes Fizeau
e Foucault determinaram o brilho da primeira, admittindo

que os brilhos são proporcionaes aos poderes chimicos.

Representando por 1000 a intensidade da luz solar ao

meio dia, acharam que a luz de 46 pares de Bunsen (car
vão interior) era 235, e a de 80 apenas 238: d'aqui se con

clue que a intensidade da luz electrica não augmenta muito
com o numero de pares, em quanto que augmenta muito
com a sila superficie; é o contrario do que acontece com o

comprimento do arco voltaico.
Assim, com tres series de 46 pares cada uma, o que equi

vale a triplicar a superflcie, a luz foi de 385, tendo a pilha
funccionado havia uma hora.

A luz eletrica intensa não pode receber-se directamente
sem ferir o orgão da vista dolorosamente e sem produzir
fortes dôres de cabeça; por isso se recommenda o uso de
lunetas azues nas experieneias da electrica.

IV.-Effeitos chimicos

U,4.-0s principaes effeitos chimicos das correntes vol
taicas são a decomposição dos corpos compostos: o seu es

tudo constitue actualmente uma sciencia vastissima, a ele

aro-chimica, de poderoso auxilio para a chimica, e de im

portantissimo proveito para as artes.

Dá-se o nome de electrolyte ã substancia que se decom

põe pela pilha; de electrolyse ou electrolysar;ão ao acto da

decomposição, e de electrodes aos conductores que estabe
lecem a communicacão do electrolyte com a pilha i.

I Isto mostra ser impropriamente que muitos auctores eonfun
dem a denominação de reophoros da pilha com a de electrodes.
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servirá para medir a intensidade de qualquer corrente, e

d'esta applicação lhe vein o nome.

Entende-se por equivalente eiectrico, ou por unidade de

electricidade, a quantidade de electricidade que decompõe
um equivalente d'água.

[j,46.-Elcctrolysc dos compostos em que entra um mctal.--Os

compostos binarios ou ternarios em que entra um metal de

compõem-se pela pilha, dirigindo-se sempre o metal para o

polo negativo e os outros corpos com que está combinado

para o polo positivo.
447.- Galvaooplastica.- Galvanisação.- Dá-se o nome de

galvanoplaslica á arte que trata de applicar metaes sobre a

superficie dos corpos, formando assim depositos adherentes
ou não. Esta arte é fundada na elyctrolyse dos compostos
metallicos, d'onde resulta a preclpitação do metal no ele
ctrode negativo: os outros corpos combinados com o metal

dirigem-se para o electrode positivo, o qual sendo consti
tuido por uma lamina do mesmo metal se combina com el
les, dissolve-se, e faz assim com que a dissolução se con

serve concentrada.
Para reproduzir em cobre uma medalha, baixo relevo, etc.

começa-se por preparar o molde, que póde ser de cera,

gesso, gutta-percha, etc.: o molde liga-se com o polo nega
tivo da pilha e introduz-se n'um vaso contendo uma dis
solução saturada de sulfato de cobre: o electrode positivo
é uma lamina d'este metal.

Para cobrear uma estatua de gesso, ou qualquer outro

objecto, metallisa-se a sua superficie com pó de plombagina,
a fim de a tornar boa conductora da electricidade; depois
colloca-se no logar do molde da operação antecedente pro
cedendo-se em tudo do mesmo modo. A differença entre
estes dois processos consiste em que no primeiro o depo
sito metallico separa-se do molde, e no segundo, denomi
nado particularmente galvanisação, o metal fica adherente,

Na doiradura e prateadura galvanicas procede-se ainda
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o galvanometro que se costuma empregar nas experi
encias delicadas tem a disposição da fig. 229. Consta de

Fig.229

um quadro de madeira ou de metal, no qual está enrolado
o fio de cobre coberto de seda,m afim deisolar umas voltas

das outras. Da parte superior está suspenso a um fio de

seda o systema das duas agulhas, uma das quaes fica no

interior do quadro e a outra na parte exterior sobre um

circulo graduado.
Para determinar com este instrumento o sentido de
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�55.-Pilhas thermo-electricas.-Multiplicando o numero de
soldaduras dos dois metaes, e aquecendo só as soldaduras

pares ou as impares, consegue-se accumular as tensões ther
mo-eléctricas, constituindo assim uma pilha üiermo-electrica.

A pilha de uso mais commodo é a de Nobili, fig. 23L
Consta de muitas series de pares thermo-electricos de bis
mutho e antimonio, dispostas em planos parallelos, estando
o ultimo bismutho da primeira soldado lateralmente ao pri
meiro antimonio da segunda, e assim successivarnente: em ca

da serie as soldaduras pares ficam de um lado e as impares
do lado opposto, como indica a fig. 232: de modo que es

tabelecendo uma differença de temperatura entre as duas
faces da pilha, as correntes sobrepõem-se adquirindo in
tensidade sufûciente para desviarem a agulha do galvano
metro, não obstante cada uma ser de per si muitissimo
fraca. Os extremos do fio do galvanometro ligam-se aos bo
tões m e n, ligo 231, o primeiro dos quaes communica com

o primeiro antimonio, e o segundo com o ultimo bismutho.

Fig.23i

1�A+�3
4

!í .

B -

Fig.232

q,l'í6.-Pilha de Clamond.-A pilha thermo-electríca mais

energica e constante construída até hoje é a de Clamond.
P. P. ii
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CAPITULO IV

ELECTRO-MAGNETISMO

I.-Acção reciproca das correntes e dos imans

451 .--Eleclro-maguetismo: sua ímpertaueía. - Dá-se o nome

de electra-magnetismo ao ramo da electricidade que trata

das acções mutuas das correntes e dos imans.
A eæperiencia fundamental do electro-magnetismo é a

experiencia de OErested (448), que prova a acção directriz
das correntes sobre os imans.

Esta acção directriz é reciproca, como veremos: além
d'ella ha ainda acção attractiva e repulsiva, análoga á que
se demonstrou já entre os imans e entre as correntes.

A importancia do electro-magnetismo resulta, já da liga
ção intima estabelecida entre a electricidade e o magnetísmo,
a qual conduziu á verdadeira theoria do magnetismo; já
da creação de poderosissimos imans pela acção das corren

tes, isto é, dos electro-imans ; já, finalmente, das importantis
simas applicações dos mesmos electro-imans, como são a

telegraphia electríca, ;os electro-motores, campainhas ele

ctrícas, relogios,r,etc., etc.

458.-Acção das correntes sobre os imans.-Para estudar
esta acção suppõe-se a corrente fixa e o iman moveI.

Se o iman é_:movel sobre um fulcro a acção é apenas
directriz, ou de orientação, como se reconheceu na expe
riencia de OErested: e se o iman fluctua na agua sobre um

pedaço de cortiça, approxímando-lhe uma corrente hori-
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461.- Propriedades (los SOICllOidcs.-As propriedades doe so

leuoides sao identicas ás dos imans. Assim: LO um sole
no ide suspenso livremente procura o meridiano magnetico
onde estaciona; e sendo móvel em torno de um eixo hori
zontal conduzido pelo sen centro de gravidade e perpendi
cularmente ao meridiano magnético, dirige-se como a agulha
de inclinação; por esse motivo as extremidades de um so

lenoide recebem os nomes (1,' palo norte e palo sul. 2.° Uma
corrente obriga o solenoide a cruzar-se ficando o polo norte

á esquerda. 3.' A extremidade do solenoide que se dirige
para o norte, isto é, o seu polo norte, repelle o palo norte
de um iman, e aurae o polo sul. 4.° Finalmente, as extre

midades dos solen. ides exercem entre si as mesmas acções
que os polos de dois imans.

462.-Theol'ia de Ampère sobre o ma!lllctismo.-Sendo os

effeitos dos imans identicos aos dos solenoides, podem ex

plicar-se admittindo, como fez Ampère, que os imans são

percorridos em toda a sua superflcie por correntes circulares,
que coostituem muitos solenoides dispostos na direcção do
eixo do iman.

Para explicar esta constituição dos imans Ampère admit
tiu que as moléculas do ferro, do aço, e, em geral, clos

corpos magnéticos são envolvidas, no estado natural, por
correntes preexistentes em quaesquer planos, mas que se

annulam, por haver sempre na mesma direcção o mesmo

numero de correntes inversas; e que no estado magnetico
essas correntes estão orientadas segundo o eixo da barra,
constituindo varias solenoides, que pelas suas acções reei

procas se curvam um pouco divergindo a partir do eixo,
como se vê na fig. 236. Os palos d'estes solenoides serão

os extremos a, b, c, d, etc.; e os do iman os dois pontos
de applicação das resultantes das forças exercidas pelos
solenoides; por conseguinte ficarão a uma certa distancia das

extremidades, tanto maior quanto mais grosse for o iman.

A acção da terra sobre as correntes explica-se perfeita-



 



 



4,65.-A campainha eiectrica, ligada geralmente a uma

prancha de madeira, que se suspende F�����"5I
na parede, consta, fig. 239, de um ele
ctro-iman e com a fórma de ferradura,
cujo fio tem uma das extremidades li

gada ao botão n' e a outra ao parafuso
onde se prende a parte superior a da
haste a m de um martello, que é uma

lamina de aço, funccionando de mola, e

levando constantemente a haste contra

outra mola r em communicação com o Fig. 239

botão n. O corpo principal d'aquella haste, situado em

frente dos polos do electro-íman, é uma barra de ferro

macio, que funcciona de armadura. Aos botões n e n' li

gam-se os reophoros de uma pilha; de sorte que fechando
o circuito, a corrente entra por n, por ex., passa de r a a,
circula no electro-íman e fecha-se em n'. Então o electro

iman, tornando-se activo, attrae a armadura, e o martelle 'ln

percute o timbre T; porém ao mesmo tempo a corrente é

interrompida em r, a armadura é abandonada o levada pela
mola a ao contacto com r: a corrente torna a fechar-se, ha
noya pancada do martello, e assim successivamente.

Em quanto a corrente da pilha está fechada o martello
m oscilla rapidamente percutindo o timbre: d'aqui lhe veiu
o nome de tremedor.

466.-Como dissemos, aos botões n c n'da campainha li

gam-se uns fios que partem da pilha, um directamente de
um dos polos, outro, por intermédio de um interruptor,
que conserva o circuito aberto, e que permitte fechai-o

.

quando se quer.
No caso mais ordinario, a corrente fecha-se exercendo

377

m.- Campainhas electricas.
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pressão sobre urn botão, mantido n'uma certa posição por
urna mola, que conserva separadas as duas partes do fio:

a mola cede àquella pressão, o circuito fecha-se e a cam

painha tacti, por intermitencias, em quanto não se abandona
o botão.

Em vez do botão preso na parede, emprega-se ás vezes

um outro ligado a uma pera suspensa por um cordão.

O interrupter pode existir na parte superior d'este cor

dão, que se puxa á maneira ordinaria, para fechar a cor

rente. Finalmente, também se fecha o circuito puxando um

botão, em- vez de exercer pressão sobre elle, exactamente
como se faz nas campainhas ordinarias,

A pilha mais geralmente adoptada é a de Minetto ou a

de Leclanchè 1.
4·67.-De\'endo servir a mesma campainha para diversos

botões, e convindo saber d'onde se chama, emprega-se um

quadro com 2, ft. ou mais numeras, presos a armaduras de

outros tantos electro-imans, por onde passam os fios ele
cada botão. D'este modo, quando se toca, fecha-se o circuito
de um d'aquelles electro-imans e apparece o numero cor

respondente cm frente de um orificio do quadro. Exercendo
pressão sobre um botão do mesmo quadro, leva-se o nu

mero á posição primitiva.

IV.- Telegraphia electrica

468.- Os telegraphos electrices são apparelhos que, por
meio da electricidade, transmittem a grandes distancias no

ticias, avisos ou ordens, por signaes correspondentes ás let
tras do alphabeto, a palavras ou a algarismos.

1 N'esta pilha o vaso poroso contém a lamina de carvão e uma

mistura de bioxydo de manganez e carvão de coke pulverisado ;
no vaso exterior, onde está uma vareta de zinco, deita-se agua c

sal ammoniaco.
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devem ser revestidas de uma substancia bastante isoladora,
e além d'isso de uma armadura resistente.

Os ultimos cabos submarinos foram feitos com sete fios
de cobre torcidos juntamente, cobertos de uma snbstancia
isoladora de composição especial e protegidos afinal com

uma armadura de fios de ferro.
Para fechar o circuito entre duas estações não são precisos

dois fios, um do manipulador de uma estação ao receptor
da outra, e outro d'este aquelle: Stenheil demonstrou em

{S37, que a terra substitué um d'estes fios, com tanto que
se ponham em communicação com ella, em poços profundos
e cheios de agua, o polo negati\·o da pilha na estação de

partida e o extremo da linha na estação de chegada.
4. 7l.-Diversos apparelhes telegraphicos.- Os apparelhos te

legraphicos empregados nas linhas aereas podem classífí
cur-se da maneira seguinte:

I. ° Teleqraphos de agulhas, nos quaes se obteem os si

gnaes por desvios de agulhas magnelicas submettidas à ac

ção directa das correntes que circulam na linha: este sys-
tema é usado principalmente na Inglaterra.

2.° Teleqrophos de mostrador, nos quaes a corrente da
linha actua sobre um electro-iman, que regula o movimento
de um ponteiro.

3.° Teleqraphos escreventes. Em alguns d'estes o despa
cho é impresso por uma alavanca, cujo movimento se re

gula com um electro-íman submettido á acção da corrente
da linha: n'outros os signaes são impressos pela propria cor

rente, que actua pelas suas propriedades electrolyticas.
4..0 Telegraplws autoqraphicos, que reproduzem qualquer

fac-simile.
O apparelho quasi exclusivamente empregado entre nós

é o telegrapho escrevente de llorse, de que rames dar uma

noticia.
São verdadeiros telegraphos {allantes os telephonio«,

adiante descriptos.
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472.-Telegl'apho de Ilorse.-O manipulador d'este tele

graphe é o mais simples possível: consta de uma ala vanca

metallica ab, fig. 240, moveI em torno de um eixo hori
zontal e obrigada per uma mola a encostar a extremidade
b a um botão metallico, que recebe o fio do receptor. O fio

Fig.2lj,O

da linha prende-se em L e passa para!A poríintremédio do
manipulador; com esta disposição o posto recebe um des

pacho.
Querendll transmitir apoia-se uma das mãos sobre o bo

tão B obrigando a estaheler o contacto com o botão x, que
communica com a pilha do posto P. D'este modo, a cor

rente d'esta pilha passa no fio L da linha e vae fazer tra
balhar o receptor da estação a que se envia o despacho.

O receptor consta de um electro-Íman E, fig. 2H, que
attrae a alavanca A B, quando a corrente passa, e a abano

dona á acção da mola r, quando a corrente é interrompida,
o que acontece aliviando a pressão exercida sobre o botão
B do manipulador.

Na extremidade B da alavanca:está um estilete metallico,
que exerce pressão sobre uma tira de papel F, obrigada a

passar entre dois cylindros movidos por um 'systema de

relojoaria R. A impressão que fica sobre o papel é um ponto
ou um traço, conforme a pressão exercídano manipulador
é instantanea ou dura algum (tempo.!A combinação, dos

pontos e traços constitue o alphabeto de Morse.
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Fig.2'11

Pan que estes signaes sejam bem distinctos é preciso
que o electro-íman attraia com bastante força a alavanca

AB; e como a corrente da estação que expede tem sido
muito enfraquecida pelo longo trajecto que foi obrigada a

percorrer, recorre-se a um artificio que tem por fim em

pregar no serviço do apparelho uma pilha local.
Com esse intuito a corrente da linha não vem ao rece

ptor, mas vae a um eléctro-iman auxiliar E, fig. 242, que os

Fig.2q,2
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ïrancezes chamam relais, entrando pelo botão L, e fechan
do-se com a terra em T, depois de atravessar o electro
íman. Os reophoros da pilha local estão ligados aos botões
I e C, em communicação com as peças m e p separadas
pela acção da mola r, e só postas em contacto em n, quando
a corrente da linha tornou activo o electro-íman; porque
este attrae a armadura A, que moye a peça p e a obriga a

encostar ao parafuso n. Assim, cada vez que se fecha ou

interrompe a corrente da linha, fecha-se ou interrompe-se a

corrente da pilha local, que passa no receptor.
O apparelho descripto é de ponta secca ; porém tem sido

modificado, addicionando-lhe tinteiro e tira-linhas. Entre nós

emprega-se o apparelho aperfeiçoado pelo sr. Hermann, no

qual a alavanca do electro-íman encosta a fila de papel a

um tinteiro terminado em canal conico muito estreito.

CAPITULO V

INDucçlo

• I.-Phenomenos geraes

4.73.- Correntes de inducção.--Em geral, denomina-se in

ducção a acção que faz desenvolver electricidade nos cor

pos a distancia: se a electricidade produzida é estatica, a

inducção diz-se eiearo-esuuica; se é dynamica diz-se ele

ctro-dsmamica, e para ella se reserva particularmente a de

nominação de inducção.
Denominam-se correntes de inducçõo, ou correntes indu

zidas, as correntes desenvolvidas nos circuitos conductores

pela influencia das correntes voltaícas e dos imans.
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47 4.-lllduc�ão pelas correntes.- Demonstrá-se a inducção
pelas correntes com uma bobine de dois fios, que é um cy
lindro de cartão ou de madeira, no qual estão enrolados
dois fios, um grosse e outro muito fino, e cujos extremos

estão ligados a botões metallicos: o fio mais grosso recebe
a corrente de uma pilha e denomina-se fio inductor; o ou

tro' denominado fio induzido, põe-se em communicação com

um galvanometro. No momento de fechar o circuito indu
ctor nota-se no galvanometro uma corrente em sentido con

trario, a qual cessa irnmediatamente: interrompendo o cir
cuito reconhece-se a existencia de uma corrente do mesmo

sentido da corrente indnctora, e tambem instantanea. As
sim: quando uma corrente voltaica principia ou cessa em

um conductor, desenvolvem-se por influeneia nos conâuctores
proximos correntes instaiuaneas, incersas ou directas.

47;5.-Inductão pelos imans.-Demonstra-se a inducção pe
los imans aproximando ou afastando um forte iman de uma

bobine de um só fio posto em communicação com um gal
vanometro: no primeiro caso desenvolve-se uma corrente
induzida inversa, e no segundo directa a respeito da cor

rente, que se imagina no iman considerado como um sole
noide.

47ü.-Extra-correntes.-Na occasião de fechar e de inter
romper o circuito de uma pilha desenvolvem-se tambem
correntes de inducção no proprio fio, inversas no primeiro
caso e directas no segundo; as primeiras enfraquecem por
conseguinte a corrente principal, em quanto que as ultimas
augmentam-lhe a intensidade. Estas correntes induzidas de
nominam-se extra-correntes.
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ligado um dos extremos do flo inductor. A corrente, de

pois de percorrer este fio sae em s, fig. 244-, sobe pela co

lumna i, passa para o martello a, desce para a bigorna h
e depois passa para uma fita de cobre K, fíg. 2�3, que
communica com o reophoro negativo da pilha N, por inter..

médio do commutador, de uma segunda mola e do botão c.

Fazendo girar o commutador de 1800 é claro que a cor

rente inductora segue o caminho inverso. Uma pequena
mola obriga o martello a assentar sobre a bigorna; porém,
quando se fecha o circuito, o feixe de flos de ferro A ma

gnetisa-se e attrae o martello, interrompendo a corrente:
basta isto para se desmagnetisar o feixe e para o martelle
retomar a posição primitiva; por conseguinte, para resta
belecer de novo a corrente, e assim suecessivamente,

As extra-correntes directas, que se desenvolvem quando
se interrompe a corrente inductora, prolongam a duração
d'esta corrente e augmentam a faisca produzida entre o

martello e a bigorna. Fizeau fez diminuir este inconveniente

dispondo na base do apparelho um grande condensador..

formado de laminas de estanho separadas por uma de ta

fetá, e communicando as duas armaduras com o martello e

a bigorna por intermédio dos botões m e 11. D'este modo a

electricidade da extra-corrente espalha-se nas armaduras
do condensador, e, quando os fluidos teem adquirido ten
são suffíciente, combinam-se através da bobine e da pilha
em corrente inversa, que abrevia por conseguinte a dura

ção da corrente inductora, fazendo desapparecer os incon
venientes apontados.

479.-EfTeitos principaes da bobine de RubmkorfT.-Os effeitos
da bobine de Ruhmkorff são, assim como os dos condensade
res e das pilhas, physiologicos, physicos, chimíeos e me

chanicos: porém a sua energia depende das circumstancias
particulares ás correntes de inducção,

Assim, no fio induzido caminham correntes directas sem
pre que se interrompe o circuito inductor, e inversas quan-

2;);.



 



 



 



 



392

tendo applicadas aos seus polos duas armaduras a e b, de
ferro macio, magnetisadas por influencia e constituindo os

polos efficazes do iman. Entre elIas gira um annel especial
formado de 30 bobines, que se dlstinguem bem na fig.
porque estão alternadamente cobertas de fio escuro e claro;
ellas estão enroladas transversalmente sobre um feixe cir
cular de tio de ferro macio, de que a fig. 248 representa
uma parte, para que se veja, em F, a sua secção. O movi-

Fig. �&'8

mento de rotação é dado ã mão, por meio de uma manivella
e rodas dentadas.

Os fios das bobines B, C, D constituem um circuito uni
co, cujos dois extremos estão reunidos: o que faz a liga
ção d'elles são uns esquadros de latão m n, cada um dos
quaes recebe os tios de duas bobines consecutivas. A tig. 248

representa na parte superior algumas bobines parciaes reu

nidas aos seas esquadros de latão, e na parte inferior ou

tras bobines B, C, D, E, ainda independentes.
Os esquadros, isolados uns dos outros, assentam n'um

tambor de madeira 0, fixo no JDeSIW) eixo de rotação: so

bre elles, em cima e em baixo, descançam permanentemente
duas especíes de escovas de cobre de barbas delgadas e fle-
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outros de que nos não occupamos, são considerados no es

tado actual da sciencia simplesmente como curiosidades de

gabinete, pois nenbum d'elles tem fornecido um trabalho su

perior a quatro kilogrammetros.
Um estudo bastante profundo dos phenomenos produzi

dos nos motores electricos tem conseguido aperfeiçoal-os e

augmentar muito o seu rendimento. Teem sido abandona
dos completamente os motores de movimento de vae-vem,

que não dão bom resultado com grandes velocidades, e pre
feridos os de rotação.

O motor electrico do sr. Marcel Desprez {, que não des
crevemos por se empregar n'elle a bobine de Siemens, não
mencionada n'este, compendio, é um motor de rotação, que
pode ser empregado com grande vantagem para pequenas
potencias. 'Para mais de 10 kilogrammetros empregam-se
com magnifico exito as machinas dynamo-eléctricas de cor

rentes continuas, a cujo grupo pertence a machina de Gramme.
Com estas machinas resolve-se o importantissimo proble

ma da transmissão da força a distancia, isto é, o problema
cujo fim é aproveitar uma força natural existente n'um lo

gar bastante distante d'aquelle onde deve ser empregada.
Ha nos Alpes, nos Pyrineos, nos Apeninos, nos Andes, etc.
immensas quedas d'água, que podem produzir grandes ef
feitos mechanicos e que são completamente perdidos, por
não ser possivel aproveitai-os no logar onde se acham. A

transformação da electricidade em força motriz diz-nos hoja
já como sera possivel um dia utilisar as grandes quedas do
Niagara, espalhando por toda a America otrabalho, que con

tinuamente produzem e que é completamente perdido. Se

porém ainda boje se não conseguiu obter uma applicação
industrial da electricidade d'uma ordem tão elevada, ainda
assim já alguma coisa se tem feito n'este sentido.

t Pode ver-se a descripção publicada pelo auctor no n." 26 do
jornal Scienda para todos.
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a tracção por meio do vapor nas grandes cidades; porque
produzindo a força por meio de machinas fixas e podero
sas, tornar-se-há mais economica do que com as locomoti

vas; e porque supprime completamente o fumo, o mau

cheiro, que torna insalubre os tunneis nos caminhos de

ferro subterraneos, e evita os perigos de incendio nos ca

minhos de ferro aereos.

IV.-Telephonio e microphonio

li86.-Classificarão.- Denomina-se telephonio todo o ap
parelho que transmitte a distancia um som qualquer, melo

dia, ruído, canto, voz humana, etc.

Podem classiûcar-se estes apparelhos em dois grupos:
L o Telephonios musicaes, que transmittem os sons melo

diosos. Estes apparelhos teem apenas importancia historica,
porque são imperfeitos e não satisfazem o seu fim.

2. o Teiephonios de articulação, ou telephonios propria
mente ditos, encarregados de transmittir o som da voz hu

mana, ou de qualquer natureza.

Dividem-se estes ultimos em telephonios sem pilha, ou

teiephonios maqneticos, e telephonios de pilha. Os telepho
nios de pilha comprehendem os transmissores de carvão e

os microphrmios.
487.- Tclephonios magncticos.- Telephonio de 8ell.- Uma

das coisas que caracterisam os telephonios magneticos é a

identidade do transmissor e do receptor; por conseguinte
um systema telephonico completo reduz-se a dois appare
lhos, emquanto que nos telephonios de pilha são precisos
quatro, dois para cada estação; porque os receptores de

vem ser telephonios magnéticos.
O primeiro e o mais simples dos telephonios magnéticos

é o de nell, cuja disposição mais commum é a seguinte,
fig. 2i11: uma pequena caixa circular de madeira eon-
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Fig.251 ..

tèm uma bobine B com um fio muito fino e fazendo mui
tas voltas: a uma pequena distancia d'ella fixa-se uma lami
na delgada de ferro L L por meio de parafusos que ligam
duas partes da caixa, sendo a exterior terminada em pavi
lhão R R' com o orificio V no centro. A caixa é adaptada
por outro lado a uma especie de cabo M tambem de madei

ra, no qual está introduzido um iman N S, que atravessa
em parte a bobine, ficando com um dos polos bastante pro
ximo da.lamína de ferro. Os extremos do fio da bobine
communicam com dois botões exteriores I, l' por meio de
dois arames de cobre t, f.

Fechando o circuito com dois fios c, c' presos aos bo
tões de dois telephonios, ou só com um fio e com a terra;
fallando junto do pavilhão de um dos apparelhos, e appli
cando o ouvido ao pavilhão do outro, situado a grande dis

tancia, ouve-se distinctamente. Melbor é empregar dois te

lephonios em cada estação, para que um se conserve junto
do ouvido, quando se falIa no outro. Ouve-se mais distín
ctamente applicando um telephonio a cada ouvido.

A theoria do instrumento parece ser a seguinte: os sons produ
zidos junto da lamina do transmissor communicam vibrações
unisonas a essa lamina, a qual aproximando-se ou afastando do

polo do iman, desenvolve no fio que o cerca correntes induzidas,
�� H
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IV.- Applicações

502.- .'\pplicaçõcs industriacs da luz elcctrica.- A primeira
applicação importante da luz electrica foi nos pharoes; po
rém a primeira applicação verdadeiramente industrial foi
nos theatres. Ella serve ahi para representar o sol (como
no Propheta); para produzir o arco-íris e os relampagos;
para esclarecer fortemente um personagem ou um ponto da

scella; para illuminar fontes, etc.; finalmente, ella pode ser

vir para substituir o gaz na illuminação da sala.
A luz electrica presta hoje importantes serviços nas COI1-

strucções, permittindo com vantagem os trabalhos de noite;
pode aproveitar-se na arte da guerra para fazer signaes,
descobrir os trabalhos do inimigo, illuminar o terreno nos

reconhecimentos, etc.

Finalmente, serve já hoje na illuminação publica e parti
cular, especialmente nas grandes officinas.

503.-A luz electrica corno meio de iIIuminação publica.
Tem-se notado como defeito da luz electrica o seu dema
siado brilho, que não a deixa encarar, sem grande incom
modo, á semelhança do que acontece com a luz solar; po
rém recebendo-a através de um vidro mais on menos trans

Incido, remedeia-se aquelle inconveniente: podemos ser es

clarecido por aquella luz, mas não convém olhar para ella
directamente.

Uma das melhores qualidades da luz eléctrica comparada
com a dos oleos ou do gaz, é não alterar a composição chi
mica do ar, e não produzir sensível aquecimento: estas

duas coisas estão, na verdade, intimamente ligadas; porque
a elevada temperatura communicada ao ambiente pelas luzes
de gaz ou de azeite provém da combinação chimica, isto é,
da combustão.



 



SEXTA PARTE

METEOROLOGIA E CLlliATOLOGll

l.-Meteoros aereos

ã04.-Meteoros.-Meteorologia.- Denominam-se meteoros

os phenomenos que se produzem na atmosphera e para que
ella contribue; e meteoroloqia a scicncia que estuda os me

teoros: esta sciencia tem sido considerada como uma parte
da physica.

Classiflcam-se os meteoros cm aereos, aquosos, electricos,
e luminosos: d'estes ultimos o principal é o arco-iris, de

que já tratámos (352).
ã05.- Meteoros aereos.- Os meteoros aereos são os phe

nomenos atmosphericos dependentes do movimento do ar.

Conforme este movimento é mais ou menos rapido, e acom

panhado de outros phenomenos, como chuva, neve, tronões,
assim recebe os nomes de vento, tufão, tromba e cyclone.

506.-Vento: suas causlls.-Ventos de aspiração e de insuffiação.
-O vento é o ar em movimento sensivel. Tudo o que pro
duz desequilíbrio apreciavel na atmosphera é causa de vento.

Consideram-se principalmente duas causas: a desegual des

tribuição do calor na superfície da terra, e a reducção ra

pida de uma grande massa de vapor d'água a chuva.
Para perceber como a primeira causa produz vento, basta

notar que, no logar mais aquecido pelos raios do sol, o ar

recebe mais calor pelo contacto com o solo e com os cor

pos que estão n'esse logar, dilata-se, torna-se menos denso
e eleva-se: o ar que está sobre os logares contiguos, pre-
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dão as direcções intermédias nordeste (N E), sueste (S E),
noroeste (NW), sudoeste (SW); estas oito combinadas duas a

duas, tendo o cuidado de pôr sempre em primeiro legar o

nome da direcção principal, dão as outras direcções inter

médias, a saber: nor-nordeste (NNE), es-nordeste (ENE),
es-sueste (E SE), eu-sueste (S SE), su-sudoeste (SSW), oes-su

doeste (WS W), ces-noroeste (WNW), nor-noroeste (NNW).
Além d'estas 16 direcções, ou rumos, consideram-se mais

outras 16; todas se representam por outros tantos diame
tros de uma figura circular denominada rosa dos oentos,
fig. 25�.

Fig. :!M

OS 16 rumos indicados na figura por pontos denominam
se pelos oito principaes, collocando em primeiro logar o

mais proximo, e depois o mais affastado precedido da frac
ção lj,. Assim, para designar a direcção comprehendida en

tre N e NNE, emprega-se a expressão NI/4NE, que quer di
zer norte quarto nordeste, e a direcção seguinte compre
hendida entre NNE e N E representa-se NE If, N, nordeste

quarto norte, e assim as outras.
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Fig. �55

do yento é tres vezes a d'este eixo e é indicada pelo con

tador encerrado na caixa do instrumento. Para isso o eixo
termina inferiormente em parafuso sem fim, o qual, por
intermedio de uma roda dentada e de outro par afuso sem

fim, põe em movimento dois discos dentados collocados um

sobre o outro: o anterior serve de mostrador e tem 99 den
tes, em quanto que o posterior tem (00; com este move-se

um ponteiro, que se vê na ûgura, o qual por conseguinte,
recua um dente sobre o mostrador por cada revolução com

pleta d'elle.
O mostrador tem duas escalas compostas de tO partes

eguaes, cada uma subdividida em outras to partes. As di
visões da escala exterior representam centenas de klleme-
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tros e estão marcadas com os numeros: O, iOO, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900: as subdivisões representam
dezenas de kilometros. As divisões da escala interior repre
sentam kilometros e estam numeradas com os algarismos:
0, t, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9: as subdivisões correspondem
a hectometros.

Por cada 10 kilometros percorridos pelo vento o mostra
dor faz uma revolução completa, e estas dezenas de kilo
metros são indicadas pelo ponteiro sobre a escala exterior.
As fracções de volta do mos trador, isto é, o numero de ki
lometros, inferior a dez, e o nu mero de hectornetros, são
indicados sobre a escala interior por uma ponta metallica

presa na parede superior da caixa.

510. - Classificação dos ventos. - Os ven tos classificam-se
em regulares e irrequlares.

Os ventos regulares são os que sopram em direcções de

terminadas, constante ou periodicamente, e dividem-se em

constantes e periodicos.
Os ventos reçulares constantes, isto é, aquelles que so

pram todo o anno na mesma direcção, são conhecidos pela
denominação de ventos qeracs. Observam-se principalmente
nas regiões equatoríaes, sobre os oceanos A tlantico e Paci

fico, c teem a direcção nordeste na hemlspherío boreal, e

sueste no austral.
Os ventos regulares perioâico«, isto é, aquelles 'que so

pram regularmente, ora n'uma direcção, ora na direcção
opposta, são as brisas e as monções,

As brisas são-cs ventos que sopram sobre as costas, do
mar para a terra de dia, e da terra para o mar de noite,
isto é, tia região mais fria para a mais quen te.

As monções sopram seis mezes n'uma direcção e nos ou

tros seis mezes na direcção opposta. No nosso hemisphe
rio desde ahr il a té setembro sente-se a monção da prima
vera, que sopra para a terra, e de outubro a março sen

te-se a monção do outono, que sopra para o mar; isto por-
P. P. 27
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que durante os primeiros seis mezes o aquecimento médio
da terra é maior que o do mar, em quanto que nos outros

seis acontece o contrario.
, Os ventos irrequlares são os que sopram em qualquer

direcção sem uma lei conhecida. Estes ventos não se ob
servam nas regiões equatoriaes, começam a sentir-se nas

latitudes de 30° norte e sul, e são maximos perto dos po
los.

5H.-Qualidades dos nntos.-Os ventos distingem-se em

relação ás suas qualidades, em frios ou quentes, scccos ou

humidos.
Estas qualidades do vente dependem do legar onde elle

se formou, e dos paizes quc percorreu.
Assim, em geral, nos nossos climas os ventos do sul e

do mar são quentes e humidos, porque atravessam o ocea

no; por essa razão fazem baixar o barometro, c produzem
chuva quando encontram uma temperatura mais baixa. Os

lentos do norte e da terra são frios e seccos, porque atra

vessam vastos contineutes, fazem subir o barómetro, e ra

ras vezes produzem chuva.
Os ventos ùos desertos da Asia e Africa dlstinguem-se

pela sua alta temperatura, e pela areia que levantam no ar

e arrastam comsigo.
U 12.-Trombas.-Dá-se o nome de tufão a uma forte cor

rente de ar, que se propaga em linha recta.

Ventos contrários, ou ventos que se cruzam sob diversos

angulos, podem produzir no tufão um movimento giratorio
muito rapido, além do movimento geral de translação; n'es

ta; circumstancias o tufão recebe o nome de tromba: no

seu trajecto arranca as arvores e deita-as para lados op

postos ou levanta-as no ar com movimento giratório, torce

os ramos das que ficam no seu logar, e fura a terra em

circulo até á profundidade de muitos decimetros, o que
tudo demonstrá o movimento proprio do meteoro.

No mar largo as trombas são acompanhadas de pheno-
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menos, que não se sabem explicar completamente. Descem
das nuvens columnas negras, em fórma de funil com o collo

para baixo, e produzem, quando tocam na agua, uma agi
tação extraordinaria, que se communica a grande distancia;
outras vezes produzem aspirações da agua e arrastam de

longe grandes navios.

As trombas podem cortar-se com alguns projecteis de ar

tilheria, e é este o meio recommend ado por todos os ma

ritimos para fugir ao perigo que os ameaça. Quasi sempre
depois de dissipada a tromba eae uma chuva abundante de

agua doce.
As trombas, quasi desconhecidas nas regiões polares,

são mais frequentes nos climas quentes que nos tempera
dos: tem-se visto algumas com a atmosphera tranquilla, e

são geralmente acompanhadas de meteoros electricos. É
n'estas ultimas circumstancias que se funda Peltier, e com

elle outros physicos, para considerar a tromba como um

meteoro electrico.
As trombas que se observam nos continentes são deno

minadas trombas terrestres, e as outras trombas marinhas
ou nuuujas de agua: aquellas podem produzir phenomenos
muito differentes dos que acompanham estas.

513.-Furacões.-CycIones.-As grandes tempestades cir
culares das regiões intertropícaes, que são uma especie de
trombas amplificadissimas, receberam de Piddington a deno

minação de cyclones, denominação admittida hoje na scien

cia, c preferível á de furacões (ouragans e tornados), ap
plicada tanto aos grandes redemoinhos de vente, como aos

tufões propriamente ditos, isto é, ás tempestades rectilíneas
de grande força.

Um cyclone é um redemoinho de vente de 800 a 900 mi
Ibas de diametro, animado de movimento de translação, e

acompanhado de grande tensão eléctrica, de muitas descar
gas e de grande massa de nuvens produzindo chuva e sa
raiva. O vento augmenta de intensidade da circumferencia

2,.
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até perto do centro, onde se produz instantaneamente cal
ma e grande rarefacção do ar, denunciada pela descida do
barometro. O mar é agitado em todos os sentidos, a tal

ponto que tem produzido a perda de muitas riquezas, de
muitos navios e de muitas vidas.

É lei geral que, os cyclones giram ao sul do equador
na direcção dos ponteiros de um relogio, e ao norte na

direcção opposta. Pelo movimento de translação afastam-se
do equador segundo uma curva parabólica, cujo vertice,
collocado a oeste, é tangente ao meridiano na latitude 30°
no hemispherio boreal, e 26° no austral, isto é, no limite
dos ventos geraes.

Muitos physicos attribuam este meteoro, como as trom

bas, á electrícidade: porém não explicam bem a maneira
como ella contribue para a sua formação.

II.-�Ieteoros aquosos

DU.-OS meteoros aquosos são diversas manifestações
da humidade do ar. Esta humidade é o vapor d'água, que
resulta da continua evaporação na superfície dos rios, dos

lagos e dos mares.

A humidade do ar, condensando-se por qualquer motivo,
especialmente pelo resfriamento, produz o orvalho, as nu

vens, os nevoeiros, a chuva e a neue.

Antes de darmos idèa d'estes meteoros vamos indicar a

maneira de apreciar a humidade do ar.

515.-Hygromelria.-A ltygrometria é a parte da physica
que tem por fini medir, em um instante dado, a humidade

do ar.

A iníluencia, que o vapor atmospherico tem nas alterações
da natureza dos corpos brutose na hygiene dos seres vivos,

depende não da sua quantidade absoluta, mas do estado

de saturação em que está.
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a temperatura, e de pequena massa, afim de que as suas

indicações sejam rapidas. O cabello satisfaz a essas condi

ções, mas deve ser fino, livre de substancias oleosas, e cor

tado de cabeça viva e sã. Os hygroscopios de cabello são
os mais perfeitos: podem até certo ponto medir o estado
bygrometrico do ar, e por isso recebem, ás vezes, o nome

de kygrometros.
5t7.- Hygrometro de Saussm·c.-O hygrometro de Saussure

consta, fig. 256, de um quadro metallico,

�l
com um cabello preso superiormente e en

li: rolado na parte inferior em uma roldana

,i:;�:__

•
muito móvel, a cujo eixo está ligado um

_

ponteiro. Na extremidade livre do cabello
está um pequeno peso p que o conserva

sempre tenso; de modo que quando 3lugmen
ta a humidade, o cabello alonga-se e o pon
teira sóbe sobre um arco graduado; no caso

contrario desce.
Para preparar o cabello, isto é, para o

desembaraçar das substancias oleosas, intro
duz-se em uma dissolução de carbonato de
sodio, depois em agua a ferver, e finalmente

Fig. �56 em agua fria. Consegue-se o mesmo resul-
tado pela immersão do cabello em ether durante vinte e

quatro boras.
Faz-se a escala do hygrometro, marcando O no ponto in

dicado pelo ponteiro, quando o apparelho se introduz em

um espaço completamente privado de humidade; too no

ponte indicado, quando o espaço está saturado de vapor
d'água, e dividindo o intervallo em cem partes eguaes, que
são os graus do hygrometro. Estes graus só por si não in
dicam coisa alguma a respeito da quantidade de humidade;
por isso o apparelho é um simples kygroscopio, isto é, mos

tra apenas se a humidade augmenta ou diminue, sem a

medir. As indicações do appareIbo podem dar o estado hy-
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que os ventos mudaram do mar para a terra, e os ventos
da terra são seccos.

Os nevoeiros espessos e frios, que repetem duas ou tres

vezes dão chuva; assim como os nevoeiros densos, quentes
e humidos, principalmente se começam de man hã e não se

dissipam até ao meio dia.
520.-Nuvens.-Se os vapores enviados da superficie da

terra encontram um suffíciente resfriamento nas regiões
elevadas da atmosphera, formam as nuvens. As nuvens tam

bem podem provir do encontro de duas massas d'ar em cir
cumstancías differentes de temperatura e humidade.

As nuvens apresentam fórmas mui diversas; porém to

das se reduzem a quatro typos, ou ã combinação d'elles:
estes quatro typos são os cumulos, cirrus, stratus e nim

bus, fig. 257.
Os cumulus (C) ou nuvens de verão, denominadas algo-
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quida que adquiriria a agua da chuva se caisse sobre um

terreno horizontal e impermeavel, e se não houvesse eva

poração; denomina-se por abreviatura espessura liquida.
Para attenuar quanto possível a perda pela evaporação, e

para facilitar a entrada da agua para o vaso, é este fechado

por uma tampa afunilada com um pequeno orificio no cen

tro.

Nos nossos postos meteorologicos, assim como nos obser
vatorios, emprega-se o udometro de Bobinei, fig. 258: é um

vaso cylindrico terminado por duas pyramides conicas, das

quaes a inferior tem uma torneira e a superior cornmunica
com o recipiente externo de fórma afunilada. Avalia-se a

espessura liquida recebendo a agua
em um vaso cylindrico dividido em

125 partes eguaes, que correspon
dem a 25mm de chuva; porque cada
uma representa uma espessura li

quida de omm,2.
523. - Neve.- Saraiva.- O vapor

d'água, que fôrma as nuvens, póde
congelar-se sem passar pelo estado

liquido, encontrando uma camada de

ar de temperatura inferior a zero;
n'estas circumstancías a agua apre
senta-se em finas agulhas grupadas
de uma maneira especial, formando
flocos regulares de lindas figuras
hexaedricas : estes flocos caem para
ãterra e recebem o nome de nete.

Ás vezes a neve precipita-se em

grandes massas compactas e trans

parentes, constituindo a saraiva, que
tem ordinariamente o tamanho de

Fig. 258 'ünïá- avelã, mas que chega a adqui-
rir muito maiores dimensões e a pesar 300 grammas.
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III.-Meteoros electricos

524.-Electricidade atmospherica.- Tem-se reconhecido que
na atmosphera existe sempre electricldade, que é positiva
quando não ha nuvens, em quan to que o solo tem a ele
ctricidade negativa. As nuvens tambem estão sempre ele

ctrisadas, umas positiva e outras negativamente.
A electricidade das nuvens, actuando por influencia sobre

os corpos collocados dentro da esphera da sua acção, pro
duz phenomenos conhecidos pelo denominação de meteoros

eieetricos,

525.-1telampago e tl'OVão.-O relampago é a luz viva que
acompanha a combinação das electricidades contrarias, das
nuvens e da atmosphera. A sua cõr é branca nas regiões
inferiores da atmosphera, e violacea nas regiões elevadas,
onde o ar está muito rarefeito.

O trovão é a violenta detsnação que segue ao relampago.
É simultanea a producção do relampago e do trovão, corn

tudo para nós este é posterior áquelle, porque a velocidade
do som é pequenissima em relação á da luz. Calcula-se apro
ximadamente a distancia que nos separa da nuvem tempes
tuosa contando o numero de segundos decorridos desde a

apparíção do relarnpago até á percepção do trovão, e mul

tiplicando esse numero por 340m, porque é este o caminho

que o som percorre em um segundo.
A causa do trovão é, como o ruido da faisca eléctrica,

o abalo produzido pela descarga electrica nas camadas do
ar e da nuvem; se este está proximo ouve-se um som

unico de curta duração; se está longé ouve-se uma serie de
sons.

5i6.-Raio.-Choque rellexo.-O raio é a descarga ele
ctrica entre uma nuvem e o solo: carrega-se este por in-
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parte que se observa; os seus extremos apoiam-se sempre
no horizonte e o seu plano é perpendicular á direcção da

agulha de inclinação. Eleva-se parallelamente a si mesmo,

apoiando-se no horizonte, e fixa-se quando o seu vertice
está no prolongamento da agulha de inclinação.

Á medida que se eleva lança de todas as partes raios lu

minosos, que pareçem dirigir-se para um ponto do ceo col
locado no prolongamento da agulha de inclinação.

Estes raios e o arco transformam-se, ás vezes, na parte
superior, n'uma cupula de fogo, que é a corôa, a qual an

nuncia o fim do phenomeno.
A corôa é moveI e formada de varias curvas, que apt' e

sentam uma especie de enroscamento da serpente.
As auroras são um meteoro electrico; attribuem-se a des

cargas lentas de grandíssimas quantidades de electricidade,
que partem do solo para se neutralísarem com a electrici
dade da atmosphera. Se nas nossas regiões não se produz
o phenomeno, é provavelmente porque o sol mantém se

parados os fluidos contrários do ar e do globo, e porque,
ainda que se faça a combinação, a tensão dos fluidos é
muito pequena para produzir luz.

IV.-Olimatologia

529.-Tempmturas médias do ar livre.-A temperatura mé

dia de urn dia obtem-se tomando a média ás temperaturas
observadas em difTerentes horas do dia; porém alcança-se
um valor bastante aproximado tomando a média ás tempe
raturas maxima e minima do dia i. A temperatura de um

1 Ainda se consegue um resultado mais exacto tomando a média
a estas duas ternperaturas e ás temperaturas das 9 horas da ma

nhã e das 9 da noite: e é assim que se procede em alguns dos nos
sos postos meteorologíeos.
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compensa em parte, no estio, a baixa temperatura que re

sulta da fraca ahsorpção dos raios solares. É por iSSQ que
a temperatura pouco varia no equador, onde os dias não va

riam; em quanto que nas regiões septentrionaes, onde os

dias são muito deseguaes, varia muito, subindo no estio,
ás vezes, quasi tanto como no equador.

É mui pequena a variação da temperatura com o augmento
de latitude, e não segue uma lei conhecida: depende prin
clpalmente da latitude considerada. Nas nossas regiões é

preciso caminhar mais de 180 kilometros para o norte

para reconhecer o resfriamento de 1° na temperatura mé
dia do ar.

2. ° Influencia da altitude.- A temperatura do ar dimi
nue muito mais rapidamente com a altitude; o que pro
vém principalmente da diminuição de densidade e humi
dade do ar, e de ser este corpo diathermico, isto é, dei
xar-se atravessar pelos raios do calor sem os absorver : na

parte inferior da atmosphera o aquecimento é mais intenso,
não só pelo augmento da dcnsidade e da humidade, mas

ainda pelo contacto com o solo.
Póde-se dizer que nos nossos climas a temperatura do ar

diminue de 10 por cada 180m de differença de altitude.
Até um certo limite, não superior a tres kilometros, admit
te-se que a temperatura diminue proporcionalmente á aiti
tude.

3.° Influencia da direcção dos ventos.-A temperatura
do venlo communica-se necessariamcnte as porções da at

mosphera que elle percorre, e como ella depende das re

giões atravessadas pelo vente, comprehende-se como influa

para cada legar a direcção dos mesmos ventos.

Assim, para nós, os ventos do norte e nordeste fazem
baixar a temperatura, porque vem das regiões mais frias ;
e os do sul e sueste são quentes, pela razão contrária.

4,° Influencia da proximidade dos mares.-A proximi
dade dos mares concorre para elevar a temperatura do ar;
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menos atmosphericos exercem sobre os seres organisados,
prín, -almente sobre os vegetaes, é muito difficil caracte
risar be. ' qualquer clima: não se resolve a questão, posto
que se sinl.'liflque muito, definindo os climas pelas tempe
raturas mt!dtl.. � do ar livre.

ti34,.-CIassiHt .. �·;!l dos climas.-Distinguem-se os climas
uns dos outros pela temperatura média e pela differença
entre as médias do verão e do inverno.

Em attenção á temperatura média os climas tomam as

denominações seguintes:

Clima ardente.. • . . . . . • . . • .• de 28° a 25°
» quente. . . . • . . . . . . . .• Il 25 a 20
» suave............... » 20 a i5
» temperado. . . . . . • . . .. Il t5 a iO
» frio. . . . . . . . . . . . . . . . . »{O a 5
Il muito frio. . • . . . . . . . .. » 5 a O
» glacíal.. . . . . . . . • . . . .. abaixo de O

Em attenção á differença entre �s médias do verão e do

inverno, os climas classíûcam-secem constantes, quando
_ aquella differença não excede 6° a 8°; variaveis, quando

aquella dilferença chega a t6° ou 200; eææssioos, quando
a difïerença é superior a 20°. O clima de Lisboa é variavel,
porque aquella differença é de {00.

Como os climas das ilhas e das costas maritimas são ge
ralmente pouco variareis, e o contrario acontece aos climas
dos contínentes, os elimas constantes recebem tambem a de
nominação de climas insulares ou maritimas, e os variaveis
a de climas continentaes.

535.-Temperatura Ile mar.-Consideraremos em separado
a temperatura da superficie, nas diversas profundidades, e

no fundo.
t. ° Como a agoa tem um grandissimo:calor especifico 8

está em continua agitação, a temperatura da superûeíe dos
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climas, como a de indicar á navegação derrotas maritimas
muito mais curtas que as antigas, prestando-lhe assim um

grande serviço. .

Nio é só a differença de temperatura, e portanto de den
sidade das agnas quentes dos mares tropicaes e das aguas
frias dos mares polares, que determina as corre�s mariti

mas; n'ellas influem tambem a direcção dos ventos, a con

figuração das costas e os grandes accidentes do rundo. De
mais é elaro que as correntes' só podem formar-se nos ma

res que, como o Oceano AUantico e o Pacifico, se estendem
de om polo a outro.. e nunca n'aqueUes que, como o Medi
terraneo, slo quasf eomplètamente cercados de continentes.

337.-Temperatnra tIos lagos e tIas reaús.-A temperatura
dos lagos é muito mais variavel que a dos mares; pois que
aL sua saper1lcie pode gelar DO inverno e aquecer-se até iO
ou ilS graus no verão. No fundo, pelo contrario.. a tempera
tura conserva-se a 4°, que é a do maximo de densidade.

A apt .ra ............ a&i ..... OIl

ID8IOI' �4e, deve apreeeotar .. _peritura
pouco variada e pouco dillereote cfa do terreno com que
esteYe _ COD&aCto durante alglllD tempo: por conseguinte..

qulD40 eIaetJà , SQperIeie da terra, constituindo as ton_,
a sua tf.IDpentara 4epeDde da profundidade a que chegou.
Se esca � é _to gnode, a IIIIlpentura da
� aœtIe ... II'1II8 I do ar n'8818 1 ar...
tes denominam-se t1lermat8.

"'Gd'A SUI ele'*' ..___
.. .,..- IO .. trajeeIoÏ! e

"'�_'.."'i�:::��.:..:I1.; 6

... ..". tue aIN .... ;.tt ., QI'"
_ .......... ..-:...... .Go..

; IeIíIIo .Aa_':
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cobria toda a superflcie: depois, tendo abatido uma parte
d'esta superûcie, o Oceano desceu, descobrindo os conti
nentes.

Os grandes continentes estão grupados em volta do polo
boreal; emquanto que o hemispherio austral é quasi que
um Oceano. Parece pois que primitivarnente as aguas cor

reram do polo sul para o polo norte.

A profundidade média dos oceanos é de quatro a cinco
kilometros: admitte-se que a profundidade maxima nã-o ex

cede nove kilometres.
No fundo a pressão será por conseguinte muito conside

ravel, e por isso se suppoz que cessaria ahi a vida animal;
porém as sondagens teem provado 6 contrario, porque te-n

trazido â superficie muitos animaes inferiores, notaveis pe
las suas fórmas, pela sua côr e pela sua intensa phospho..

rescencia.
Nos grandes oceanos, nos espaços comprehendidos entr

as correntes maritimas, onde as agnas estão em repouso,
os mares em grandíssimas extensões apresentam a superfl
cie coberta de uma vegetação abundante e de hervas flu

ctuantes, em tão grande quantidade que retardam a marcha
dos navios. A esses mares dá-se o nome de mares de Sor

gassa. Está hoje demonstrado que as plantas, que os cobrem,
nascem e vivem á superficie da agua.

O Oceano fornece pela evaporação, determinada pelo sol,
as agnas das chuvas, as quaes, assim purificadas, correm

nos rios, e em parte inûltram-se no solo constituindo as

fontes.
Entre os diversos phenomenos do Oceano mencionaremos

as marés, que tambem se observam no Mediterraneo, porém
com muito menor amplitude, e as correntes maritimas, de

que já tratámos.
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V.-Previsão do tempo

53!J.- Observatorios meteorologicos e sua importancia actual,
-Cartas synopticas.- Muitos observatorios meteorologicos
espalhados pela Europa, incluindo o do Infante D. Luiz
estabelecido na Escola Polytechnica, correspondem-se tele

graphicamente com o observatorio de Paris, e transmittem
lhe todos os dias as observações das 8 horas da manhã, re

lativas ao estado do ceo, á pressão atmospherica, á tempe
ratura e á direcção e força do vento.

Todas estas indicações servem para formal' uma carta sy
noptica, na qual se représenta graphicamente o estado da

pressão e dos ventos da Europa: todos os pontos da mes

ma altura barometrica são ligados por uma curva continua,
que ás vezes é uma curva fechada; a força e direcção 1I0s
ventos é dada por varios signaes convencionaes. Do estudo
da carta synoptica concluem-se as probabilidades do tempo
para o dia seguinte, as quaes são transmittidas até á 1 hora
da tarde n'um boletim meteoroloqico internacional a todos
os portos do mar a que interessam.

O estudo das cartas synopticas fez descobrir ao sr. Ma
rié Davy a origem das tempestades da Europa. Aquelle sa

bio director do observatorio de Montsouris reconheceu que
as tempestades vem das regiões intertropicaes e são quasi
sempre cyclones, que se propagam até á Europa: muitas

_observações feitas no mar confirmaram esta opinião e mos

traram que era principalmente sobre o Gulf Stream que as

tempestades nascem com a fórma de furacões e cyclones.
Assim, pois, comparando as cartas synopticas de muitos

dias successivos e estudando as mudanças continuas das

curvas de egual pressão, pode-se descobrir a marcha das

depressões barometricas, e prever com alguns dias de an-
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