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TERCEIRO ANNO DO CURSO DOS LYCEUS

PRINCIPIOS DE PHYSICA
]

INTRODUCGAO

CAPITULO I

NOCOES PRELEMINARES. OBJECTO DA PHYSICA

4 1.—Materia; corpo; universo..— Dd-se o nome de materia
ou substancia a tudo que impressiona os sentidos e enche 0
espago: uma porc¢do de materia denomina-se corpo.

O conjuncto de todos os corpos é o universo ou a natu-
reza.

2.—Corpos celestes. Globo terrestre.— Corpos celestes sio 08
astros, que povoam a vasta esphera celeste, em cuja super-
ficie elles parecem implantados.

0s corpos celestes dizem-se fizos quando parecem guar-
dar entre si distancias invariaveis, como acontece ao sol e
as estrellas, que sdo outros tantos sves, isto &, sdo corpos
luminosos, tendo luz propria.

0Os corpos celestes dizem-se errantes quando as snas dis-
tancias variam: é o que acontece aos planetas e aos come-
tas. Estes corpos nio sio luminosos, isto ¢, nio teem luz
propria.

Entre os planetas mencionaremos como sendo 0 mais im-
portante para nés, a Terra, que habitamos, tambem deno-
minada globo terrestre.
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3.—Corpos simples ¢ compostos.— Dizem-se corpos simples,
ou elementos, aquelies de que nio & possivel extrair sendo
uma especie de materia; dizem-se compostos aquelles de que
se exlraem duas ou mais qualidades de materia. O ferro, o
enxofre, 0 carvio, etc. sio corpos simples; o latio, de que
se extrae o cobre e o zinco; a agua de que se exilraem
dois gazes—oxygenio e hydrogenio—sio corpes compos-
tos.

4.— Hypothese sobre a constituigio da materia. Moleculas e ato-
mos. Forgas moleculares.— Para explicar cerlas propriedades
communs a todos 0s corpos, quer elles sejam simples quer
compostos, recorre-se a uma hypothese sobre a sua consti-
tuicdo, hypothese muito simples e quasi tdo evidente como
um axioma. Admitle-se que os corpos nio sao formados de
maleria continna, mas de pequenissimas particulas, colloca-
das a dislancia uma das outras, ¢ moveis nos espacos que
as separam,

Aquellas particulas sio mantidas a distancia por attraccOes
e repulsbes reciprocas; e para explicar o facto de ellas
nunca chegarem ao contacto umas das outras, admitte-se
que a repulsio augmenta, em pequenissimas distancias,
muito mais do que a attracgio.

Di-se a denominacio de moleculas ds particulas consti-
tuintes dos corpos; e de for¢as moleculares is altraccdes e
repulses que se admitte entre ellas,

Como o calor produz nes corpos o mesmo effeito que a
for¢a repulsiva, isto é, faz affastar as moleculas, attribue-se
a esta forca a mesma causa do calor, e di-se-lhe 0 nome
de forga repulsiva do calor.

A causa da forga attrdetiva nio é conhecida: a esta forca
dé-se 0 nome de cohes@o, e com esta palavra na realidade
apepas se exprime uma propriedade da materia.

Como a molecula é sempre da natureza do corpo a que

pertence, é elaro que se este corpo € composto de duas ou

mais substancias tambem a molecula ¢ composta das mes-
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mas substancias. Por este motivo a molecula dos corpos
compostos considera-se formada por particulas dos seus
elementos ainda mais pequenas: a eslas particulas dd-se
0 nome de atomos.

Generalisando este modo de considerar a constitui¢io da
materia, admitte-se tambem que as moleculas dos corpos
simples sdo formadas pela aggregacio dos atomos da sub-
stancia. :

A cohesio particular; que liga os atomos para formar a
molecula de um corpo, quer elles sejam da mesma especie,
como acontece nos corpos simples, quer sejam de especie
differente, como acontece nos compostos, di-se o nome de
affinidade. .

~ Resumindo, pois, podemos dizer que 0s corpos, quer sejam
simples ou composlos, sdo formados pela aggregacio de mo-
leculas, e que estas sio constiluidas pela reuniiio de atomos.
5.—LEstados de aggregacio dos corpos.— Os estados de aggre-
gacdo dos corpos sdo tres:

1. O estado solido, eslado ordinario das madeiras, das
pedras e dos metaes, caracterisado por uma grande cohe-
§d0 entre as moleculas: d’istoresulta que os corpos n’aquelle
estado teem forma e volume constante, e é preciso empre-
gar um exforco para os dividir.

2.° O estado liguido, estado ordinario da agua, do alcool
e do azeite, caracterisado por uma cohesdo quasi nulla:
em virtude d'isto as moleculas dos liquidos escorregam com
muita facilidade umas sobre as outras, e aquelles corpos
ndo affectam formas particnlares, mas sim as dos vasos que
08 contém.

3.° O estado gazoso, como é o db ar que nos cerca, € ca-
racterisado pela falta absoluta de cohesdo e pela tende
que 0s corpos leem de augmentar de volume em. virtade
do predominio da forca repulsiva sobre a forga attractiva
molecular. Esla tendencia, que ¢ a propriedade caracteris-
lica dos gazes, denomina-se expansibilidade. :
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Os liquidos e os gazes recebem o nome generico de
fluidos.

Podemos, em resumo, dizer que, sem mudarem as cir-
cumstancias, os solidos affectam férma e volume constantes;
os liquidos teem volume constante e forma variavel, e 08
gazes apresentam férma e volume variaveis,

0Os corpos do universo affectam, por conseguinte, tres es-
tados differentes de aggregacdo: o estado solido, o liquido
e 0 gazoso. E preciso notar, porém, que estes estados nio
caracterisam absolutamente 0s corpos, porque estes podem,
em geral, adquirir todos tres, quando as circamstancias
muodam convenientemente.

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

6.— Phenomenos: physicos e chimicos. Exemplos,— Di-se o no-
me de phenomeno ' (do grego phainoménon, o que apparece
distinctamente) a qualquer facto ou manifesta¢gio. Os phe-
nomenos da materia sio modificacbes que o0s corpos expe-
rimentam sob a influencia de outros corpos ou de agentes
ou forcas naturaes, que sio principalmente a attracgdo, o
calor, a luz e a electricidade. Aquelles phenomenos ou s30
independentes da natureza dos corpos, e entio ndo a alteram
e sido transitorios; on dependem da qualidade da materia,
@ entdo alteram-na e sio permanentes. Os primeiros dizem-se
physicos, e os segundos chimicos.

Todos os corpos, abandonados 4 simples ac¢do da terra,
caem; e as suas propriedades ndo sio modificadas durante

1 & preciso nio ligar a esta palavra a idéa de uma coisa rara
ou extraordinaria, como se faz na linguagem vulgar.
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e depois da queda: a queda dos corpos & portanto um phe-
nomeno physico.

O calor communicado a um corpo, dilata-o, isto é, au-
gmenta-lhe o volume; e pode fazel-o passar de solido a li-
quido e de liquido a gaz, se tem intensidade sufficiente ; po=
rém, deixando resfriar o corpo, elle volta ao seu estado pri-
mitivo. Ndo houve alteragio na natureza do corpo, e o phe-
nomeno nao foi permanente; portanto a dilatacdo, a mu-
danca de estado, elc., sio phenomenos physicos.

Ao contrario, queimando o phosphoro, o enxofre ou o
carvio, estes corpos solidos e simples transformam-se em
oulros gazosos e compostos, de propriedades differentes, e
esta transformagdo nio desapparece quando se subtrae_o ca-
lor a estes corpos: assim a combustdo & um p henomeno chi-
mico.

A transformacio em ferrugem, do ferro exposto ao ar
humido, é tambem um phenomeno chimico : o ferro & um
corpo simples, e a ferrngem um composto de ferro, de agua,
e oxygenio do ar.

Lancando 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 pheno-
meno é tambem um phenomeno chimico.

O caracter distinclivo dos phenomenos physicos e chimi-
c0s & a ndo permanencia ou a permanencia das modifica-
¢Oes: assim, nos primeiros estas desapparecem quando ces-
83 a causa que as produziu, o contrario acontece nos pheno-
menos chimicos. .

7.—Distincgio entre a physica e a chimica. Definigio d’estas
sciencias.—(0 que fica dito permitte definir bem as duas
sciencias —physica e chimica —que teem l3o intimas rela-
¢oes, e que comtudo é preciso distinguir.

Physica' é a sciencia que estuda os phenomenos que se

! Esta palavra na sua accepglio mais geral, designa a soiencia
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produzem sem alteragio permanente na materia ou nalu-
reza dos corpos.

Chimica & a sciencia que estuda os phenomenos depen-
dentes da qualidade da materia e que a alteram mais ou
menos profundamente, fazendo mudar as suas propriedades.

A physica e a chimica, que estudam 08 phenomenos da
materia, recebem a denomina¢io generica de sciencias phy-
sicas.

8.— Observagio e experiencia.— Para estudar os phenomenos
dispde o physico de dois meios—a observacdo e a experien-
cia: a observacdo ¢ o exame dos phenomenos como a na-
tureza nol-os apresenla; a experiencia é o exame de um
phenomeno que se reproduz & vontade, podendo variar-se-
lhe as circumstancias, para se reconhecer aquellas que n’elle
influem. Auxiliam-se mutuamente estes meios, quando & pos-
sivel empregal-os no estudo do mesmo phenomeno; o pri-
meiro supre, mal, o segundo, quando este nido pode empre-
gar-se.

Quando estndamos 0s movimentos das nuvens, a sua des-
carga electrica, que produz o relampago e trovao, fazemos
observacdes; quando aquecemos a agua, para a reduzir a
vapor, a fim de estudar o phenomeno da vaporagio, faze-
mos uma experiencia.

9.— Leis ¢ theorias physicas.—As relacbes que se reconhe-
cem entre as differentes circumstancias de um phenomeno,

da natureza, ou a philosophia natural: assim se designava a scien-
cia que estudava todos os phenomenos naturaes. 0 seu grande des-
envolvimento obrigou a dividil-a e subdividil-a em muitos ramos,
que constituem hoje sciencias especiaes. Assim, ella comprehende
além da physica propriamente dita e da chimica, a astronomia, que
trata dos movimentos dos astros, e a historia natural, que estuda
os differentes seres do nosso globo: esta comprehende a zoologia,
estudo dos animaes; a botanica, estudo-dos vegetaes; a mineralo-
gia, estudo dos mineraes, e a geologia, estudo da constituigio e
historia do globo, que habitamos.
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constiluem as suas leis, as quaes convém sempre estabelecer,
para que o phenomeno fique bem estudado. No phenomeno
da queda de um corpo, por exemplo, reconhece-se que o
espaco percorrido varia com o tempo gasto em percorrel-0;
a relagio observada entre o espaco e o tempo €, por con-
seguinte, uma das leis do phenomeno.

O complexo de leis que se referem 4 mesma classe de
phenomenos, denomina-se theoria: assim se diz a theoria
do calor, a theoria da luz, a theoria da electricidade, etc.
Emprega-se tambem a palavra theoria n'uma accep¢io muilo
restricla, para designar a explicacio de um phenomeno.

10.—Agentes physicos. Movimento. Ether. A maleria ¢ o mo-
vimento considerados como causas unicas de todos os phenomenos.
—0s phenomenos da materia resultam, como dissemos, nio
s6 das accbes mutuas dos corpos, mas lambem da acgio

de agentes physicos ou for¢as naturaes, que sdo a allracgao,

0 calor, a luz, e a electricidade.

Durante muilo tempo explicaram-se 0s phenomenos pro-
duzidos por estes agentes por theorias especiaes, que admit-
tiam a existencia de oulras lantas malerias sublis e impal-
Ppaveis, denominados por este motivo fluidos imponderaveis
ou incoerciveis: hoje estas theorias tendem a ser substitai-
das pela da wnidade das forcas physicas, ou pela theoria
dynamica.

N’esta theoria a causa unica de todos os phenomenos na-

turaes & o movimento: suppde-se: 1.° que uma substancia
muito sabtil e elastica, denominada ether, esti espalhada
por todo o universo, envolvendo os corpos e cada uma das
suas moleculas; 2,° que as moleculas da materia teem mo-
vimento proprio, que pode variar de forma e de velocidade
e que se communica ao ether, o yual, a seu turno, pode
modificar o movimento das moleculas dos corpos.

Todos os phenomenos physicos, congiderados assim co-
mo tendo por causa unica a maleria e 0 movimenlo, sdo
apenas transformacdes do movimento.

44
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A favor d’esta theoria ha a circumstancia notavel da gra-
vidade, a cohesdo, o calor, a luz e a electricidade se resol-
verem na idéa do movimento, e de estes movimentos se
transformarem uns nos outros, segundo relagoes fixas, conhe-
cidas algumas, porém desconhecidas ainda a maior parte.




CAPITULO It

PROPRIEDADES DOS CORPOS E DA MATERIA

41.—Propriedades da materia: geraes, particulares e essenciaes.
—As diversas maneiras por que a maleria nos impressiona
constituem as suas propriedades.

As propriedades sdo geraes se pertencem a todos os cor-
pos independentemente do seu esltado de aggregacdo; e
particulares no caso contrario.

As propriedades geraes sdo: a extensdo, a impenetrabili-
dade, a divisibilidade, a porosidade, a compressililidade,
a elasticidade, a mobilidade e a inercia. As duas primeiras
dizem-se essenciaes, porque sem ellas ndo é possivel ima-
ginar um corpo.

As propriedades particulares sio: o estado de aggregacdo,
a cor, o brilho, ete.

Por agora trataremos apenas das propriedades geraes.

I.—Extensfio

12.—Extensdo. Volume e capacidade. Vacao.—A extensdo & a
propriedade que os corpos teem de occupar uma certa por-
¢do do espago, que se denomina o seu volume.
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Se um corpo & 0co, o espaco que ha no seu interior de-
nomina-se a sua capacidade.

Nio podemos comprehender a existencia de um corpo
sem occupar uma por¢io de espaco, isto é, sem exlensdo;
por isso & esta uma propriedade essencial da materia; po-
demos porém imaginar uma por¢io do espaco indefinido
sem ser occupado por corpo algum, isto é, vasio de mate-
ria; é o que se denomina vacuo.

13.—Extensio linear e superficial.—No volume e capacidade
dos corpos ha tres dimensdes: comprimento, larqura ¢ es-
pessura (tambem denominada altura on profundidade).

A extensdo superficial & a extensdo considerada apenas
com duas dimensdes, comprimento e largura: ella é pro-
priamente uma por¢do do espaco que limita o volume de
am corpo, isto &, que o separa do espaco indefinido.

A extensdc linear ¢ a extensio considerada s6 com uma
dimensio, comprimento; & o limite das superficies, e é li-
milada por pontos, 0s quaes, por conseguinte, ndo téem exten-
830 alguma, nem comprimento, nem largura, nem espessura.

14.—Medigio da extensdo.—Bases physicas do systema metrico.
— Medir é, como se sabe, comparar uma grandeza com
outra conhecida, do mesmo genero, que se denomina uni-
dade. Para medir a extensio dos corpos, isto &, o seu vo-
lume, se este é regular e definido geometricamente, basta
medir as suas dimensdes; se ¢ irregalar determina-se pelo
peso, como veremos.

Mede-se uma extensio linear applicando successivamente
sobre ella nma regua graduada, que serve de medida, até
que fique um resto que se avalia com as divisbes e subdi-
visDes da regoa. No systema actual de medidas a unidade
adoptada é o metro, que se divide e subdivide em decime-
tros, centimelros e millimetros.

0 systema metrico é baseado em medigdes feitas na terra;
mediu-se um arco de um certo meridiano, concluiu-se d’ahi
o valor de um quarto do mesmo meridiano, e tomou-se
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para unidade do systema, isto é, para metro, a decima mil-
lionessima parte do quarto do meridiano.

II.—Impenetrabilidade

17.—A impenetrabilidade é a propriedade que os corpos
teem de ndo poderem occupar o logar de oulros.

E em consequencia d’esta propriedade que se nio pode
encher de agua um frasco que n’ella se mergulhe de boca
para baixo; porque ndo pode sair o ar que estd dentro; pelo
mesmo motivo quando se quer encher uma garrafa de um
liquido qualquer, deitando-o por um funil estreito, é preciso
que fique espaco entre a parede externa do funil e a boca
da garrafa, para que possa sair o ar deslocado pelo liguido.

A difficuldade de introduzir liquidos, por qualguer modo,
em frascos de gargallo muito estreito, ¢ uma corsequencia
da impenetrabilidade do ar; porque é preciso que este saia
pela mesma abertura por onde entra o liquido, e a0 mesmo
tempo.

Assim como nio podemos admillir corpo sem extensdo,
nio podemos admitlir materia sem impenetrabilidade; por
isso esla propriedade geral é tambem essencial.

18. —Sinos de mergulhador.—Funda-se na impenetrabili-
dade a construcgio dos sinos de mergulhador, que sio uma
especie de campanulas de ferro, que se levam a bastante
profundidade debaixo d’agua, com o fim de os operarios
executarem qualquer trabalho ou apanharem objectos sub-
mergidos. O ar que conteem impede que a agua os encha,
e serve para a respiracio, sendo substituido por outro que
uma bomba dirige, por meio de um tubo, para o interior
do sino, a0 mesmo lempo que o ar viciado sae por oulro
tubo aberto na parle superior.



II1.—Divisibilidade

19.— A divisibilidade ¢ 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
divisio possivel da materia.

A platina pode ser reduzida a fios com o diametro de

ﬁ do millimetro. As folhas de oiro batido podem alcan~

car a espessura de do millimetro: um decimetro qua-

10000
drado de uma d’cstas folhas ndo pesa 2 centigrammas, ©
contém um milhdo de quadrados com um decimillimetro de
lado: podemos d’este modo imaginar os 2 centigrammas de
oiro divididos em um milhdo de parles visiveis.

Um centigramma de carmim & bastante para corar de ver-
melho dez mil grammas d’agua, o que mostra que o carmim
se espalhou por todo este liquido; e como este contém dez
milhdes de milligrammas, podemos dizer que o cenligramma
de carmim foi dividido em dez milhdes de parles visiveis.

As substancias odoriferas apresentam um exemplo nota-
vel da extrema divisibilidade. Um pequeno grio 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.

0s animaes microscopicos, assim chamados porque s com
0 auxilio do microscopio se podem distinguir, existem &s
vezes 208 milhares n'uma gota de liquido, e esses animaes
teem orgios de nulri¢io, de movimento, ete.: qual seria a
expressio capaz de representar a grandeza d’estes orgios?

0 que se passa nas ddses homeeopathicas mostra bem até
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que ponto se divide a materia. Junta-se um grio do medi-
camento a 99 de substancia inerte; um grio d’esta mistura
addiciona-se a 99 da mesma substancia inerte, e assim suc-
cessivamente até além de 30 vezes, ou além da 30.* dyna-
misagdo, como dizem os homoeopathas. N'esta dynamisacdo
um grio do remedio contém do medicamento uma fraccdo
do grio, que tem por numerador a unidade e por denomi-
nador a unidade seguida de 60 cifras, como é facil de ver,

|
isto é, _l:)“?

20.—Limite da divisibilidade.— Molecula,— A divisibilidade
da materia niio é illimitada: para o physico o limite da di-
visibilidade & a molecula, que por este motivo se denomina
a menor por¢io de materia que pode existir no estado livre.

Para se fazer idéa da extrema pequenez d’aquelle limite
basta dizer que Dupré avalion em mais de 125:000 milhdes
o numero (e moleculas contidas em um cubo de agua ten-
do por aresta um millesimo de millimetro.

IV.—Porosidade

24.— A porosidade é a propriedade que os corpos teem de
conservarem sempre entre as moleculas, intervallos maiores
ou menores denominados poros.

Consideram-se nos corpos duas especies de poros, sensi-
veis e insensiveis ou intermoleculares.

Demonstra-se a existencia dos primeiros com um tubo de
vidro T, fig. 1, terminado por duas virolas metallicas ; a
inferior recebe um tubo metallico com torneira e rosca pa-
ra aparafusar na machina pneumatica; a superior € recebe
uma especie de taga, cujo fundo é um pedaco de madeira
cortada perpendicularmente 4s fibras, ou um pedaco de coiro
ou de uma pelle de camurga. Abrindo a torneira que esta-
belece a communicacdo com a machina pneumatica, deitando

P. P. 2
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uma por¢gio de mercurio na taca e ex-
traindo o ar de dentro do tabo, vé-se
apparecer aquelle liquido em pequenas
gotas depois de afravessar o fundo da ta-
¢a. Para que o mercurio ndo seja aspira-
do para o interior da machina, o que a
arruiparia, a communica¢io d’esta com o
apparelho faz-se por intermedio de um
_tubo ¢ recarvado para baixo.
» Demonsira-se a existencia dos poros
sensiveis nos metaes reduzindo-0s a uma
Fig. 1 lamina muito delgada, e formando com
ella uma esphera dca, que se enche de agua e se fecha com-
pletamente: percutindo-a depois com um martello, vé-se go-
tejar a agua através da parede, e deposilar-se n'ella como
se fora orvalho. Esta experiencia foi feita em 1661 pelos
academicos de Florenca, com o fim de verificar se a agna
diminuia de volume quando submettida a uma grande pres-
sdo.

Reconhecem-se 0s poros sensiveis na pedra hydrophana,
que, ndo sendo translucida, torna-se mui transparente de-
pois de estar algum tempo mergulhada em agua; porque
este liquido desloca as bolhas d'ar que exislem nos poros.

A porosidade intermolecular ou insensivel demonstra-se
pelo raciocinio. De feito, todos os corpos, solidos, liquidos
e gazosos, gozam da propriedade de se dilatarem pelo ca-
lor, e de se contrairem pelo resfriamento ou pela pressio,
e sem admittir a penetragio dos alomos, ndo se pode ex-
plicar a diminui¢do de volume de um corpo sendo pela apro-
ximacdio das suas moleculas, 0 que suppde necessariamente
que existem entre ellas pequenos espagos, cuja exlensio pode
variar sob a influencia dos agentes physicos.

A porosidade insensivel reconhece-se tambem em um gran-
de numero de phenomenos chimicos, nos quaes se vé um
corpo composto apresentar um volume menor do que a som-
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ma dos volumes dos componentes. Isto é devido & pene-
tra¢do dos atomos de um corpo nos poros do outro, e vice-
versa: advirta-se porém, que este facto ndo pode contestar a
propriedade geral da impenetrabilidade da materia; porque
as partes reaes da materia, isto €, os atomos, € que sdo
impenetraveis.

Pode-se fazer a experiencia d’esta penetra¢io apparente,
que prova a poresidade, tomando um frasco com alguma
agua, acabando de o encher com alcool corado, deitado com
um funil de ponta voltada horisontalmente, para que o li-
quido se estenda em camada sobre a agua sem se misturar
com ella, e fechando-o depois com uma rolha atravessada
por um tubo de vidro dentro do qual sobe uma columna de
aleool corado, cuja extremidade se marca com um cursor.

Agitando o frasco para fazer misturar os dois liquidos,
vé-se diminuir 4 columna dentro do tubo, o que prova que
0 volume da mistura é inferior & somma dos volumes dos
liquidos misturados.

22.— Casos de penetragio apparente.—A penetrabilidade de
uns corpos por outros € apenas apparente, porque & o re-
sultado da existencia dos poros: assim, quando se molha o
papel, um estofo qualquer, a esponja, etc., dizemos que a
agua penetrou n'estes corpos; comtudo este liquido nio fez
mais que nfiltrar-se n’elles, isto é, introduzir-se por entre as
suas moleculas, nos seus poros emfim.

Raro & o corpo que nio é permeavel 4 agua, e 0 que 0
nio & deixa-se permear por outros liquidos; assim o azeite
permeia o marmore. O caul-chuc e a gutta-percha sio im-
permeaveis 4 agua; aproveita-se esta propriedade na con-
strucgio dos estofos denominados impermeaveis, muito uteis
nos paizes humidos e chuvosos.

23.—Filtros.—Faz-se frequente e importante applicac¢io
da porosidade de certas substancias para clarificar e puri-
ficar os liquidos; estas substancias dizem-se entdo filtros.

Para filtrar pequena porgio de um liquido pode-se em-

2-
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pregar um pedaco de feltro, um panno de linho, ou de al-
godao, ou um pedaco de papel descollado, convenientemente
dobrado sobre si e collocado dentro de um funil.

Para filtrar grandes porcdes de liquidos, fazem-se filtros
especiaes com camadas de areia, pedras porosas e o carvio,
introduzidas em caixas; é assim que se tornam proprias para
beber, isto é, potaveis, as aguas de alguns rios. E mui con-
veniente ndo deixar de empregar o carvio n’esta operacio;
porque elle tem a propriedade de absorver as materias or-
ganicas putrefeitas, que communicam s aguas um cheiro
e sabor desagradaveis.

Os filtros deixam passar os liquidos pelos seus poros, mas
reteem as impuresas que sio maiores do que elles; d’isto
conclue-se que a operagio ¢ tanto mais perfeita, e tanto me-
nos rapida, por conseguinte, quanto menores sio 0s poros
da substancia, on quanto mais dividida ella esti.

24.—Volume apparente ¢ volume real.—A porosidade obri-
ga-nos a distinguir em cada corpo duas especies de volume,
0 apparente e o real: o primeiro é o espago occupado pela
materia do corpo e os seus poros; o segundo € o espaco
sémente occupado pela materia do corpo; este é portanto
invariavel, e aquelle, pelo contrario, varia com o augmento
e diminui¢io da grandeza dos poros.

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

28, —Massa ¢ densidade: sua relagio com o volume.—Define-ge,
em physica elementar, massa de um corpo a quantidade de
materia que elle contém '; e densidade de um corpo homo-
geneo a massa de umdadc de volume; de um cennma{ro
cubico, por ex.

1 Esta definigio, que apresentamos aqui para satisfazer ao pro-
gramma, devia ser banida da sciencia; porque nio da a menor idéa
do que se quer definir. Adiante damos a definicdo rigorosa de
massa (53).
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Assim, sendo V, expresso em centimetros cubicos, 0 vo-
lume de um corpo de massa m, a densidade d é egual a

m -
~5 > Se 0 corpo nio & homogeneo, este quociente representa

a densidade média. A rela¢io entre a massa, o volume e a
densidade é portanto m==Vd.
Para outro corpo é m'=V'd'.

¥
V" 3 0 que se enun~-

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

Assm, suppondo d=d', vem —- AP

A
Fazendo V==V vem %=d—,; isto &, as massas de vo-

lumes eguaes de dois corpos sdo proporcionaes ds densida-
des.
: | o
Finalmente, fazendo m=m' vem Vd=V'd/, ou S
0 que quer dizer que, 0s volumes de massas eguaes estdo na
razao 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 pressdes. Esta propriedade é uma consequencia da
disposigio das moleculas e da porosidade, & qual serve de
prova; porque se ndo houvesse poros ndo seria possivel re-
duzir os corpos a menor volume, sendo, como 6, a materia
impenetravel.

A compressibilidade ¢ muito senswel em alguns sohdos,
é muito grande nos gazes, que por esta razio se denomi-
nam fluidos compressiveis, ¢ quasi nulla nos liquidos, que
recebem o nome de fluidos incompressiveis.

E costume demonstrar a grande compressibilidade dos
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gazes com um instrumento denominado fusil dart, fig. 2,

composto de um cylindro de vidro e de um embolo, que
n’elle ajusta perfeitamente; o cylindro é fechado n’uma das
extremidades e recebe o embolo na outra: empregando um
esfor¢o para fazer penetrar o embolo no cylindro, o ar, ou
qualquer outro gaz que n'elle se tenha introduzido, ndo pode
sair e é reduzido a um volume muito menor.

27.—0s corpos apresentam a propriedade inversa da
compressibilidade, quando se emprega um esforgo capaz de
afastar as moleculas, isto é, quando se augmenta a forca re-
pulsiva do calor, ou por outra quando se aquecem.

Em geral os corpos dilatam-se, augmentam de volume,
quando se aquecem; e contrahem-se, diminuem de volume,
quando arrefecem. E assim que se podem fazer passar 08
corpos de solidos a liquidos e de liquidos a gazes pelo aque- -
cimento; e inversamente, fazer passar os gazes a liquidos
¢ estes a solidos pelo resfriamento.

V1.—Elasticidade

28.— A elasticidade ¢ a propriedade que os corpos teem
de readquirirem o volume e a férma primitiva, quando cessa
a causa que lhes alterou esse volume e essa forma.

! Adiante se vera o motivo d’esta denominagio ; notaremos que
alguns auctores dio a este instrumento o nome de fusil pneumatico
pertencente a outro instrumento muito diverso e fundado no prin-
cipio opposto.
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Aquelles que readquirem completamente o0 volume e forma
dizem-se perfeitamente elasticos; taes sio 08 gazes e os li-
quidos. Os solidos gozam apenas de uma elasticidade im-
perfeita.

Como a alteracdo do volame e da forma dos liquidos e
dos gazes apenas se pode fazer por um esforco de com-
pressio, podemos dizer que sO a elasticidade de compressd@o
& uma propriedade geral. Nos solidos a elasticidade manifes-
ta-se por outros esfor¢os, como dizemos n’outro capitulo.

0 esforco, que as moleculas, desviadas da sua posi¢do,
empregam para voltar ao logar primitivo, denomina-se for¢a
elastica.

Demonstra-se mui facilmente a elasticidade dos solidos
com um plano de marmore humedecido com oleo, e com
uma pequena bola de marfim, que sobre elle se deixa cair;
a bola resalta e deixa no plano impressoes circulares, tanto
maiores quanto maiores sdo as alturas d’onde cae. Estas im-
presstes mostram que. a bola se achatou antes de se levan-
tar, o que prova a compressibilidade; e os resaltos indicam
o esforco que as moleculas comprimidas exercem para re-
tomar as suas posicdes primilivas, 0 que prova a elastici-
dade.

A elasticidade tem um limite que é representado pelo
maior grau de alteracio de férma e volume, que o corpo
pode experimentar sem perder a faculdade de voltar ao es-
tado primitivo.

VII.—Mobilidade

29.— Mobilidade: movimento e repouso, absolutos ¢ relativos.—
Denomina-se mobilidade a propriedade que os corpos teem
de poderem ser mudados de logar, isto ¢, de poderem ser
postos em movimento.

Por movimento entende-se o estado de um corpo que
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muda constantemente de posi¢io no espaco: denomina-se
repouso o estado dos corpos que nio mudam de posigio.

Para fazer idéa d’estes estados & preciso referir as posicdes
do corpo aos objectos que o cercam: se estes objectos esldo
fixos no espaco o movimento ou o repouso dizem-se abso-
lutos; no caso contrario sio relativos ou apparentes. Como
nio ¢ possivel encontrar no espagco pontos de referencia fi-
x08, pode-se dizer que ndo se observam na natureza movi-
mentos e repousos que nio sejam relativos.

VII.—Inercia

30.—A inercia & a propriedade geral que possue a ma-
teria de ndo poder alterar o sea estado de repouso on de
movimento sem o0 auxilio de uma causa exteérna, denominada
forca.

NOs vemos que um corpo em repouso permanece n’este
estado até que uma causa qualquer o ponha em movimento;
mas nio vemos que um corpo posto em movimento perma-
neca n'este estado. E porque o corpo nio estd abandonado
a si mesmo, mas submettido a causas que enfragquecem o0
seu movimento até o destruirem de todo: estas causas sdo
Jprincipalmente o altrito e a resistencia dos meios.

31.—Attrito: suas especies.— O atirito ou fricedo é a re-
sistencia que 0s corpos oppoem a mover-se uns sobre o0s
outros; provém das asperezas e da deformacio das super-
ficies em contacto.

Consideram-se duas especies de attritos: o de escorrega-
mento ¢ o de rolamento; o primeiro é o que se desenvolve
quando o0s corpos escorregam, ¢ o segundo quando rolam
uns sobre os outros; no primeiro os mesmos pontos de
um corpo tocam differentes pontos do outro; no segundo
o0s dois corpos tocam-se suceessivamente por pontos diffe-
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rentes. O altrito da primeira especie ¢ muito maior que
0 da segunda.

Desenvolve-se o atlrito de rolamento entre as estradas e
as pinas das rodas dos vehiculos: quando se quer augmentar
a resistencia a0 movimento, para o tornar menos rapido,
como convém nas descidas, travam-se as rodas, e assim
transforma-se o atlrito de rolamento no de escorregamento.

32.— Resistencia dos meios.—Os corpos terrestres movem-
se através do ar, e, muitas vezes, através da agua; e encon-
tram da parte d’estes meios uma resistencia 20 movimento,
que precisam vencer perdendo parte do impulso que teem:
esta resistencia denomina-se resistencia dos meios ou dos
fluidos; ella contribne essencialmente, como se vé, para a
diminuiciio successiva do movimento dos corpos até i sua
completa extinccio, se estes corpos sdo abandonados & sua
inercia, isto é, se ndo recebem novos impulsos.

33.—Efeitos da inercia.— A propriedade geral da inercia
explica muitos phenomenos, que constantemente observamos.

Assim, quando uma carruagem, ou um cavallo, param de
repente, o individuo que vae dentro da primeira ou mon-
tado no segundo, tendendo em virtude da inercia a conser=
var o sen movimento, & impellido para diante ; & exactamente
0 que acontece, e pela mesma razio, a um individuo que
vae em pé dentro de um barco, quando este toca subita-
mente o caes; n’estas circumstancias, estando desprevenido
& mui facil cair para o lado do caes.

E tambem pelo mesmo motivo, que, quando se desce de
uma carruagem em movimento, & facil cair para diante; por-
que, em virtude da inercia, o corpo vae animado do movi-
mento, que perde a parte inferior, quando toca o solo, mas
que conserva a superior; & por isso conveniente, quando se
desce deitar o corpo um pouco para traz, e assentar s6 um
pé no solo, para que o outro possa, avan¢ando com 0 cor-
po, tomar um ponto de apoio adiante. A queda que se da
quando se tropega, explica-se do mesmo modo.
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Reciprocamente, quando uma carruagem, um cavallo oun
um barco comecam a mover-se rapidamente, parece que so-
mos levados em sentido contrario, porque ao principio ndo
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, nio se aniquilando comtudo o movimento de que
estdo animados 0s passageiros; por isto estes sio impellidos
para diante. Os individnos que caminham de frente saltam
dos seus logares, 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 1. classe; porque as molas das almofadas
annulam uma grande parte do choque.

E pelo effeito da inercia que se ajusta bem o cabo de um
martello batendo com a sua extremidade no solo; porque
o choque extingue completamente o movimento do cabo,
e a cabega do martello continia em movimento.

T ML W e



CAPITULO III

NOCOES ELEMENTARES DE MECHANICA

I.—Nogdes sobre o movimento

34.— Mechanica.— A mechanica & a sciencia que estuda as
forcas e o movimento!. N'este capitulo damos as nogdes
maijs elementares de mechanica, que sio indispensaveis ao
estudo da physica propriamente dita.

35.—Ponto material. Trajectoria. Movimento rectilineo e curvi-
lineo.—Para estudar o movimento de um corpo comega-se,
muitas vezes, por abstrair das suas dimensdes, 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 geometrico.

D’esta maneira, representando a serie de posi¢des occu-
padas pelo corpo movel, temos uma linha descripta por elle,
que se chama trajectoria.

0 movimento de um corpo diz-se rectilineco ou curvilineo,
conforme a sua trajectoria ¢ uma linha recta ou curva. Os
Jmovimentos curvilineos distinguem-se uns dos outros pela
natureza da linha curva: o movimento diz-se circular, elli-

1 A mechanica divide-se em duas partes, a cinematica e a dyna-
mica: na 1.* faz-se o estudo dos movimentos independentemente
das forgas, e por conseguinte da materia dos corpos; na 2.* ligam-
se as idéas de movimento e de forga, e por isso nio se pode abstrair
da materia. Na geometria considera-se, por ex., o movimengo de
linhas para gerar as superficies, mas nio se attende a0 tempo, co-
mo se faz na cinematica.
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ptico, parabolico, etc., conforme a trajectoria é um arco de
circulo, de ellipse, de parabola, etc.

36.— Consideragio do tempo.—O movimento de um corpo
nio é conhecido so pelo estudo da forma da trajectoria; é
preciso examinar tambem o movimento em relagio ao tem-
po, que o corpo gasta em percorrer as differentes por¢des
d’esta linha.

Os instrumentos que servem para medir o tempo 8o 08
relogios e os chronometros; porém a verdadeira medicio
do tempo perlence & natureza, e é tirada dos phenomenos
astronomicos, os quaes determinam intervallos de tempo
successivos, que se chamam dias !,

0 dia divide-se em 2% partes eguaes, denominadas horas;
cada hora em 60 partes, que sio os minutos, e cada minuto
em outras 60 partes eguaes, que sio o0s sequndos.

Sempre que ndo dissermos o contrario, deverd entender-
se que a unidade de tempo a que nos referimos é o se-
gundo.

37.—Movimento uniforme.— Velocidade.—O0 movimento diz-
se uniforme quando 0s espagos, percorridos em quaesquer
intervallos eguaes de tempo, sdo eguaes. E uniforme o mo-
vimento dos ponteiros de um relogio; como é tambem todo
0 movimento pelo qual, e com o qual, se mede o tempo.

Se for v 0 caminho percorrido em um segando pelo corpo
animado de movimento uniforme, serd 2v o caminho per-
corrido em dois segundos, e, em geral, v¢ o caminho per-
corrido no tempo ¢, expresso em segundos: se représentar-
mos este caminho por e temos e=wvl. *

Ao espaco v constante percorrido, em cada unidade de tem-
po, di-se 0 nome de oa!oc:dade

1.0 dia solar ou o dia verdadeiro, tomado para base da divisio
do tempo, ¢ o intervallo entre duas passagens consecutivas do sol
pelo meridiano: o dia marcado pelo relogio é um dia médio. (Vid.
os nossos Principios de geographia mathematica).
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Podemos dizer, por conseguinte, que no movimento uni-
forme os espacos percorridos s@o proporcionaes aos tempos
gastos em percorrel-os.

38.—NMovimento variado, retardado e accelerado.—Velocidade.—
Se 0s caminhos percorridos pelo movel, em successivos in-
tervallos de tempo eguaes, ndo sdo eguaes, o movimento diz-
se variado; se diminuem é retardado, se angmentam é ac-
celerado.

A intensidade ou rapidez do movimento variado muda
constantemente de um instante para outro: se a partir de
um instante dado se conservasse constante, 0 movimento tor-
nar-se-hia uniforme, e a velocidade d’este movimento unifor-
me & o que se chama velocidade do movimento variado no
instante que se considera. Assim, quando se diz que a ve-
locidade de um corpo animado de movimento variado é,
n'um certo instante, representada por v, isto nio quer di-
zer que o0 corpo percorre em um segundo o espaco v; mas
significa que, se a rapidez do movimento se conservasse co-
mo é no instante considerado, o corpo percorreria este es-
paco em um segundo.

- 39.— Movimento uniformemente variado.— Acceleracio.— Se,
no movimento variado, a velocidade augmenta ou diminue
em tempos eguaes de quantidades eguaes, 0 movimento
diz-se wuniformemente variado; & wuniformemente accele-
rado no primeiro caso, e uniformemente retardado no se=-
gundo.

0 augmento ou diminui¢io que, no movimento rectilineo
uniformemente variado, experimenta a velocidade em cada
unidade de tempo tem o nome de aeceleracdo: é o valor da
velocidade no fim de um segundo, se 0 movel partiu do re-

pouso.




II.—NogGes sobre as forgas

40.—Forcas.—For¢as naturaes,— Para que um corpo passe
do estado de repouso ao de movimento, ou para Gue ad-
quira um movimento differente do que tem, é preciso uma
causa, a qual se denomina forca. Forgg ¢ pois uma causa
capaz de produzir movimento ou alteracdo de movimento.

As forgas, que actuam sobre os corpos, independentemente
da interven¢io do homem, dizem-se forgas naturaes: taes
830 a8 forcas moleculares (3); a for¢a que faz cair os corpos
para a superficie da terra, denominada gravidade, etc.

&1.— Forgas instantaneas e continuas.— E costume classificar
as forgas, posto que impropriamente, em instantaneas é 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 forgas continuas denominam-se constantes, quando con-
servam em todos os instantes a mesma direccio e intensi-
dade; denominam-se variaveis no caso contrario.

%2.—Caractéres, unidade e representagio das forgas.—AS ca-
racteristicas de uma for¢a sdo: 1.° o seu ponto de applica-
gdo, isto €, o ponto onde ella actua directamente; 2.° a sua
direcedo e sentido, que se define a direcgdo e sentido do
movimento que a forga tende a communicar ao seu ponto
de applicacio; 3.° a sua intensidade, isto &, a sua maior ou
menor energia, que se avalia por compara¢io com outra
forga tomada para unidade.

Convenciona-se tomar para unidade de for¢a o kilogram-
ma. a

Representam-se 08 diversos elementos de uma for¢a con-
duzindo pelo seu ponto d’applicagdo e no sentido da sua di-
rec¢io uma recta indefinida, e marcando sobre ella, a par-
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tir d’aquelle ponto um comprimento que comprehenda fantas
unidades lineares, o centimetro por ex., quantas unidades
de forca contém a forca dada.

~Sempre que d’ahi ndo resulte confusio designa-se uma
forca apenas por uma lettra P, Q, R, etc., collocada sobre a
sua direcgdo.

43.—Systema de forcas.— Resultante ¢ componentes.—Um sys-
tema de forgas ¢ a reunido de duas ou mais forgas, que con-
correm para produzir um certo effeito: a forga capaz de as
substituir, ou de produzir o effeito de todas, denomina-se
resultante, e as for¢as substituidas, componentes. Se as direc-
¢oes d'estas sdo parallelas, o systema diz-se de forgcas pa-
rallelas; se concorrem, n’am ponto, diz-se de forcas concor-
rentes; este ponto é o seu ponto commum de applicagdo.

Para substituir um systema de forgas pela resullante faz-se
0 que se chama composicdo de forcas; para separar uma
forca em duas on mais, que produzam o effeito da primeira,
faz-se a decomposicao da forga.

&/i.—Equilibrio.—Se duas ou mais for¢as applicadas ao
mesmo corpo se neutralisam, o estado de movimento ou de
repouso do corpo nio é alterado; diz-se entdo que as for-
¢as se equilibram; e se o corpo esti em repouso, diz-se
que estd em equilibrio.

Differe este estado do de repouso, porque n este nio se
considera a acgio de forgas. .

&5.—Composigio de forgas na mesma direegio.—Se as forcas
actuam no mesmo sentido e direcgio admilte-se, como evi-
dente, que a resultante & egual 4 sma somma, e obra no
sentido e direcgdo das componentes.

Se duas forgas actnam na mesma direc¢do, mas em Sen-
tidos contrarios, a resultante é egual 4 sua differenca e actua
no sentido da maior das for¢cas componentes.

Se muilas forcas actuam todas na mesma direcgdo, mas
umas n'um sentido, outras no outro, a suare te-é egual
i differenca entra a somma das que aclu = tido e
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a somma das que actuam no outro, ¢ tem a direc¢do e o
sentido da maior d’estas sommas.

46.— Composi¢do de forcas concorrentes: parallelogrammo e pa-
rallelipipedo das forcas.— A resullante de duas forgas concor-
rentes ¢ representada em grandeza e direc¢do pela diagonal
do parallogrammo formado sobre as suas intensidades.

Sejam AB e AC, fig. 3, as direc¢Des de duas for¢as con-
correntes, actuando ambas em A para B e C, como indicam
as seltas; e representem AM e AN as suas intensidades.
Formando o parallelogrammo sobre eslas serd AD a di-
reccio e sentido da resultante, ¢ AR a sua inlensidade.

A resullante de muitas for¢as concorrentes obtem-se de-
terminando primeiramente a resultante de duas, depois a
resultante d’esta primeira resultante ¢ d’'uma terceira forga,
depois a resultante da segunda resullante e d’uma quarta
forca, e assim por diante.

Fig. 3 Fig. &

Applicando eslas regras ds tres forgas AB, AC e AD,
fig. 4, n3o situadas no mesmo plano, acha-se primeiro a
resultante AE das duas AB e AC; e depois a resullante
AR d'esta resultante e da terceira forga AD. Vé-se pois
que a resultante de tres for¢as concorrentes nio situadas
no mesmo plano € a diagonal do parallelipipedo construido
sobre as suas intensidades.
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&7.—Decomposicio de uma forga em duas ou res concorrentes.
—Querendo decompor uma forca AR, fig. 3, em duas nas
direcches AB e AC, tiram-se por R duas rectas parallelas
a estas linhas, e AM e AN sio as duas componentes.

Para decompor uma for¢a AR, fig. 4, em tres nas direc-
coes AX, AY e AZ ndo situadas no mesmo plano, forma-se
o parallelipipedo com a diagonal AR e com as arestas nas
tres direc¢des dadas: as porcbes A B, AC e AD intersecta-
das n’estas direccdes sio as intensidades das componentes
procuradas.

O problema da decomposicio de uma for¢ca em mais de
duas no mesmo plano, e em mais de tres em differentes
planos, é indeterminado.

48.— Composigio de duas forgas parallelas.—A resultante de
duas forcas parallelas é uma forca parallela 4 componentes,
egual 4 sua somma, se estas sdo do mesmo sentido, e &
sua differenca, se sio de sentidos contrarios; no 41.° caso
o seu ponto de applicacio divide a recta, que une 0s pon-
tos de applicacdo das componentes, em dois segmentos ad-
ditivos inversamente proporcionaes s intensidades d’estas;
no 2.° caso este ponto divide a recta em dois segmentos
subtrativos n’esta mesma relagio, por consegiunte existe no
prolongamento da recta do lado da forga maior, Assim, se
as forcas sio P e (, fig. 5, a resultante R & egual i sua
somma e actua n'um ponto C tal que seja %=%.

Se as forcas teem sentidos contrarios, fig. 6, a resultante

P. P. - : 3
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R & egual 4 differenca, e actua em C, sendo ainda este

P  BC
.
ponto ?ﬁtemlrrffl‘i:o pela relaciio A0
49. ou binario.—A regra da composi¢io de duvas

forcas parallelas de sentidos contrarios ndo é applicavel ao
caso de ellas serem eguaes: ao systema de duas forcas
eguaes e parallelas actuando em sentido contrario nos ex-

tremos de uma recta di-se o nome de par de forgas, mm’uon

ou binario: este systema nido tem resultante, isto é, ndo
pode ser substituido por uma forga unica.

Suppondo fixo o meio da recta o effeito do binario ¢ fa-
zer girar esta em torno d’aquelle ponto, e este effeito me-
de-se pelo producto de uma das forgas pela distancia entre
ambas, producto que se denomina momento do binario.

50.—Composicio de muitas forgas parallelas.—Centro de for-
cas parallelas.— A resultante de muitas forcas parallelas ob-
tem-se fazendo a composicio de duas; compondo depois a
resultante obtida com a lerceira, e assim successivamente.

Se as forcas teem todas o mesmo sentido, a resultante é
egual 4 sua somma, e o sean ponto de applicacio toma o
nome de centro de forcas parallelas. Este ponto é notavel;
porque a sua posi¢do nio depende sendio das posicies dos
pontos de applicagdo das componentes, e da relagio entre
as suas intensidades: de maneira que, se estas for¢as mu-
dassem de direcgio conservando-se ainda parallelas entre
si, ¢ mudassem de intensidade n'uma razio constante, o
ponto de applicacio da resultante ndo mudaria de posi¢Ho.

Vé-se tambem que, conservando-se parallelas as forcas e
estando invariavelmente ligados entre si os seus pontos de
applica¢do, pode-se fazer girar o systema em torno do cen-
tro de forgas parallelas, sem que a resultante deixe de pas~
sar por este ponto: de maneira que se elle estiver fixo, fi-
card o corpo em equilibrio em todas as posi¢hes que pode
tomar fazendo-o girar em torno d’elle. Adiante veremos uma
applicagdo d’este principio.
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54.—Decomposicio de wma forca em duas parallelas. —Que-
rendo decompor uma for¢a CR, figs. 5 e 6, em duas paral-
lelas actuando nos pontos A e B, j sabemos que se o ponto
C ¢ intermedio a estes dois, estas forgas sio do mesmo sen-
tido e sommadas ddo o valor de CR; e que se estid no pro-
longamento da recta AB, as for¢as sio de sentidos contra~
rios, a sua differenca é egual a CR e a maior iem o sen-
tido d’esta forga.

Para achar as intensidades das componentes, que repre-

sentamos por P e Q, basta recorrer & propor¢io f=i_ﬁ';
no primeiro caso tiramos d’esta propor¢io a seguinte:
PO LB Gs: o R AR
PR B P  BC

d’onde se calcula o valor de P: o de Q & R—P.
No segundo caso tiramos da primeira proporc¢do a se-
guinte:
P—(Q BC—AC
P, LBC

el 8
o P=a

-]

(]

d’onde se calcula P: o valor de Q é, n'este caso, P—R.

52. — Dynamometros. — Denominam-se
dynamometros 0s instrumentos que ser-
vem para medir as forgas: a sua construc-
¢do funda-se na elasticidade das molas, e
a sua graduacdo é feita com pesos.

Faremos uma descripcdo resumida dos
dynamometros mais geralmente emprega-
dos.

0 dynamometro de mola angular, fig.
7, compde-se de uma mola d’ago aob, i
formando um angulo, cujos lados se fa- Fig. 7
zem aproximar com o esforo transmittido a um d’elles

3.
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ao por intermedio de um arco metallico ac, que lhe estd
fixo, e que atravessa livremente o outro lado do angulo: a
este estd ligado da mesma maneira outro arco bd, que ser-
ve para suspender o instrumento, e estd graduado em kilo-
grammas. Assim, suspendendo o instrumento pelo gancho
d’este arco, collocando pesos no gancho do outro, ou appli=
cando-lhe qualquer forca, pela graduagio marcada no pri-
meiro avalia-se esla forca, ou aquelle peso.

O dynamometro de mola em helice, fig. 8, devido
a Leroy, consta de uma mola espiral introduzida
em um tubo, a que estd ligada por um extremo a
e tendo o outro preso a uma haste graduada, que
atravessa livremente uma das bases do tubo. O es-
forco applica-se em b, tendo fixado o instrumento
pelo extremo da haste ligada 4 mola. A dureza d’esta
deve estar em harmonia com as forcas que o in-
strumento é destinado a supportar: de feilo, sendo a
mola muito sensivel ndo pode avaliar grandes for-
¢as sendo sendo muito extensa, o que ndo convém.

0 dynamometro de mola oval ou de Regnier, fig.
Fig.8 9, consiste em uma mola oval, cujos pontos mé-

dios se aproximam quando se exerce uma trac¢io pelos
extremos, ou uma pressio pelo meio. Esta aproximacio &
indicada por um ponteiro Or, cuja estremidade percorre
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as divisdes tracadas sobre um sector fixo a um dos ramos
da mola; ao outro ramo d’esta estd ligada uma haste be,
que transmilte 0 movimento ao ponteiro por intermedio de
uma alavanca angular ¢, \

O instrumento tem dvas graduaches: uma serve para in-

dicar os exforgos de pressdo, com 0s (uaes se aproximam
- directamente as partes médias da mola, como succede quan-
do se quer apreciar a forca das mios; oulra serve para me-
dir os exfor¢os de trac¢do, o que se faz applicando uma corda
a uma extremidade e prendendo o instrumento pela outra.
E assim que se mede a forca de trac¢do dos cavallos.

O dynamometro de Poncelet, fig. 10, tem sobre os antece-
cedentes a vantagem de que 0s
deslocamentos das molas sio pro-
porcionaes s forgas. Consta de
duas molas parabolicas A e B, ar-
ticuladas nos extremos a duas
pequenas hastes m e n, e tendo
na parte média armaduras que !
recebem exteriormente os gan- Fig. 10
chos € e €' de suspensio do instrumento e da applica¢do
das forgas, e interiormente duas pequenas reguas ¢ e ¢/,
uma graduada e outra munida de um trago. O deslocamento
d'este trago sobre a escala marca o afastamento das molas,
e portanto a trac¢do exercida sobre ellas.

53.—Proporcionalidade das forcas &s acceleracies.— Massa.—
Se representarmos por F, F, F” etc., diversas forcas constan-
tes, que actuando suceessivamente sobre o mesmo corpo the
imprimem as acceleragdes 7, 7/, j, ete., no fim do mesmo
tempo, demonstra-se em mechanica que aquellas forcas sdo
proporcionaes ds acceleracdes, isto é,

F F 4
A A, b oo

E 4 relacio constante entre qualquer forca e a accelera-
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¢io correspondente que se dd, em mechanica, a denomina-
¢do de massa; e como a experiencia demonsira que a mes-
ma for¢a actuando sobre diversos corpos lhes imprime, em
geral, diversas acceleragdes, concluimos que aquelles corpos
teem massas differentes.

Diz-se que dois corpos teem massas egquaes, quando sob a
&cgdo da mesma forga adquirem a mesma acceleragdo.

Representando a massa de um corpo por m tem-se pois

—=m on F=mj (1)

Mostra esta formula que unidade de massa é a massa do
corpo que actuado por unidade de for¢a (um kilogramma),
adquire unidade de acceleragdo (um metro); ou que actuado
por uma forca egual a n kilogrammas adquire a accelera-
¢d0 egual a » metros.

Se a for¢a que sollicita o corpo & o seu peso P, designando
por g a acceleracio da gravidade, que adiante determinamos,
tem-se

P=mg

€ ¢como, nas nossas latitudes, g ¢ egual a 9,8 proximamente,
concluimos que unidade de massa € a do corpo que pesar
988, por ex. a de 9" 8 de agua pura, a 4°.

54.—Principio da reacgdo egual ¢ contraria & acgdo.—Toda
a acgao faz desenvolver outra egual e contraria, que se
denomina reaccdo. Este principio fundamental de dynamica
enuncia-se da maneira seguinte: se um corpo A ¢ submet~
tido d ac¢@o de uma forca dirigida de outro corpe B, este
ultimo ¢ tambem sollicitado por uma for¢a egual e contra-
ria dquella.

Em milhares de exemplos se reconhece a ac¢do e reacgio:
citaremos alguns que podem desde ji ser compreendidos.
Na experiencia mencionada no num. 26, feita com o fusil
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dar, a ac¢io do embolo sobre o ar, ac¢io que se trans-
mitte ao fundo do cylindro, é acompanhada de vma accio
egual que o ar exerce sobre o embolo, e que o faz elevar
quando se abandona. O ar desempenha aqui o papel de
mola tensa, que exerce a ac¢do e a reacgio sobre as fa-
ces oppostas do cylindro e do embolo.

Quando se dispara uma peca ou arma de fogo, os gazes
provenientes da combustdo da polvora expellem o projectil;
é a ac¢do; e produzem o recuo, que é o resultado da reac-
¢do, isto é, da ac¢do contraria sobre o fando da peca.

Um corpo suspenso por um fio ou apoiado sobre uma
banca, produz um pequeno alongamento n'aquelle ou uma
depressio n’esta, que mede 0 sea peso; a0 mesmo tempo
o fio on a banca reagem com uma forga egual e contraria,
que obsta 4 queda do corpo.

E preciso notar que as duas forgas, acgio e reaccio, ape-
sar de eguaes e contrarias, nio se destroem; porque actuam
em corpos differentes. No exemplo do tiro da pe¢a, vemos
cederem ambos os corpos, 0 projectil e a boca de fogo.
Querendo que ceda um 86 deve o outro ser fixo. Assim,
para elevar um fardo do chdo, exercemos um esforgo ver-
tical de batxo para cima; porém ao mesmo lempo exerce-
mos a reacciio com 0s pés sobre o solo, e € a resistencia
d’este que a destroe. Exercemos um esforco em sentido
contrario quando queremos tirar agua de um pogo por meio
de um balde, de uma corda e roldana: n’este caso a reac-
¢do ¢ tambem de sentido contrario destruida pelo peso do
nosso corpo. Casos ha porém em que a acgio e a reac¢do
actvam no mesmo corpo, e entdo este nio pode ser deslo-
cado. E o que acontece, por ex., quando um individuo col-
locado dentro de um carro exerce sobre as suas paredes
um esfor¢o para o deslocar; n'este caso a reacg¢io transmit-
te-se através do corpo ao mesmo carro, e por isso este nio
entra em movimento.

55.—Forca tangencial e forga centripeta.—Em consequencia
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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 for¢a que o des-
vie da direccao rectilinea. Para facilidade do estudo, esta
forca F, fig. 11, costuma decompOr-se em duas: uma Fy

Fig. 41

na direcgdo da tangente MT 4 curva XY, e denominada por
este molivo forca tangencial, e outra Fa, chamada centripeta,
na direc¢do da normal existente no plano da curva, supposta
plana, caso unico que consideramos.

As duas forgas, tangencial e centripeta, sio em geral fi
cticias; porque sdo apenas as componentes da forga que pro-
duz o movimento curvilineo. Como porém o movel, além de
se mover em linha curva, muda em geral de velocidade, po-
demos dizer que a forga tangencial é encarregada d'este ul-
timo effeito, e que a forca centripeta produz a mudanca de
direc¢do no movimento, ou antes, que as coisas se passam
como se houvesse realmente duas forcas desempenhando
aquelles dois effeitos.

No caso de ser a forga F, que produz o movimento car-
vilineo, constantemente normal 4 curva, é nulla a compo-
nente tangencial; o movimento torna-se uniforme e a forga

L o
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centripeta é unica, e portanto real. Consegue-se isto ligan-
do um ponto material sem peso a um fio inextensivel, ou
enfiando uma conta sem peso n'um arame, isto é, obrigan-
do o movel a uma cuarva, e dando-lhe n'um e n’outro caso
uma impulsio. A tensio do fio, no primeiro exemplo, evi-
dentemente normal & carva, porque lem a direc¢io do raio,
@ a resistencia da curva no segundo, tambem normal & cur-
va, como se prova em mechanica, representam as for¢as
centripetas, as quaes, sendo unicas, sio, evidentemente for-
¢as reaes.

No movimento rectilineo & nulla< forga centripeta, por-
que nio ha mudanca de direc¢io no movimento, e torna-se
portanto real a forga tangencial. Se o movimento além de
rectilineo € uniforme, tambem & nulla a for¢a tangencial,
por ndo haver varia¢do na velocidade, d'onde se conclue que,
n’este caso, ndo ha for¢a alguma, como devia ser.

56.—Forca centrifaga.— Chama-se forca centrifuga a for¢a
egual e directamente opposta & centripeta. Visto ser a ac¢io
egual e conlraria i reac¢do, a forca centrifuga é, como ve-
remos em alguns casos, a reac¢do sobre os lagos physicos
que obrigam o movel a seguir uma curva ou uma superfi-
cie, quaesquer que sejam as forgas que the estejam applicadas.

Suppondo um ponto material obrigado a uma curva, nio

actnado por for¢a alguma extranha, a forga centripeta, unica
que sollicita o movel, é a resistencia da curva sobre o pon-
to, e a centrifuga & a reac¢do, ou a pressio do ponto sobre
a curva: n'este caso a forca centrifuga é real.
- Havendo forgas estranhas, e sendo ainda o movel obri-
gado a uma curva, a forca centripeta é a resultante da resis-
tencia da curva e da componente normal da forca dada: a
forca opposta dquella resistencia, ou a reaccdo sobre a cur-
va, & a resultante da forca centrifuga e da oomponenta nor-
mal das forcas extranhas.

Ligando, por exemplo, a um fio um copo cheto d’agua,
e dando-lhe uma impulsio, a agua ndo cae em consequen-
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cia das forgas que actuam o movel, que sdo 0 peso e a ac-
¢do do cordel, a resullante das quaes produz um movimento
que se combina com a velocidade que o movel possue a
cada instante. Durante este movimento a agua exerce pres-
sdo contra o fundo do copo, a qual é a resultante da forca
centrifuga e da componente normal do peso. No caminho
de ferro aerio, fig. 12, um pequeno carro, abandonado do

Fig. 12

extremo mais elevado da via ferrea, desce com grande ve-
locidade, sobe com a velocidade adquirida e continua a mo-
ver-se encostado 4 curva desde o ponto A até B, em con-
sequencia da velocidade inicial e das forcas que o actuam,
que sio 0 peso e a resistencia da curva sobre o movel.
Durante o movimenlo exerce-se ainda n'este caso a pres-
sdo do ponto sobre a curva, que ¢ a resultante da centri-
fuga e da componente normal do peso.

Nos exemplos de movimento que apresentémos, vimos
que a forca centrifuga era umas vezes a reacgao desenvol
vida, outras vezes uma das componentes da reac¢do; advir-
ta-se porém que ndo & esta a causa do movimento como er-
radamente se costuma suppor.

Costumam-se citar algumas outras experiencias com o fim
de demonstrar a existencia da forga centrifuga; porém o8
movimentos observados explicam-se sem a interven¢io de
aquella forca. As experiencias sio as seguintes.

1.* Apparelho dos meridianos elasticos.—Consta, fig. 13, de
duas laminas d'ago muito flexiveis ¢, ¢’ recarvadas em forma

B I R R
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circular, ligadas entre si e dispostas em dois planos perpen-
diculares. Uma haste de ferro ab, no logar do diametro
commum, estd fixa a ambos os circulos na parte inferior,
e atravessa-0s livremente na parte superior: esta disposi-
¢d0 permitte deformar os circulos, abaixando ou elevando

Fig. 13

com a mio a sua parte superior. A haste de ferro pode
receber movimento rapido de rota¢do, por meio de uma
manivela e de uma corda sem fim, que passa em duas rol-
danas; e como ella estd fixa & parte inferior das molas com-
munica-lhes o seu movimento. Fazendo isto vé-se deforma-
rem-se as molas, achatando-se no sentido do diametro com-
munmn.

E por esta maneira que se explica o achatamento da ter-
ra nos polos, suppondo que ella esteve primitivamente no
estado fluido, porém animada de movimento de rota¢io em
torno do seu eixo.

2.* Imprimindo movimento de rotacdo pelo mesmo sys-
tema, ou por qualquer outro, ao quadro metallico ABCD
representado na fig. 14, em cujo lado A B podem correr as
espheras de marfim E e E’, reconhece-se que, estando es-
tas ligadas, permanecem na mesma posigio se estdo dispos-
tas de modo que haja massas eguaes de ambos os lados do
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eixo de rotacio; porém deslocando o systema para qual-
quer dos lados, vé-se que é fortemente impellido para a
extremidade mais proxima do quadro.

Aw.______@ B A

&." Dando movimento de rota¢io ao quadro representado
na fig. 15, o qual supporta dois tubos de vidro A F e BF
com alguma agua, tendo o primeiro uma esphera de cor-
tica M e o outro uma de latio L, reconhece-se que a agua
se accumula no extremo afastado no eixo, e que as esphe-
ras mudam de posi¢do, isto &, a de cortica apparece na
parte inferior e a de latdo na parte superior.

E um erro, como muaito bem nota Bour, no seu livro de
mechanica, attribuir taes movimentos, & existencia de uma
for¢a centrifaga real. E mui curioso o artigo que o sr.
Francisco Horta escreveu a este respeito; porém n'um li-
vro tio elementar como este nada mais podemos accrescen-
tar ao que fica dito.

Diremos apenas que a for¢a centrifaga é muitas vezes
uma forca apparente, que seé considera no movimento rela-
tivo para tratar este movimento como se fosse absoluto.

57.—Leis da forca centrifuga.— As leis da forca centrifaga
no movimento circular uniforme deduzem-se da formula

mo? A
F=T-f na qual m representa a massa do movel, v a
sua velocidade ¢ R o raio da trajectoria.
m'v'?

~ Para outro movel tem-se F’=T.
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F m
! ! v o im:
Suppondo v=v' ¢ R=R' vem ;R Assim:

1.* Lei. As forcas centrifugas s@o proporcionaes ds mas-
sas, quando os moveis, animados da mesma velocidade, des-

crevem circulos do mesmo raio,
F v?
== - g -

Suppondo m=m' ¢ R=R' vem i portanto:

2. Lei. As forgas centrifugas sdo proporcionaes aos qua-
drados das velocidades, quando os moveis leem massas
equaes e descrevem circulos do mesmo raio.

4 A | s
Finalmente, sendo m=m' e v==v' temos R Assim:
3.* Lei. As forgas centrifugas sdo inversamente propor-

cionaes aos raios dos circulos descriptos com a mesma ve-
locidade por massas egquaes.

Um caso importante, que ainda precisamos considerar, é
aquelle em que massas eguaes descrevem circulos differen-
tes no mesmo tempo; por conseguinte com velocidades tam-
bem differentes.

Se for T o tempo gasto em percorrer com a velocidade
v uma circumferencia de raio R, portanto de comprimento

2= R, teremos (37) 2 R=vT; isto & v=3—;,£.50b-

stituindo este valor na expressio da forca centrifuga vem

hmm?

F=—T—,2—R. Para outro movel da mesma massa ¢ tambem

i;"! R’; por conseguinte —;-=-£- Assim:

4.* Lei. As forcas centrifugas, desenvolvidas por corpos
de massas eguaes que, durante o mesmo tempo, descrevem
circumferencias de raios differentes, sGo proporcionaes a es-
tes raios. E o que acontece com as forcas centrifugas ap-
parentes desenvolvidas nos differentes pontos da superficie
da terra.

F=



III.—NogGes sobre as machinas

58.—Machinas.—Potencias e resistencias.—Para tirar par-
tido das forgas é preciso empregar cerlos corpos, que sio
por ellas postos em movimenlo: estes corpos, que teem por
fim transmittir a acgdo das forgas, denominam-se macninas.

As forcas applicadas ds machinas para produzir o effeito
desejado denominam-se pofencias, e 08 esforgos, que estas
vencem, dizem-se resistencias: estas comprehendem as re-
sistencias uleis, ou aquellas que se pretendem vencer para
conseguir o fim, e as resistencias passivas, que nascem do
movimento e que se oppdem a elle, sem utilidade, consu-
mindo parte da potencia.

O attrito e a resistencia dos meios, de que fallimos nos
n.” 31 e 32, sio exemplos das principaes resistencias pas-
sivas.

59.—Machinas simples e compostas.—As machinas, nas quaes
a potencia e a resistencia sio applicadas ao mesmo corpo,
ou a corpos differentes que actuam directamente um sobre
0 outro, dizem-se machinas simples: sio a corda, a ala-
vanca, a roldana, o sarilho, o plano inclinado, 0 parafuso
@ a cunha.

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

60.—Trabalho das for¢as.—Unidades adoptadas.— Na applicagio
das forgas é preciso nio so vencer uma resistencia, mas produzir
um certo deslocamento: a combinagio dos dois elementos —forga
e caminho—-conduz 4 consideragio de um tereeiro, denominado
trabalho da forga.

Entende-se por trabalho de uma forga constante o producto da sua
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entensidade pela projecg@o [sobre a sua direcgdo, do caminho percor=
rido pelo sew ponto de applicagio.

Se o caminho se projecta no sentido da forga, o trabalho diz-se
motor, e a forga motriz; se se projecta em sentido contrario o tra-
balho diz-se resistente, assim como a for¢a. O trabalho motor affe-
cta-se do signal mais e o resistente do signal menos.

A unidade adoptada na avaliagio do trabalho das forgas é o tra-
balho correspondente ao peso de um kilogramma elevado a um
metro de altura: esta unidade chama-se kilogrammetro. A nogio
do trabalho é independente do tempo; porém como uma machina
é tanto mais vantajosa quanto mais depressa executa um certo tra=
balho, attendeu-se ao tempo e adoptou-se outra unidade na ava=
liagio do trabalho das machinas. Esta nova unidade é o cavallo-
vapor, e corresponde ao traballio de 75 kilogrammetros por se=
gundo.

61.—Forca viva,—O trabalho desenvolvido pela forga constante
F, para deslocar de e na sua direcgio um movel de massa m, que
parte do repouso, é T==F><¢. Substituindo por F o seu valor

o?

mj, e por e o valor?j-lirado da formula v = V2je, obtem-se a ex-

% - gy 122
pressio T g me

0 producto m »? da massa de um corpo pelo quadrado da sua
velocidade denomina-se impropriamente forga viva; dizemos im-
propriamente porque elle nio mede a forga mas sim o trabalho.
Como se vé o trabalho que é preciso dispender para imprimir a
um eorpo a velocidade de que elle estd animado, é egual a metade
da forga viva que esse corpo possue.

62.—Alavancas.—Dé-se o nome de alavanca a qualquer
barra resistente, de madeira ou de metal, susceptivel de se
mover em torno de um ponto para transmiltir a acgdo de
uma potencia.

0 ponte em torno do qual gira a alavanca denomina-se
fulcro: conforme a sua posi¢io em relagio aos pontos de
applicagdo da potencia e da resistencia, assim a alavanca se
diz inter-fiza, inter-resistente e inter-potente.
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A alavanca inter-fixa tem o fulcro entre a potencia e a
resistencia: as pecas de uma thesoura sdo exemplo caseiro
d’esta especie de alavanca.

A alavanca inter-resistente ¢ aquella na qual a resistencia
fic&entre o fulcro e a potencia; sio exemples d’esta espe-
cie de alavanca 0o quebra-nozes; um remo de uma embar-
ca¢do, que toma o ponto de apoio na agua, a resistencia
no tolete e a potencia na extremidade onde pega o remador,
etc.

A alavanca inter-potente recebe a potencia entre o fulcro
e a resistencia; € o que acontece no pedal dos amoladores.

A acgio de uma forca, potencia ou resistencia, applicada
a um ponto de uma alavanca ¢, como veremos, tanto maior
quanto maior & a distancia d’'esse ponto ao fulcro; por isso
a alavanca mais vantajosa & a inter-resistente.

63.— As alavancas empregam-se nos canteiros para levan-
tar e arrastar corpos de grande peso, por uma manobra
particular, que consiste em inclinal-as introduzindo uma das
suas extremidades debaixo da carga, e abaixar a outra ex-
tremidade, depois de ter meltido debaixo, perto da carga,
uma cunha que serve de apoio.

- As alavancas empregadas n’este servico sio de ferro e
achatadas nas !duas extremidades, para que seja mais facil
introduzil-as debaixo das pedras: uma das extremidades é
dobrada em angulo obtuso a fim de formar um calcanhar
pelo qual toma apoio, conservando o braco levantado, o que
ndo obriga o operario a abaixar-se muilo para a manobra.

6%. —Condigdes de equilibrio na alavanca. —Qualquer que
seja a especie de alavanca, para haver equilibrio entre a
potencia e a resistencia, deve a resultante d'estas duas
forcas passar pelo fulero, cuja resistencia a destruird; e
para isso & preciso: 1.° que as duas forgas estejam no mes-
mo plano; 2.° que tendam a fazer girar a alavanca em
sentidos contrarios; 3.° que a potencia esteja_para a resis=
tencia na razdo inversa dos bragos de alavanca d’estas forgas.

Ay
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Por braco de alavanca de uma forca entende-se o com-
primento da perpendicular conduzida do ponto de apoio so~
bre a direcgio da forca.

Assim, suppondo que a alavanca in- |
terfixa AB, fig. 16, é actuada pelas SR
forcas R e P, situadas no mesmo pla- JREE.
no, tendo os sentidos indicados pelas
pontas das settas, e sendo Fr e Fp
0s bragos da alavanca em rela¢io ao Fig. 16

R
fulero F, haveri equilibrio se forﬂﬁ_ﬁf ou PXFp=RX<Fr.

Ao producto de uma forga pelo seu braco de alavanca,
ou, em geral, pela distancia da sua direcgio a um ponto
fixo, chama-se momento d’essa forca em relagio a este ponto.
Por conseguinte a 3.* condi¢io do equlibrio na alavanca
tambem se enuncia dizendo que, os momentos da resistencia
¢ da polencia em relagdo ao fulcro devem ser equaes.

Esta ultima condi¢do mostra que uma pequena polencia
é capaz de vencer uma grande resistencia, com tanto que
seja muito pequeno o braco de alavanca d’esta e muito
grando o d’aquella. Archimedes, que descobriu este prin-
cipio, dizia que The dessem um ponto fixo no espacgo, e uma
alavanca sufficientemente comprida, que elle levantaria o
mundo.

P. P. &



PRIMEIRA PARTE

GRAVIDADE, PROPRIEDADE DOS CORPOS
NOS TRES ESTADOS DE AGGREGACAO

CAPITULO I

DA GRAVIDADE
L—Attracgéo universal e attracgéo molecular

635.— Mtracgio universal: suas leis.— Sabe-se que o0s plane-
tas e os cometas giram em torno do sol, assim como o0s
satellites em torno dos seus planetas: Newton explicou este
movimento admitlindo que os corpos do systema solar se
attraem mutuamente, ¢ que na origem do universo o Crea=
dor langou em linha recta. no espaco, cada um dos plane-
tas com uma forga proporcional & sua massa e & sua dis-
tancia ao sol. A combinacdo d’esta forca inslantanea de pro-
jeccio com a forga continua de atlrac¢do originou o movis
mento curvilineo.

A allraccio exerce-se tambem enire a lerra e 0s corpos
collocados sobre ella, a qualquer altura; e € por este mo-
tivo que elles caem para a superficie terrestre: esta forga
de attrac¢iio denomina-se gravidade, e a forga de attrac¢io
entre 08 astros denomina-se gravidade universal ou gravi=
tagdo,

Dissemos no num. 3 que para explicar a constitui¢io
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‘physica dos corpos, se admittia uma for¢a de attrac¢io en=
tre as moleculas; parece pois que a attrac¢do € uma forga
universal. Nos nio podemos acreditar que ella exista, por
que isso seria contrario 4 lei geral da inercia da materia,
80 podemos dizer, como fez o proprio Newton, que as coisas
se passam como se ella exislisse.

As leis da attraccio universal, descobertas por Newton
para a gravitacio e para a gravidade, sdo as seguintes: 1.*
0s corpos altraem-se com uma forga proporcional ds suas
massas; 2.* a attracgdo ¢é inversamente proporcional ao qua-
drado das distancias.

Como consequencia d’estas leis demonstra-se em mecha-
nica que, wma esphera composta de camadas concentricas
homogeneas attrae como se toda a sua massa estivesse reu-
nida no centro. :

66.— Attracgiio molecular.— A attracgdo molecular recebe,
como j4 dissemos, 0 nome de cohesdo.

A cohesio, que se manifesta entre as superficies dos cor-
pos em contacto, denomina-se tambem adhesdo.

Vamos descrever algumas experiencias que mostram a
existencia d’estas forcas nos differentes corpos.

67.— Cohesido e adhesdo nos solidos.— A resistencia que os
solidos oppdem 4 separagio das snas moleculas, e o facto
d'ellas, depois de separadas dentro de certos limites, reto-
marem as suas posi¢des, prova a cohesio nos solidos. Os
phenomenos da congelagio dos liquidos, acompanhados da
crystalisacio, demonstram egualmente que as suas moleculas
estdio submettidas a uma attracgdo mutua. -

A adhesdio entre os solidos reconhece-se em muitas cir-
camstanc 5 differentes, e costuma demonstrar-se com dois
discos de v 4ro on de marmore P, P', fig. 17, que se levam
ao contacto, de modo que ndo fique entre elles alguma bo-
lha d’ar; suspendendo-os por um d’elles, o outro ndo cae,
ainda gando carregando com pesos p. Para que nio se ate
tribua o phenomeno 4 acglio do ar, introduz-se o apparelho

k.




52

debaixo do recipiente da machina pneu-
matica, faz-se o vacuo e os discos con-
servam-se adherentes.

O phenomeno € mais notavel tendo
molhado as superficies que se levam ao
contacto; porém é entdo devido princi-
palmente 4 adhesdo entre os solidos e

o liquido.
B 68.—Cohesdo nos liquidos ¢ sua adhesde
M —— para os solides.—A cohesio nos liquidos
Fig. 17 é quasi nuolla, porque as moleculas ce-

dem aos mais pequenos esfor¢os; porém nio é nulla, por-
que introduzindo uma varela de vidro em agua, no alcool,
azeite, etc., e retirando-a depois, observa-se_que no extre-
mo da vareta vem adherente um pequeno globulo liquido,
proveniente sem duvida da attrac¢io das moleculas ligui-
das que o constitnem; ao mesmo tempo se reconhece a
adhesdo do liquido para o solido. Vé-se tambem, quando
se lanca um pouco de liquido, agua por exemplo, sobre
uma superficie coberta de p6 ou revestida de qualquer sub-
stancia gorda, a formagio de gotas, que provam evidente-
mente a cohesdo nos liguidos.

Mostra-se tambem a cohesdo nos liquidos e a sua adhe-
830 para os solidos, suspendendo horisontalmente a um dos
pratos de uma balan¢a um disco de vidro, que se applica
sobre um liquido, agua ou mercurio, por exemplo; reco-
nhece-se entdo que & preciso collocar pesos no outro prato
para separar o disco da superficie do liquido, o qual antes
da separagio eleva-se um pouco adherente a este. Este ex-
periencia feita com o mercurio, que nio molha o vidro, de-
monstra que ha tambem cohesdo entre os liguidos e o0s so-
lidos ndo molhados.

A experiencia que acabamos de descrever foi modificada
por Dupré de uma maneira notavel. A_fig. 18 representa a
experiencia do sabio professor de Rennes: deitam-se algu-
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mas gotas d’agua de sabio sobre
uma lamina de cobre e sobre uma )
pequena haste apoiada sobre ella £
e muito movel em torno de um
fulcro: afastando a haste o liquido
estende-se, acompanhando-a; e
abandonando-a é levada counlra a
lamina, eomo se o liquido fosse . Fig. 18

uma especie de mola tensa. Emprega-se n'esta experiencia
um liquido de grande viscosidade para exagerar o pheno-
meno; porém elle manifesta-se do mesmo modo com qual-
quer outro.

69.—Cohesdo nos gazes e entre os gazes e os solidos.—Ndo
é facil demonstrar experimentalmente a cohesdo entre as
moleculas dos gazes, porque ellas tendem sempre a afastar-se
umas das outras; todavia ndo podemos deixar de a admit-
tir depois de demonstrada entre as moleculas dos liquidos
e sabendo que os gazes, em circumslancias delerminadas,
passam ao estado liquido.

A cohesio entre 0s gazes e os solidos conhece-se e pro-
va-se quando estes se mergulham em liquidos, porque le-
vam bolhas adherentes, que se separam; prova-a tambem
a condensaciio dos gazes no interior de corpos muito porosos
como o carvio vegetal, o pé muito fino, etc.

A absorpgdo dos gazes pelos solidos é um facto mais ge-
ral do que se tem supposto, e observa-se alé nos metaes
apparentemente mais compactos. Tem notavel applicacio a
absorp¢io do hydrogeneo pela esponja de platina.

II.—Gravidade: nogdes geraes

70.— Gravidade: suas Teis.—A gravidade &, como j4 disse-
_ mos, a forga em virtude da qual os corpos abandonados a
si mesmos caem para a superficie da terra. Aquella for¢a é
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uma attracgio mutua entre a terra e os corpos sub-lunares;
por conseguinte tambem estes corpos attraem a terra, porém
este effeito ndo é apreciavel, por ser a massa do nosso globo
infinitamente grande comparativamente com a dos corpos
sab-lunares.

As leis da gravidade sdo as mesmas que as da attracgio
universal, de que aquella for¢a é um caso particular. Em
virtude da 3.* lei, e considerando a terra como espherica
e composta de camadas concentricas homogeneas, podemos
dizer que a resultante das attraccbes de todos os seus
pontos sobre qualquer corpo sub-lunar passa pelo seu cen-
tro; d'aqui vem a defini¢io seguinte: gravidade ¢ a forga
que faz tender constantemente 0s corpos para o ceniro da
terra.

71.—Direcgdo da gravidade.—Fio de prumo.— A direcgdo da
gravidade é (42) a linha que um corpo segue no sea mo-
vimento, quando abandonado sobre a terra: em virtade do
que dissemos no num. antecedente ella dirige-se sensivel-
mente para o centro da terra, isto é, confunde-se com o
prolongamento de um raio terrestre. Se o corpo ndo pode
cair, por estar ligado a um fio que o suspende, desenvolve
uma tensio e determina n’elle a direcgiio da gravidade. O fio
ligado a uma pequena massa metallica, para determinar a di-
rec¢do da gravidade, tem a denominacio de fio de prumo,

72.—Linha e plano vertical.— Linha ¢ plano horisontal, — Cha-
ma-se linha vertical a direccido da gravidade, isto é, a linha
recta que os corpos descrevem quando se abandonam so-
bre a terra 4 acgdo d’esta forga: determina-se com o fio
de prumo.

As diversas verticaes convergem no centro da terra; for-
mam por conseguinte um angulo, que & inapreciavel no
mesmo logar, em virtude da grande distancia dquelle ponto:
& por este motivo que praticamente se reconhece serem pa-
rallelas as verticaes no mesmo logar. Como a um quarto
de circumferencia terrestre, isto é, a 90°, correspondem

|
|
|
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10 milhGes de metros, o angulo das verticaes situadas a
" 90° >< 100
100 metros é apenas de 10000000 =3 2%

O plano que passa por uma linha vertical diz-se plano
- vertical; qualquer recta on plano perpendicular 4 linha ver-
tical, diz-se linka 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 tragada na segunda
regua, a primeira estd 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
d'ar, de que adiante damos noticia.

73.—Peso absoluto.— O peso absoluto de um corpo ¢ a re-
sultante ou a somma das acgdes da gravidade sobre todas
as moleculas do corpo. Faz-se idéa do peso absoluto pela
tensdo ou pela pressdo que o corpo exerce sobre aquelle
que obsta 4 sua queda. Sendo P o peso de nm corpo, m a
sna massa e g a acceleracio da queda é (53) P=mg.

A tendencia dos corpos para a terra & geral; se alguns,.
como as nuvens, o famo, etc., parecem subtrair-se a ella,
elevando-se no ar, veremos que isso mesmo € uma conse-
quencia da gravidade.

Os gazes, ndo obstante a sua expan-
sibilidade, teem peso ; demonstra-se isto
com um haldo de vidro de 8 a 10 litrog
de capacidade, fig. 19, que se sus-
pende ao travessio de uma balanca e
se pesa cheio de gaz, e depois comple-
tamente vasio; para esle fim tem uma
virola com rosca e torneira, que per-
mitte pol-o em communica¢io com a
machina pneumatica, e que depois evita
a communicagio com o exterior. A dif-
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ferenca de pesos dividida pela capacidade do baldo, ex-
pressa em litros, dd o peso de um litro de gaz. Acha-se as-
sim, para o ar normal ', o valor 1%7,292 proximamente.
7h.—Peso especifico.— Denomina-se peso especifico de um
corpo homogeneo o peso absoluto da unidade de volume:

sendo P o peso do corpo de volume V, o peso especifico p
P
éegual a 52 portanto P==Vp.

Se o corpo ndo & homogeneo a rela¢do entre o peso e 0
volume & o peso especifico médio.

75.—Pesos relativos.—Para fazer idéa do peso dos diffe-
renles corpos, é preciso considerar o de um como unidade
e comparar com elle os pesos dos outros; obteem-se assim
08 pesos relativos. O corpo cujo peso se toma para unidade
& um centimetro cubico de agua pura na temperatura de &°;
0 seu peso, que se denomina gramma, serve de base para
a formacio das medidas de peso.

Para avaliar os pesos especificos e as densidades é pre-
ciso tambem comparal-os com 0 peso especifico, ou com a
densidade de outro corpo, que se torna para termo de com=-
paragdio.

76.—Densidade.— A defini¢io que demos de densidade
no num. 25, & tdo inconveniente como a defini¢io de massa
mencionada no mesmo numero, pois que nio da idéa al-
guma do que se quer definir. Vamos apresentar a verda-
deira no¢do de densidade.

Entende-se por densidade de um corpo a relagdo entre o
sew peso e o de egwal volume de outro corpo, que se toma
para termo de comparagdo, que é a agua pura a 4°, se o
corpo € solido ou liquido, e 0 ar normal, se é gazoso.

1 Daremos este nome a0 ar secco na temperatura do gelo fun-
dente (zero de graus) e 4 pressdio atmospherica de 760™™: adiante
explicaremos o que isto significa. O resultado depende ainda da
latitude e da altitude do logar: o va.or 1#,292 refere-se a Lisboa.
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Assim, para achar o peso de um solido ou liquido, dada
a densidade, multiplica-se o volume do corpo pela densidade;
advertindo que o producto vem expresro em kilogrammas
se 0 volume é em litros, e em grammas se & em centime-
-tros cubicos, ete. Isto é evidenle; porque pretendendo-se,
por ex., o peso de V litros de uma substancia epja densi-
dede é d, é claro que se a substancia fosse agua o sea peso
seria V kilogrammas: porém como o corpo nio é agua, mas
pesa, debaixo do mesmo volume d vezes mais que ella, o
seu peso & d vezes maior; portanto P=Vd.

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 187,292, que, como ji dissemos, repre-
senta o peso de um litro d’ar normal. De feilo, se se tra-
tasse do ar, o peso de V litros seria V>< 1#7,202; porém
como se trata de um gaz, que debaixo do mesmo volume
que o ar pesa d vezes mais, 0 peso serd Vd><1%",202. Se
o volume V fosse expresso em centimetros cubicos, 0 peso
seria Vd><0%,001292.

III.—Centro de gravidade.— Equilibrio dos corpos pesados

77.—Centro de gravidade.—O ponto de applica¢do do peso
de um corpo denomina-se centro de gravidade: é propria-
mente o centro de forgas parallelas (50) devidas & gravida-
de; portanto goza das propriedades d’este ponto. Daqui
vem est’outra definicio: centro de gravidade de um corpo é
o ponto sobre o qual elle estd em eguilibrio em todas as po-
sigdes.

78.—Posigio do centro de gravidade.—Sua determinagio expe-
rimental.—Se o corpo & homogeneo e tem centro de figura,
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 forgas
eguaes.

Suppondo todos os pontos de quaesquer linhas, superfi-
ciaes ou volumes, substituidos por moleculas pesadas, acha-
se 0 centro de gravidade:

1.° de uma recta, no meio;

2.° de uma circumferencia, de um circalo, de um annel,
de uma esphera, de uma ellipse, de um ellipsoide, etc., no
centro;

3.° do perimetro ou da superficie de um parallelogram~
mo, no ponto de crusamento das diagonaes;

4.° de um cylindro, no meio do eixo;

B5.° da superficie de um triangulo, no ponto de encontro
das rectas que unem os vertices dos angulos aos pdntos
médios dos lados oppostos;

6.° do perimetro de um triangule, no centro do circulo
inseripto no triangulo, que se obtem unindo os meios dos
lados do triangulo dade.

Determina-se praticamente o centro de gravidade de um
corpo, suspendendo-o por um fio em duas posicdes dif-
ferentes: o ponto de intersecgdo dos prolongamentos do fio
é o centro de gravidade.

A consideragio do centro de gravidade é muilo impor-
tante para determinar as condi¢des de equilibrio dos corpos
pesados: este equilibrio realisa-se suspendendo o corpo ou
apoiando-o.

79.—Condigiio de equilibrio dos corpos suspensos.— Equilibrio
indifferente, estavel e instavel.—Para que um corpo ndo caia,
pbde suspender-se por um fio, ou por um eixo: damos o
nome de centro de suspensdo ao extremo opposto do fio, ou
ao ponto de intersecgio do plano vertical conduzido pelo
centro de gravidade do corpo com o eixo de suspensdo.

Para que o corpo esteja em equailibrio em qualquer dos
casos mencionados & preciso que a recta, que une o centro
de suspensdio com o centro de gravidade do corpo, seja ver-

i
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tical!: satisfeita esta condi¢do, o peso do corpo, actuando
no prolongamento d’esta linha, é completamente neutrali-
sado pela tensio do fio, ou pela resistencia do eixo; em
qualquer outra posi¢do do corpo o peso decompde-se em
duas for¢as, uma no prolongamento do fio, e outra perpen-
dicular; e esta ultima faz oscillar o corpo.

No caso do corpo eslar suspenso por um eixo, este pode
passar pelo seu centro de gravidade, e entdo realisa-se a
condi¢do do equilibrio em qualguer posi¢do; por este mo-
tivo o equilibrio diz-se indifferente. Se o eixo é superior a0
centro de gravidade do corpo, desviando este da posigio de
equilibrio volta a ella no fim de algum tempo, depois de ter
oscillado para um e outro lado; o equilibrio diz-se estavel.
Se o centro de gravidade do corpo é superior ao eixo de
suspensdo, o equilibrio diz-se instavel; porque desviando o
corpo d’esta posi¢do ndo a readquire por si mesmo.

80.— Condigdo de equilibrio dos corpos apoiados.—Para que um
corpo apoiado sobre outro ou sobre a superficie da terra
esteja em equilibrio, & preciso que a vertical baixada do
centro de gravidade caia na base de apoio, isto é, no poly~
gono convexo determinado pelas linhas que passam pelos
pontos d’apoio: quando ha sé um ponto de apoio é preciso
que a vertical do centro de gravidade passe por elle.

No caso do corpo apoiado sobre um plano podemos con-
siderar tambem (res especies de equilibrio: 1.° indifferente,
quando o seu centro de gravidade ndo pode elevar-se nem
abaixar-se nas differentes posi¢cdes que se Ihe podem dar;
& o que succede a uma esphera homogenea assente sobre
um plano horisontal; 2.° estavel, quando o centro de gravi-
dade estd mais baixo do que em gualquer oulra posicio;
como succede com uma pyramide collocada sobre a base;
3.° instavel, se o centro de gravidade esti mais alto do

1 N'isto se funda o proeesso da determinagdo pratica do eentro
de gravidade de um corpo, indicado no numero antecedente.
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que em qual outra posi¢do; é o que acontece com uma py-
ramide apoiada pelo verlice.

Havendo s6 um ponto de apoio o equilibrio & necessa-
riamente instavel; 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 € a sua base, e quanto mais baixo
estdi o sen centro de gravidade. Por esta
razio os carros de quatro rodas sio mais
seguros que os de duas, e convém carre-
gal-os por forma que as mallas e bagagens
fiquem o mais baixas possivel, para que nio
se eleve o centro de gravidade.

E em consequencia dos mesmos principios que um ho-
mem estd mais firme sobre dois pés que sobre um, e tanto
mais quanto mais afastados estdo; que um homem carre-
gado inclina o corpo para o lado opposto & carga; que um
quadrupede, quando caminha, ndo levanta simultaneamente
0s dois pés do mesmo lado, etc.

81.—Condigiio geral de estabilidade ou instabilidade do equili-
brio.—Como o centro de gravidade de um corpo tende sem-
pre a descer, porque elle é o ponto de applicacdo da gra-
vidade, podemos dizer que o equilibrio é estavel ou insta-
vel, sempre que a altura do centro de gravidade, em relagao
4s posi¢des proximas que toma, quando se desvia um pouco
o corpo da posi¢io de equilibrio, € minima ou mazima.

" E pela descida do centro de gravidade que se explica a
subida sobre um plano inclinado mn, fig. 24, de um cylin-
dro de madeira AB carregado lateralmente com um pedaco
de chumbo «a; porque o centro de gravidade do cylindro,
siutado perto do bordo onde estd o chumbo, desce segundo
a linha ab.




Do mesmo modo se explica a subida de um duplo
cone sobre duas barras que se affastam 4 medida que se
elevam, fig. 22.

Fig. 22

Na mesma propriedade se funda o relogio magico, com-
posto de um mostrador de vidro e de dois ponteiros, ter-
minados por um lado em ponta e por outro em um cylin-

" dro onde se occulta um mechanismo de relojoaria, que faz

i mover um peso em um annel, completando uma rotagao

’ n'uma hora, no ponteiro dos minutos, ¢ em doze horas no
ponteiro das horas. O eixo dos ponteiros nio passa pelo
seu centro de gravidade, de modo que este ponto, mudando
de posi¢do com o peso movel, descreve uma circumferencia,
arrastando assim 0s ponteiros.




IV.—Balangas

82.— Definigdo e classificagio.—Denominam-se balan¢as 08
instrumentos com 0s quaes se mede o peso relativo dos
corpos. Fundam-se nas condi¢bes de equilibrio das forgas
applicadas aos exiremos de uma alavanca interfixa.

As balancas podem ser de bracos eguaes ou de bragos
deseguaes: 5o de bracos eguaes a balanca ordinaria, e a
balanga de Roberval; e de bragos deseguaes a balanga ro-
mana e a balanga decimal.

83.—Balan¢a ordinaria.— A balang¢a ordinaria consta es-
sencialmente de uma alavanca interfixa, denominada o tra-
vessdo, movel em torno de um eixo horisontal, e cujos bra-
¢0s, eguaes em peso e comprimento, suspendem nos extre-
mos dois pratos de egual peso. Um ponteiro, denominado
o fiel, collocado perpendicularmente ao travessio, superior
ou inferiormente ao eixo de suspensio, indica pelas suas
oscillagoes sobre um arco graduado os mais pequenos mo-
vimentos do travessio.

84.—Condigdes a que devem satisfazer as balan¢as.— As con-
dicdes a que devem satisfazer as balan¢as sdo de duas or-
dens: de precisio e de sensibilidade; as 1.* referem-se
exaclidio das pesadas; as 2.* ao valor da differenca de
pesos collocados nos pratos, que as balangas accusam.

85.—Condicoes de precisio.— Nas balancas exvactas pre-
tende-se que o travessio fique em equilibrio estavel em po-
siciio horisontal, quando os pratos recebem pesos eguaes,
D'ahi se deduzem as condicdes seguintes:

1.* Os pratos, conjunctamente com os bragos do travessdo
respectivo, devem ter o mesmo peso. Supponhamos, por ex.,
que os pesos dos dois pratos ndio eram egoaes, e que es-
tavam entre si como 4:3; é claro que o equilibrio exigiria
que os bragos do travessio estivessem entre si como 3:4&,
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em virtude do principio de Archimedes relativo 4s alavan-

cas; mas sendo assim, quando collocassemos pesos eguaes

nos dois pratos, como 5 por ex., a rela¢io dos pesos ap-
544

, : ; b :
plicados & alavanca seria de m<—3-. e portanto o equi-

2 g 3
librio ndo existiria com a relagio = dos bracos.

E pois necessario que os pratos da balanga tenham o mes-
mo peso, e por conseguinte que os brages do travessdo se-
jam eguaes.

2.* 0 centro de gravidade da balanga deve estar n'uma
perpendicular ao travessao conduzida pelo eizo de suspensdo.
Satisfeita esta condi¢io, como o equilibrio 26 pode dar-se
estando aquella linha na posi¢do vertical, estard o travessio
horizontal, como se deseja.

3.* 0 centro de gravidade da balanga deve ser inferior ao
eizo de suspensdo, para que o equilibrio seja estavel. Se o
centro de gravidade existisse no eixo de suspensdo, o equi-
librio seria indifferente, isto &, realisar-se-hia em qualquer
posi¢do do travessio; se lhe fosse superior, o equilibrio
seria instavel, por conseguinte muito difficil, sendo impossi-
vel de obter, e a balanca desviada da posi¢io horizontal
ndo oscillaria para voltar a esta posi¢do. A balanga dir-se-
hia entdo doida.

Reconhece-se se os bragos sio eguaes equilibrando hori-
zontalmente a balan¢a com dois pesos, e depois tirando es-
les pesos dos seus pratos: se os bragos sio eguaes os pesos
tambem o sio e o equilibrio presiste; se 0s bracos sio
deseguaes a balanca inclina-se para um lado, que é o do
brago maior.

Esta egualdade de bragcos deve observar-se em lodas as
posicoes do travessdo, o que se consegue suspendendo os
pratos sobre as arestas vivas de prismas triangulares collo-
cados nas suas extremidades.

86.— Condigbes de sensibilidade.—Uma balanca ¢ tanlo
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mais sensivel quanto menor é a differenca de pesos dos dois
pratos, que ella accusa.

Para deduzir as condicOes de sensibilidade supporemos
que os tres pontos de suspensio dos pratos e da balan¢a
estdo em linha recta !

Sejam, fig. 23, A, B e S estes tres pontos na posigio ho-

Fig. 23
rizontal do travessio: supponhamos que os pesos applica-
dos a A e B sio P e P+p,equeéro peso do travessio
applicado no centro de gravidade g. A balanca inclina-se
para o lado de B cedendo ao excesso p de pesos, e 0 cen-
tro de gravidade sobe para ¢': o equilibrio dar-se-ha pa
posi¢io indicada A'B’, que satisfaz a seguinte egualdade de

momentos
pXS$ M==>Xg'N

D’'esta egualdade lira-se
1-:)(_(}F N

SM

portanto: p decresce com =, com g'N, e na razio inversa de
SM?; e como para a mesma inclina¢do do travessdo g’ N serd
tanto menor guanto menor for Sg, e SM serd tanto maior
quanto maior for SB' ou SB; conclue-se que uma balanga
serd tanto mais sensivel:

1 Isto é uma condigdio de construcgdo.

2 Vé-se que a sensibilidade ndo depende da carga total (2 P+p):
isto niio seria assim se os tres pontos de suspensdo 4, B e C, ndo
estivessem em linha recta.
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1.° Quanto mais compridos forem os bragos do travessdo;

2.° Quanto menor for a distancia do centro de gravidade
ao eizo de suspensio;

3.° Quanto menor for o peso do travessdo.

Estas condi¢es suppdem que os altritos sio muito pe-
quenos, 0 que se consegue, na suspensio do travessio, em-
pregando na sua parte média um prisma triangular de aco,
denominado o cutello, com o gume assente sobre chapas po-
lidas tambem de aco ou de agatha. Os pequenos attritos na
suspensdo dos pratos conseguem-se com a disposicdo ji des-
cripta.

As balangas pouco sensiveis dizem-se preguigosas; as que
sd0 exageradamente sensiveis tornam-se doidas,porquegdit-
ficilmente se equilibram.

87.—Balanca de Roberval.—A balan¢a de Roberval, fig. 24,

Fig. 24

muito empregada no commercio, porque tem os pratos des-
embaragados de cadeias, consta de um parallelogrammo ar-
ticulado nos pontos a, b, ¢, d, de modo que as hastes ab,
be em que se apoiam o3 pratos s¥o sempre verticaes: tanto
o travessdo, como a alavanca d ¢, oceulta na base do instru-
mento, assentam na sua parte média por meio de cutellos
oee.

= E facil verificar que dois pesos eguaes se equilibram ser-
pre n’esta balanca, quaesquer que sejam as suas posigdes

P. P. B
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nos pratos; porque estando por exemplo nas posi¢des p e
p', como a figura representa, podemos considerar em cada
um dos pontos @, b duas forcas eguaes e contrarias dquel-
les pesos, as quaes ndo destroem o equilibrio do systema;
e temos assim as forgas ¢, e ¢, eguaes a p e p/, actuando a
distancias eguaes do fulcro, e dois binarios pg, p'¢, cuja
acgdo é destruida pela resistencia dos pontos fixos o, e, que
existem no seu plano.

88.—Balanga romana.— Como primeiro exemplo de ba-
langas de bracos deseguaes, descreveremos a balanga ro-
mana. Consta esta balanca de um travessdo B C, fig. 25,
suspenso em A por um cutello, tendo os bragos AC e BC
muito deseguaes. O maior A B é graduado e percorrido por
um annel, do qual pende um peso P; 0 mais pequeno 4 C

tem dois cutellos, aos quaes se suspendem ganchos ou es-
trados que hdo de receber os corpos: a graduagio de um
dos lados do brago maior serve para 08 pesos suspensos’a
um cutello, a do outro lado refere-se aos pesos suspensos
no outro cutello; e assim se consegue, fazendo mai pequeno
um dos bragos da alavanca, medir grandes pesos sempre
com o peso P.

89.—Balanga decimal.—A balanga decimal, ou de Quine
lenz, emprega-se sempre que & preciso pesar grandes far-
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dos; por isso serve nas estagbes e armazens dos caminhos
de ferro, nas alfandegas, nos grandes depositos commer-
ciaes, elec.

O travessio A CB d'esta balanga, fig. 26, é movel em

Fig. 26 _
torno de um cutello €: na extremidade do braco B C sus-
pende o prato p, que recebe os pesos padrdes; 0s corpos
que se (uerem pesar assentam-se n'um estrado, que a figura
omitte para deixar vér o systema inferior. Este estrado
apoia-se em duas reguas de madeira M e N, assentes por
um lado sobre cutellos cec’ e ligadas pelo outro ao ponto
f do braco AC por intermedio da hasle ee’. Os cutellos ¢
e ¢ fazem parle de duas alavancas moveis em torno do eixo
EG e reunidas em D, onde se ligam ao travessio pela
haste AD.

A fig. 27, faz comprehender melhor a theoria d'esta ba-
lanca. Por construcgdo é Cf a decima parte de BC: por
conseguinle para que a balanga seja decimal é preciso que
todo o peso collocado sobre o estrado se possa considerar
applicado no ponto f. Realisa-se esta condi¢io fazendo por

_ AC DG
construcgiio eguaes as relagbes 07 e —5i para fixar as idéas

supporemos estas relagdes eguaes a 7. Assim, uma parte do
5.
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D N &
Fig. 27

peso do estrado vae actuar directamente em f, por inters
medio da haste e¢’; em quanto que a outra parte actua em
¢, @ 0 sea effeito em D ou A torna-se 7 vezes menor, por

|
ser cG=7DG: esta diminui¢do de effeito é porém com=

pletamente compensada, por isso que o peso vae actuar no
travessdo da balanga no ponto A, e tem portanto um brago
AC de alavanca 7 vezes maior que Cf.

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

90.— Os corpos abandonados sé 4 acgio da gravidade,
isto &, livres de outra influencia, e até da resistencia do
meio, entram em movimento rectilineo regido pelas tres leis
dos numeros seguintes, que, por esle molivo, sio conheci-
das pela denominagio de leis da queda dos corpos no vacuo.

91.— 1. Lei.— Todos 0s corpos caem no vacuo com « mes-
ma velocidade.

Demonstra-se experimentalmente esta lei com um tubo
de vidro bastante comprido, de 2™, 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 differentes dimensoes e de mui differente densidade,
como pedagos de papel, de metaes, barbas de pennas etc.,
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e fazendo-lhe o vacuo, reconhece-se, voltando-o rapidamente,
que todos estes corpos se acompanham no seu movimento,
isto &, caem com a mesma velocidade.

Deixando entrar uma pequena quantidade d’ar, vé-se que
08 corpos menos densos sio retardados em relagdo aos ou-
tros, e tanto mais quanto maior é a quantidade d’ar intro-
duzido. No ar livre reconhece-se isto mesmo; 08 corpos nio
se acompanham na queda: o ar oppde, por conseguinte,
uma resistencia ao movimento, que é tanto menos intensa
quanto mais denso é o corpo. Uma experiencia muito sim-
ples mostra a influencia da resistencia do ar: deixando cair
da mesma altura dois discos eguaes, um de metal outro de
papel, este leva muito mais tempo a chegar ao chio; collo-
cando-0 sobre o primeiro, e abandonando-os juntos, acom-
panham-se na queda.

92.—Martello ’agua.—I5 tambem a resistencia do ar que
divide os liquidos na sna queda: no vacuo elles caem em
massa como acontece aos solidos. Demonstra-se isto
com o martello d'agua: ¢ um tubo de vidro m,
fig. 28, tendo no extremo aberto uma esphera e,
que se fecha & lampada depois de ter introduzido
uma por¢io d’agua e de a ter feito ferver para ex-
pulsar o ar. Reunindo o liquido na esphera, e vol-
tando o tubo rapidamente, a agua cae em massa, ™
porque ndo enconira ar que a divida, e percute o
fando do tubo produzindo uma pancada como a de
um martello.

93.—2.* Lei.— Os espagos percorridos por um _
corpo na sua queda sio proporcionaes ao quadrado Fig. 28
dos tempos gastos em percorrel-os.

3.* Lei.—A velocidade adquirida ¢ porporcional ao :empo
que decorre desde o comego da queda.

Estas duas leis com difficuldade se verificam directamente;
porgue a rapidez do movimento obsta d observacio rigorosa
da 1., e porque & preciso, para verificar a 2.%, supprimir

¢
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em um certo instante a ac¢io da forca para observar o mo-
vimento uniforme, que se segue.

Para refardar a queda sem altera¢io das suas leis, em-
prega-se a machina de Atwood, descripta no num. seguin-
te ndo se opera no vacuo, como conviria, mas empregam-se
08 corpos que menos embaracados sdo pelo ar no sen mo-
vimento, isto é, os metaes.

94,—Machina de Atwood.—Consta esta machina, fig. 29,
de uma columna de madeira de 2™ proximamente de al-
tura, terminada superiormente por uma caixa de vidro,
no interior da qual estdi uma roldana de cobre a, onde
passa um fio de seda muito fino,
para que 0 seu peso possa ser des-
presado, e que suslentanos seus ex-
tremos dois pesos eguaes m, m.

O eixo da roldana estd apoiado
sobre as pinas crusadas de 4 rodas
moveis, b, b, isto com o fim de di-
minuir muito o atfrito no eixo do
movimento. Uma pendula H ligada
4 columna da machina serve para
marcar os segundos.

Parallela 4 columna estd uma es-
cala de madeira dividida em centi-
metros ¢ millimetros, na qual se
medem os espagos percorridos pelo
corpo que cae. Sobre esta escala
: dif=% 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 0 corpo em movimento.

Os dois pesos eguaes, presos nas extremidades do fio,
equilibram-se: para os pdr em movimento addiciona-se a um
d’elles m um outro peso p, o qual faz descer este e subir
0 outro, repartindo com elles a sua forca descencional; por
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este motivo diminue-se a velocidade da queda sem alterar
as suas leis '

Para verificar com esta machina a segunda lei (les dos es-
pagos) colloca-se no zero da escala o pesom sobrecarregado
com o peso addicional p, e abandona-se no momento em
que a pendula comec¢a a contar o8 segundos. Para mais
exactidio é o proprio peso que, passando pelo zero, pde a
pendula em movimento por meio d'um systema de alavan-
cas. Emprega-se s6 o cursor cheio B, e colloca-se por ten-
tativas a uma distancia tal que seja attingido pelo corpo
no fim de 17, e 1é-se na escala o espago percorrido, que re-
presentamos por a. Colloca-se depois o cursor a uma dis-
tancia do zero da escala egual a &a, e recomecando o mo-
vimento reconhece-se que o corpo o toca no fim de 2; col-
locando o cursor a uma distancia 9 a é attingido no fim de
3”, e assim successivamente. Fica demonstrado que os es-
pacos crescem proporcionalmente ao quadrado dos tem-
pos.

Para demonstrar a terceira lei (lei das velocidades) lem-
braremos que, n'um movimento variado, entende-se por ve-
locidade, em um instante dado, a velocidade do movimento
uniforme que succederia ao movimento variado n’este in-
stante, se elle deixasse de ser variado. A substituicio do

1 Representemos por g a acceleragdo da gravidade e por ¢' a ac-
celeragio do movimento das massas m, m sobrecarregadas com o
peso addicional p de massa M: é claro que este mesmo peso pode
ser avaliado por Mg e por (M- 2m)g'; logo

M
Mge=(M+42m)g e a'—mﬂ

Assim, ¢ é uma fracgdo constante de g; portanto as leis nio
s30 modificadas; e a velocidade da queda pode diminuir-se quan-
1o se queira augmentando as massas m ou diminuindo M, ou fa-
zendo uma e outra coisa.
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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 movel no fim de 1", isto &, & distancia a; ahi fica retido
0 peso addicional, e 0 corpo continia a mover-se com a
velocidade adquirida, e por conseguinte com um movimento
sensivelmente upiforme. Collocando pois, por tenfativas, 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, ¢ a velocidade
adquirida n’um segundo; o sen valor ¢ egual a 2a.

Collocando o primeiro cursor & distancia 4a, e 0 se-
gundo a uma distancia d’elle egual a 2b, reconhece-se
que aquelle é, como se sabe, alcancado no fim de 27, em
seguida e retido o peso addicional e o movel allinge 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 representa a velocidade adquirida
no fim do primeiro segundo da queda, ¢ egual ao accres-
cimo da velocidade em cada segundo; portanio o movimento
¢ uniformemente variado, e a acceleragio é b.

95.—lntensidade da gravidade.—A acceleracio 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 espago 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
0 meio mais ngoroso é o0 emprego do penduto de que va-
mos tratar.

96.—Definigio de pendulo.—Um pendalo conslsle, em ge-
ral, n’'um corpo solido, movel em torno de um eixo hori-
zontal, que nio passa pelo seu centro de gravidade. Se a
posi¢io do. corpo é tal que a vertical, que passa por este
ponto, encontra o eixo de suspensdo, o corpo esté em equi-

B g Ty, SRR,
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librio (79); desviado d’esta posigio e abandonado a si mesmo
executa sob a influencia da gravidade, e de cada lado da
posigio de equilibrio, movimentos de osecillagio. Para eslu-
dar as propriedades d’esta especie de movimento, convém
considerar primeiro um pendulo ideal chamado pendulo sim-
ples.

97.—Pendulo. simples.—O pendulo simples consiste em
um ponto material pesado, suspenso a um ponto fixo por
meio de um fio inextensivel, sem massa e sem peso, oseil-
lando no vacuno. Represente 0, fig. 30, o ponto fixo, e M o
ponto material pesado. Na posi¢io
vertical OM a accdo da gravidade é
destruida pela fixidez do ponto 0, e
o pendulo conserva-se em equilibrio;
desviado porém d’esta posi¢io para
OM, a gravidade, cuja intensidade
representamos por M'g, ¢ decom-
posta em duas forgas, uma M p no
prolongamento do fio e destruida
pela resistencia d’elle, e outra Ma ig. 30
na direcgio perpendicular a O M, que tende a le\ar 0 pen-
dulo para a posi¢do primitiva. Esta ullima componente di-
minue com o angulo MO M, isto é, & medida que o pen-
dulo se aproxima da pesicdo de equilibrio, para a qual o
seu valor & zero. O movimento accelerado que se produz é,
portanlo, devido a uma for¢ga continua, mas nio constante
em grandeza.

Chegado 4 posicdo vertical o pendulo continia a mover-
se.em consequencia da velocidade adquirida, e sobe de M
a M com um movimenlo retardade; porque a componente
da gravidade, tangente ao arco descripto, & entdo dirigida em
sentido contrario ao do movimento. Como ludo é symelrico
de um e outro lado da vertical, a diminuigio que soffre a
velocidade vae sendo em cada ponto egual ao accrescimo
que linha no primeiro caso, e a velocidade adquirida s6 tem
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sido aniquilada depois do pendulo ter descripto um arco
MM egual a MM". Depois a componente da gravidade de-
termina nova oscilla¢gio em sentido contrario, e assim suc-
cessivamente.

Cada um dos movimentos de M a M" ou de M’ a M
denomina-se uma oscillagdo, e o angulo M OM" ou o ar-
co MMM' que o mede, chama-se amplitude da oscilla-
¢do.

98.—Leis do pendulo simples.—Evidentemente as oscilla-
¢oes que acabamos de descrever execulam-se todas no mes-
mo tempo; porém o que ha de mais notavel é que este tem-
po ndo varia quando se muda a amplitude, com tanto que
ella seja infinitamente pequena. Este resultado enuncia-se
dizendo que as oscillaghes sdo isochronas: esta propriedade
do pendulo & o fundamento da sua applicacio aos relogios
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 ¢ representa o tempo de uma oscillagio, = a rela-
¢do da circumferencia para o diametro, ¢ 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'esla formula, e que podem
verificar-se experimentalmente, como veremos, sio as se-
guintes:

1.*— As pequenas oscillagdes (n@o superiores a quatro
graus) sdo isochronas;

2.*—Em pendulos de comprimentos diversos, a duragdo das
oscillagdes ¢ proporcional d raiz quadrada do comprimento;
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3.2— Em pendulos do mesmo comprimento, oscillantes em
differentes logares, a duragdo das oscillagdes estd na razdo
inversa da raiz quadrada da intensidade da gravidade;

4.>—Para pendulos do mesmo comprimento a duragdo
das oscillagdes ¢ a mesma, qualquer que seja a substancia
do pendulo.
~ 99.—Pendulo composto.— Para verificar experimentalmen-

te as leis do pendulo simples, como este ndo pode ser reali-
sado, recorre-se a um pendulo composto ou physico. Este
ultimo consta geralmente de uma haste ou de um fio metal-
lico, sustentando um corpo em férma de lente, para cortar
mais facilmente o ar atmospherico. A suspensio pode ser
feita por meio de um cutello, que assenta sobre um plano
horizontal d’agatha ou de ago muito duro; porém geralmente
emprega-se uma lamina metallica mui flexivel, fixa superior-
mente e sustentando o pendulo inferiormente.

100.— Eixo d'oscillagis.— Comprimento do pendulo composto,—
0 pendulo composto ¢ um aggregado de pendulos simples
de diversos comprimentos, e que fariam, por conseguinte,
uma oscillagio em differentes tempos, se oscillassem livre-
mente; porém como estdo ligados, os de menor compri-
mento sio retardados, e os outros accelerados, havendo
necessariamente entre uns e outros alguns que oscillam
como se fossem livres: 0s pontos materiaes d’estes pendu-
los, devendo ser equidistantes do eixo de suspensio, estio
n’uma recta parallela a este eixo. Aquella recta recebe o0 no-
me de eizo de oscillagao; a sua distancia ao eixo de suspen-
§30, que € o comprimento dos pendulos simples synchronos
com o composto, isto é, que oscillam no mesmo tempo que
elle, denomina-se comprimento do pendulo composto.

Conhecido o comprimento do pendulo, que se deter-
mina por processos especiaes, pode applicar-se a formu-
la do pendulo simples, introduzindo o seu valor no logar
de c. :

101.—Verificagio das leis do pendulo.—Para verificar as
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leis do pendunlo 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 oscillagdes que faz no
mesmo tempo, quando a amplitude é successivamente de 3,
2 e 1 graus.

Para verificar a segunda lei fazem-se oscillar pendulos,
cujos comprimentos estdo entre si como 1 para & ¢ para 9, e
reconhece-se que os numeros das oscillagoes feitas no mesmo
tempo estdo entre si como l:—;—:—:—:—;pnrlanto as duragdes
de cada uma estdo como 1:2:3.

A terceira lei niio pode verificar-se sendo experimentando
com 0 mesmo pendvlo em differentes logares 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
latdo, de marfim, etc. Esta lei confirma a primeira lei da
queda dos corpos.

Advirta-se que algumas differencas, que se encontram, pro-
veem de nio se experimentar no vacuo.

102.—Applicagio do pendulo & determinagio da intensidade da

2
gravidade.—Da formula do pendulo tira-se g=%f ; valor

que se calcula com facilidade determinando no pendulo o
comprimento ¢ e medindo o tempo ¢,

Na latitude de Lisbhoa é proximamente g=9",8, o que
significa que qualquer corpo caindo livemente no vacuo, e
partindo do repouso, adquire no fim de 1" uma velocidade
egual dquelle numero, ou que este corpo percorre no pri-
meiro segundo da svna queda um espago egual (94) a me-
tade do mesmo numero. _

103.—Applicacio do pendulo aos relegios.—O pendulo em-
prega-se como regulador nos relogios de parede, porque
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890 isochronas as suas oscillaches muito pequenas; porém
como os attritos e a resistencia do ar fazem diminuir suc-
cessivamente as oscilla¢hes até as tornarem nullas, & precisa
uma disposicio especial para perpetuar o movimento.

A fig. 31 representa 0o machinismo com o qual o pen-
dulo regula 0 andamento dos relogios; o pendulo é suspenso
por uma lamina muito flexivel A e é abragado por uma for-
quilha C, que serve para transmiftir 0 movimento 4 haste
CD e ao eixo horizontal DE e afinal a um escapo d’ancora,

isto , a um arco de circulo FG terminado por duas pa-
lhelas recurvadas, que penetram nos intervallos dos dentes

de uma roda R, denominada roda de encontro. Esta roda
tende a girar para a direita, movida pelo peso P ou por
uma mola; porém estando o pendulo :
na posi¢io de equilibrio, um dos den-
tes da roda encosta na palheta F e
nio ha movimento. Oscillando o pen-
dulo e elevando-se esta palheta a roda
gira, mas como se abaixa entdo a ou-
tra palhela, elle pira immediatamente:
na oscillacio seguinte eleva-se esta
extremidade, a roda cede um pouco,
porém abaixa-se a palheta F, que vae
prender aquella n'um intervallo imme-
diato; portanto por cada oscillacio du-
pla do pendulo a roda avanca de um
dente, e pode transmittir este movi-
mento a um ponteiro movel sobre um
mostrador. Os dentes e as palhetas do
escapo teem nma férma propria para
aquelles imprimirem um certo impulso
a estas na occasidao de as deixarem, e
sfio estes impulsos successivos que fazem perpetuar 0 mo-
vimento.

10k.—Causas que infliem sobre a intensidade da gravidade.—
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1. Altitude (altura vertical acima do nivel dos mares).
Como a gravidade & uma forga que varia na razio inversa
do quadrado das distancias, é claro que a sua inlensidade
vae diminunindo, segundo esta lei, 4 medida que nos eleva-
mos sobre o nivel dos mares. Sendo porém as distancias
em que podemos experimentar sobre a terra geralmente
pequenas em relagdo ao raio terrestre, despreza-se quasi sem-
pre esta causa de variagdo: & por este motivo que fomos
levados a considerar uniformemente variado o movimento
da queda dos corpos; porém em rigor nio o é, porque a
forga que o produz ndo é constante.

2.* Latitude (distancia ao equador). A gravidade augmenta
com a latitude por duas circumstancias: por causa do acha-
tamento da terra nos polos, e por causa do sen movimento
de rotagio.

De feilo, o raio da terra, maximo no equador, diminue
successivamente até aos polos, onde & minimo; por conse-
guinte a intensidade da gravidade augmenta desde o equa-
dor alé aos polos, segundo a lei das distancias.

Para estudar o effeito produzido pelo mcvimento diarno
de rotagio da terra sobre os corpos collocados na sua su-
perficie, prova a mechanica que & necessario suppor que
elles estio animados d’'uma forga centrifuga apparente, a
qual, como 4 se sabe, & maxima no equador e diminue até
aos polos, onde é nulla (64, 4.* lei); porque os differentes
pontos de um meridiano descrevem no mesmo tempo (um
dia) circulos de raios differen-
tes, maximo no equador e nullo
nos polos.

A forga centrifuga é no equa-
dor direclamente opposta
gravidade; por isso empre-
ga-se toda em annullar parte
d’esta forca. N'outros logares,
a forca centrifuga A F, fig. 32,
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sempre perpendicular ao eixo da terra PP’, decomp0e-se em
duas, uma horisontal An, que ndo influe na gravidade, e ou-
tra Am opposta a esta e que destroe parte d'ella: esta ul-
tima componente decresce do equador para os polos. Por
todos estes motivos a gravidade é maxima nos polos e mi-
nima no equador.

Sabe-se que a for¢a centrifuga no equador é egual a

1 i :
380 — 177 da gravidade; portanto n’este circulo os corpos

289
ndo teriam peso, se a terra girasse sobre o seu eixo 17 ve-
zes mais depressa; por isso que a forga centrifuga augmenta
proporcionalmente ao quadrado da velocidade.
105.—Variagdo do peso absoluto dos corpos.— Em consequen-
cia da variacio da gravidade, o peso absoluto dos corpos
ndo é o mesmo nos differentes logares da terra; comtudo
é constante o seu peso relativo que a balanca da, porque as
causas da variag¢do influem tanto no corpo, cujo peso se
aprecia, como nos padrdes de peso, que para este fim se
empregam. Assim, 0 numero de grammas que representa
o valor do peso de um corpo é sempre o mesmo; 0 que
varia é o valor do gramma.

CAPITULO IT

PROPRIEDADES PARTICULARES DOS SOLIDOS

106.—Diversas propriedades particulares.—Os solidos pos-
suem propriedades particulares, que 0s tornam proprios
para serem empregados nas artes: estas propriedades sdo,
a elasticidade, dureza, fragilidade, ductilidade, e tenacidade,
A primeira reconhece-se quando as moleculas ndo s3o dese
viadas da sua posi¢do primitiva além de certo limite, que &
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o limite de elasticidade; as outras sio lodas dependentes
de um desvio permanente das moleculas.

107 .—Differentes especies de elasticidadg.—Além da elastici-
dade de compressdo, que é uma propriedade geral, os so-
lidos teem outras especies de elasticidade, porque podem
soffrer differentes esforgos. 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 esforgo: este esfor-
¢o denomina-se tracedo e a elasticidade elasticidade de trac-
¢do.

Prendendo uma barra por uma das extremidades e obri-
gando-a a dobrar, produz-se uma flerdo, e 0 corpo mani-
festa a elasticidade de flexdo, quando cessa o esfor¢o que
a dobrou.

Um fio, ou uma barra, que se torce, destorce depois e
volla & posicio primitiva no fim de algum tempo: houve
uma forsdo e desenvolveu-se a elasticidade dé torsdo.

Assim, pois, a elasticidade dos solidos pode ser de com-
pressdo, de tracedo de flexdo e de torsdo, conforme o es-
forco a-que se submettem. De todas estas especies de elas-
ticidade faz-se frequente applicacio.

108.— Applicagies da elasticidade dos solidos.— Aproveita-se
a elasticidade de compressdo da crina, da 13, das pennas,
ete., para fazer colchdes, travesseiros, estofos de alguns mo-
veis, elc.

Serve a elasticidade de flexdo do aco, por exemplo, como
motor nos relogios e em outras machinas: nos relogios, uma
lamina de aco muito enrolada, «<a mola dos relogios» tende
pela sua elasticidade a desenrolar-se, e assim communica
um certo movimento, que é gradnado pelas rodas dentadas,
e regulado pela pendula, on por uma mola muito fina—o
tabello dos relogios de algibeira—o qual enrolando-se e
lﬂeenrolando-se imprime a2 uma roda, denominada balmia
ceiro, oscillagies analogas ds do pendulo.
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A forga das molas aproveita-se em milhares de circum-
stancias differentes.

Aproveila-se a elasticidade das bandas de coiro, e dos
arcos metallicos formados de laminas sobrepostas, para sus-
pender as vialuras, tendo a vanlagem de amorlecerem 0s
choques, porque mudam facilmente de forma. Como se sabe,
a commodidade de uma carruagem depende da boa quali-
dade das suas molas; se estas nio sio bem elasticas, nio
$6 incommodam, mas alé se partem facilmente.

0s dynamometros, de que fallimos no numero 52, sio
outra applicacio da elasticidade de flexdo.

Tambem se aproveita a forga das molas nas valvulas de
mola espiral. Denominam-se valvulas cerlas pecas que se
empregam para fechar orificios, ¢ que devem ceder n'um
sentido, quando predomina a pressio do outro lado. As ve-
zes sio fixas por uma charneira a um dos bordos do orifi-
cio; porém outras vezes sio applicadas contra este pela ac-
¢io de uma mola espiral.

109.— Dureza.—A dureza ¢ a propriedade que os corpos
teem de se opporem a ser riscados, curlados ou gaslos por
outros. Esta propriedade é relativa, porque um corpo duro
em relagio a outro pode ser molle em relagio a um ter
ceiro. '

Distingue-se a dureza relativa de dois corpos delermi-
nando aquelle que risca o outro sem ser riscado por elle:
assim se reconhece que o mais duro de todos o0s corpos é
o diamante, porgue risca lodos e nao é riscado por nenhum;
por isso para o polir emprega-se 0 sea proprio po.  «

0 oiro, a prala, e, em geral, os metaes no estado de pu-
reza, sio muito molles; combinando uns com os outros for-
mam-se 0 que se chama ligas, sempre mais duras que el-
les. K por esla razio que se liga o oiro e a prala com 0
cobre, para os empregar no fabrico das moedas e dos ob-
jectos de luxo.

110.—Fragilidade.— A fragilidade & a propriedade que

P. P. 6
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certos corpos teem de se reduzir a fragmentos, de se fractu-
rar, pelas ac¢des mechanicas.

Em geral, os corpos mais frageis sio os mais duros, e
vice-versa; e tudo que altera uma d'estas propriedades al-
tera a oufra no mesmo sentido.

111.—Recosimento.—Tempera.—A dureza e a fragilidade
de cerlos corpos, taes como o vidro, 0 aco, o ferro fundido,
diminuem pelo recosimento, operagio que consisle em 08
aquecer muito, deixando-os depois resfriar lentamente. Pelo
contrario, a dureza e a fragilidade d’esses mesmos corpos
augmenta consideravelmente pela tempera, que consiste em
0s aquecer muito, fazendo-os depois resfriar subitamente
pela immersio em agua fria.

112.— Ductilidade.— Maleabilidade .— Flexibilidade.— Enten-
de-se por ductilidade a propriedade que alguns corpos teem
de ser reduzidos a fios, passando pela [fieira. Di-se esle
nome a uma grossa lamina de ferro erivada de orificios de
differentes grandezas. Para reduzir um corpo a fio adelga-
ca-se uma das sunas extremidades, introduz-se n'um dos ori-
ficios, e puxa-se com uma pin¢a; depois introdnz-se n’'um
furo de menor diametro, puxa-se de nove, e assim succes-
sivamente.

Entende-se por malleabilidade a propriedade que os cor=
pos teem de ser reduzidos a laminas mais ou menos del-
gadas pela acgio do martello ou do laminador. O lamina-
dor consiste em dois cylindros horizontaes moveis em torno
do seu eixo em sentidos contrarios, entre os quaes se in-
troduz a substancia, cuja espessura é superior & distancia
das superficies dos cylindros. Dando a estes movimento de
rotagdo, a substancia é obrigada a passar entre elles, e assim
se reduz a lamina, tanto mais delgada quanto mais se aproxi-
mam 08 cylindros. Por este processo se preparam as folhas
de ferro, de cobre, de zinco, etc. E com o auxilio do lamina-
dor e do martello que se fabricam as delgadas folhas de
oiro, empregadas na doiradura. _

B e e e o L
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A flexibilidade & a propriedade que os corpos teem de
se deixar curvar sem se quebrar. Os corpos ducteis sio
a0 mesmo tempo flexiveis; porém esta propriedade ma-
nifesta-se em subido grau quando o corpo se dobra lenta-
mente, e pode ser quasi nulla quando se dobra subitamente.
Todos sabem que, quando se quer partir um fio, uma la-
mina, etc., se dobra rapidamente, ora para um, ora para
outro lado.

A duetilidade, malleabilidade e flexibilidade, recebem mui-
tas vezes, a denomina¢do generica de ductilidade, enten-
dendo-se enldo por esta expressio a propriedade que os cor-
pos teem de poder tomar férmas diversas, quando se sujei-
tam a esforcos mais on menos prolongados.

113.—Tenacidade.— A tenacidade ¢ a propriedade que os
corpos teem de resistir & rotura pela trac¢io.

Estuda-se esta propriedade reduzindo os corpos a hastes
cylindricas on prismaticas do mesmo comprimento e secgdo,
prendendo-as por uma das extremidades e carregando-as
com pesos na outra. O corpo mais tenaz é aquelle que sup-
porta maior peso antes de se romper.

0s melaes mais tenazes sio, pela ordem decrescente:
ferro, cobre, platina, prata, oiro, estanho, zinco e chumbo.

A tenacidade das madeiras é muito maior no sentido das
fibras do que no sentido transversal.

(%



CAPITULO I

DOS LIQUIDOS

I.—Propriedades geraes dos liquidos

114.— Caracteres dos liquidos.—Os liquidos, em quanto se
mantém constante a pressio sobre elles, conservam o seu
volume; porém a sua forma é essencialmente variavel, por-
que em virtude da swa quasi nulla cohesio, as moleculas
escorregam com muita facilidade umas sobre outras, e amol-
dam-se perfeitamente & forma dos vasos.

Apesar d'isto ha sempre alguma adherencia entre as mo-
leculas liquidas, como ji dissemos (68), a qual opple uma
certa difficuldade ao sen movimento, e recebe o nome de
viscosidade. A viscosidade é muito pequena em alguns li-
quidos, como o ecther e o alcool; é muito grande em ou-
tros, como o acido sulfarico, os oleos gordos, etc.

115.— 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 opposicdo aos gazes, que se chamaram
fluidos compressiveis.

Hoje porém estd plenamente demonstrada a compressibi-
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 exforgo de compressio.

0s instrumentos empregados para medir a compressibili-
dade dos liquidos denominam-se piezometros.




II,—Equilibrio dos liguidos

116.—Hydrostatica.— Dd-se este nome 4 sciencia que trata
das condicdes de equilibrio dos flnidos, e das presstes que
elles exercem sobre si mesmos, e sobre as paredes dos va-
808 que 0s conteem.

A palavra designa propriamente a estatica da agua, ou a
sciencia do equilibrio dos aguas; porém applica-se hoje ao
equilibrio de todos os fluidos —liquidos e gazes— apesar
de se empregar tambem a palavra pneumostatica para de-
signar o equilibrio d’estes ultimos.

117.—Principio de egualdade de pressdo.— Considerando os
liquidos como perfeitamente elasticos, dotados*de completa
mobilidade nas suas moleculas, e subtraidos & ac¢do da gra-
vidade, chegou-se ao resultado seguinte, conhecido pelo no~
me de principio de egualdade de pressao, ou da egual trans-
missdo das pressoes, e lambem pelo de principio de Pascal,
porque foi este physico quem primeiramente o estabeleceu:

Uma pressao exercida em qualgaer ponto da massa de
um liguido transmitte-se em todos os sentidos, com a mesma
intensidade, sobre qualquer superficie egual d que recebe a
pressao.

Este principio demonstra-se pelo raciocinio, attendendo a
grande mobilidade das moleculas dos liquidos. De feito,
quando qualquer d’ellas recebe uma pressio tende imme-
diatamente a ir sobre outras e a deslocal-as, 0 que nido pode
fazer em consequencia da impenetrabilidade, mas assim
transmilte a pressio que recebeu.

Demonstra-se experimentalmente este principio com o ap-
parelho da fig. 33: é um cylindro ligado a um balio com
aberturas em todos os sentidos: enchendo o apparelho d’agua
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e introduzindo um embolo no cylindro, vé-se sair a agua
por todos os orificios, e sensivelmente com a mesma ra-
pidez.

Recebendo a pressdo exercida n'uma superficie em outra

superficie duas, tres, etc., vezes maior, a pressio lorna-se
tambem duas, tres, elc., vezes maior; porque é egual &
primeira ems cada por¢iao de superficie egual dquella em
que se exercen.

118.—Prensa hydraulica.— A prensa hydraulica, fig. 34,

imaginada por Pascal, como applicagio importante do seu
principio de egualdade de pressio, ¢ machina muito empre-

N W T W EaEy T ey poare
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gada hoje em todos os trabalhos que necessitam de gran-
des pressoes. _

Consta principalmente de dois cylindros muito resisten-
tes B e ¢ de diametros deseguaes, communicando entre Si
por um tubo #: no interior do maior caminha um cylindro
massico E, que faz as vezes de embolo, ligado a um prato
P, onde se collocam os corpos, que hdo de soffrer a pres-
830 contra outro prato superior P’ fixo a columnas metal-
licas. O cylindro menor tem tambem um embolo e, coja
haste %, guiada n'um orificio o, & movida pela alavanca in-
ter-resistente A e pelo tirante articulado : no fundo d’este
cylindro ha uma valvula, que se abre debaixo para cima, e
que interrompe ou estabelece a communicagio com o tubo
aberto no fundo de uma tina com agua collocada por
baixo do cylindros no tubo ¢, a pequena distancia d’este ha
tambem uma valvula disposta do mesmo modo!. Assim,
quando se eleva o embolo e, a agna ¢ aspirada do reserva-
torio inferior, abre a valvula e penetra no cylindro; quando
se abaixa o embolo esta agua fecha a valvula, levanta a val-
vala do tubo ¢, e entra no cylindro maior B; tornando a
elevar o embolo a agua fecha pelo seu peso esta valvula,
e ndo volta para o cylindro menor, o qual aspira nova por-
¢do d’agua, que é depois levada para o cylindro B; e assim
sucessivamente. N'esta manobra, a pressao exercida pelo em-
bolo e transmitte-se ao embolo E com a mesma intensidade so-
bre cada porgio da sua superficie egual & da base do primeiro.

Sendo de 1:5 a relagdo entre os dois bragos da alavanca
A, o esforco empregado no sea extremo forna-se 5 vezes
maior no embolo menor: e sendo 1:3 a relacio entre os
dois diametros dois embolos, a relagao das superficies das
bases é de 1:9, e por conseguinte o esforgo empregado tor-
na-se afinal 5><9=45 vezes maior.

' Este systema constitue uma bomba aspirante-premente, de que
adiante tratamos.
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Ao principio nfio se precisa de uma grande pressio; por
este motivo algumas prensas podem trabalhar com dois em-
bolos no cylindro ¢: trabalha primeiramente o mais grosso,
que é furado em toda a sua altura e atravessado pela haste
¢ fixa a t; depois fixa-se a parte externa d'este embolo s
paredes do cylindro ¢ e emprega-se o embolo interior, mais
delgado; por conseguinte augmenta-se o esforco transmit-
tido ao embolo E.

A figura representa um tubo m, que se pode pdr em
communicacio com o tubo ¢, e que serve para medir a pres-
sio da agna: é um manomelro. A alavanca a, movel em
torno de um extremo, e carregada no outro com o peso Q
fecha um orificio aberto no tubo t, junto ao cylindro ¢, e
levanta-se dando saida ao liquido, quando a pressio altinge
um limite que ndo convém exceder; esta disposicio consti-
tue uma valvula de sequranca.

Uma parte importantissima da
machina, sem a qual ella ndo se-
ria susceptivel de grandes pres-
; soes, & a sola imprensada s, dis-

Fig. 35 posta na parte superior do cylin-
dro B, com a forma de um U invertido, e que sendo for-
temente premida pela agua ajusta as suas paredes contra
o cylindro e contra o embolo, evitando d’este modo a saida
do liquido. Na fig. 35 estd representada uma parte da sola.

119.— Condicdo geral do equilibrio dos liquidos.— Considera-
se hoje como consequencia do principio de Pascal o se-
guinte principio estabelecido por Archimedes muitos seculos
antes: para que um liguido esteja em equibrio ¢ necessario
e sufficiente que cada molecula seja equalmente premida em
todos os sentidos. Esta condigio & necessaria, porque de ou-
tro modo a molecula mover-se-hia no sentido da pressio
maior e ndo haveria equilibrio; é sufficiente, porque estando
cada molecula em equilibrio estd toda a massa.

120.—Principio fundamental do equilibrio dos liquides pesados.

P VT T
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—Como consequencia do principio antecedente estabelece-
se 0 seguinte, que é considerado o principio fundamental
do equilibrio dos liquidos pesados: Em um liguido em equi-
librio, submettido apenas d aceao da gravidade, todos os
pontos da mesma camada horizontal teem a mesma pressao.

Para demonstrar este principio consideremos dois ponlos
A e B da mesma camada horizontal, e imaginemos que el-
les sio o centro de dois pequenos circulos eguaes, verti-
caes e parallelos, os quaes podemos suppor bases de um
cylindro liquido. Este cylindro estd em equilibrio, porque
por hypothese o estd todo o liquido: portanto as pressoes
exercidas na direcgio do sen eixo pelo liquido exterior de-
vem ser eguaes e contrarias, porque as outras pressdes per-
pendiculares ds geratrizes ndo podem influir sobre o equi-
librio no sentido horizontal. Assim, os pontos A e B leem
n'um cerlo sentido a mesma pressiio; logo tem-n’a em to-
dos, porque, em virtude do principio de Archimedes, a
pressio em cada ponlo ¢ a mesma em todos os sentidos.

121.—Generalisando o principio do numero antecedente
e applicando um raciocinio identico a um liquido submet-
tido 4 acciio de quaesquer forcas, conclue-se que para ha-
ver equilibrio deve ser conslaale a pressdo em todos 0s pon-
tos de uma camada perpendicular & sua resultante.

122. —Variagio da pressio com a profundidade. —A pressdo
em um elemento plano qualquer é equal d press@o em oulro
equal, superior ow inferior, augmentada ou diminuida do
peso do cylindro liguido, que tem por base aquelle elemento
e por altura a differenca de nivel entre ambos.

Para demonstrarmos esle princi-
pio, comegaremos por considerar
dois elementos m, m', fig. 36, col-
locados na mesma vertical: é claro
que o elemento inferior m recebe x
além da pressao transmittida ao ele-
mento m' todo o peso do cylindro
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liquido mm’; 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 lodos os pontos da mesma camada horizontal teem
a mesma pressdo, o que concluimos para m & applicavel
am'.

Este principio é, de mais, de mui facil demonstragio ex-
perimental.

Representando por s a area dos elementos planos, por h
a differenca de nivel entre elles e por d a densidade do li-
quido, a differenca das pressdes é representada por shd.

123.—Superlicies de nivel.—Superficie livre dos liquidos.—Em
um floido dé-se o nome de camadas ou superficies de nivel
ds camadas da mesma pressdo: assim, n'um liquido submet-
tido apenas & ac¢do da gravidade, as superficies de nivel sio
horizontaes; n'um liquido submettido a quaesquer forgas,
as superficies de nivel sio perpendiculares & resultante d’es-
tas forcas.

A superficie livre de um liquido em equilibrio é uma su-
perficie de nivel, porque todos os seus pontos teem a mes-
ma pressio; portanto deve ser em cada ponto perpendicu-
lar & direc¢io da resultante das forgas que actuam o liquido:
se este estd submettido apenas & acgiio da gravidade, a su-
perficie livre é horizontal.

Dando movimento de rotagio a um vaso com agua,
nota-se que a superficie do liquido torna-se concava, e
tanto mais quanto maior for a velocidade da rotagdo. Isto
é devido a que, n’este caso, o liquido estd submelttido 4 ac-
¢30 da gravidade e da forca centrifuga apparente, que é ne-
cessario considerar para estudar o equilibrio relativo como
se fosse absoluto; e a resultante d’estas forgas é obliqua, o
que obriga a superficie a tornar-se concava para lhe ser

A forma da terra explica-se por este modo. Se ella esti-
vesse submettida apenas ds attrac¢des mutuas das suas mo-
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leculas ficaria espherica; porém como estava animada de
movimento de rotagio, adquiria, quando fluida, uma féorma
que é, em cada ponto, normal & resultante das duas forgas,
que é necessario considerar n’este estudo.

12%.—Nivel dos mares.—Como, n'uma pecquena extensdo,
podemos considerar parallelas as differentes verlicaes, se-
gue-se que, nas massas liquidas em equilibrio contidas em
vasos, ou em reservatorios de pequena sec¢iio, a superficie
livre & plana e horizontal. Nio succede 0 mesmo n'uma su-
perficie liquida de grande extensio, como a dos mares, a
qual muda de diree¢io de um para outro logar e loma a
forma sensivelmente espheriea.

As aguas dos mares estio em conlinuo movimento de -
subida e descida, constituindo o phenomeno das marés; o
nivel dos mares & uma superficie média entre o preamar e -
o baixamar.

Sempre que niio dissermos o contrario supporemos que
os liquidos estdo submeltidos apenas 4 acciio da gravidade.

125.— Liquidos sobrepostos.— Para que se dé o equilibrio
entre liquidos helerogeneos contidos no mesmo vaso, sup-
pondo que elles niio exercem acciio chimica nem dissolvente
uns sobre os outros, & preciso que as superficies de sepa-
racdo sejam horizontaes; porque s assim é constante a pres-
s30 em todos os pontos de qualquer camada horizontal.

De feito, suppondo que a superficie |__ |
MN, fig. 37, de separacio de dois li-
quidos, agua e mercurio, por ex., € in-
clinada; conduzindo as horisonlaes e M
verticaes por quaesquer dois dos seus
pontos @ e b, vemos que a pressio em Fig. 37
b é egual 4 pressio em a'; porém a pressio em a é egual
4 pressio em a’ augmentada do peso da columna d'agua
aa’; em quanto que a pressio em b ¢é egual 4 pressio em
b mais o peso da columna de mercurio bb': como as duas
columnas aa’ e bb teem a mesma altura e densidades dif-
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ferentes, conclue-se que a pressido nos pontos a e b/, de ni-
vel, nio é a mesma, o que é contrario ao principio funda-
mental do equilibrio (120).

Demonstram-se experimentalmente eslas condicdes de
equilibrio com o apparelho da fig. 38, denominado impro-
priamente o frasco dos quatro elementos. ¥ um tubo
de vidro fechado 4 lampada em ambos os extremos,
e contendo quatro liquidos ndo susceptiveis de se
combinarem nem de se dissolverem; como, por ex.,
0 mercurio, agua saturada de carbonato de potassio,
o aleool corado de vermelho e o oleo de naphta.
Agitando o tubo os liquidos misturam-se; porém,
passado pouco lempo, estio em equilibrio, apresen-
tando superficies de separagio horizontaes, e es-
tando pela ordem das suas densidades, isto €, 0
oleo em cima, depois o alcool, em seguida a disso-

Fig. 38 |ugio salina, e por ullimo o mercurio.

0 que acabamos de dizer suppde evidenlemente que os
liquidos ndo podem misturar-se; porque de outro modo, ma-
nifesta-se o phenomeno da diffusdo, adiante descripto.

126, — Bquilibrio d’'um liquido em vasos communicantes.— A
condi¢io de equilibrio de um liquido contido em differen-
les vasos communicantes € a seguinte: as superficies livres
em todos os vasos estdo d mesma altura, isto é, no mesmo
plano horizontal.

Isto ¢ uma consequencia immediata do principio funda-
mental do equilibrio dos liquidos pesados (120); porque s6
elevando-se o liquido 4 mesma altura
em todos 0s vasos € que a pressio € a
mesma n'uma camada horizontal.

Verifica-se esta condi¢do. experimen-
"= talmente com um vaso de vidro 4, fig.

= 39, posto em communica¢io com varios
tubos por meio de nm canal BC com
torneira €: deitando um liquido no vaso e abrindo a com-
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munica¢io com os tubos, reconhece-se que o liquido sobe
em lodos & mesma altura.

127.—Repuxos.— Pocos Artesianos.—E em virtude do prin-
cipio dos vasos communicantes, que as aguas, partindo de
reservatorios muito elevados, e saindo por aberturas de um
canal, tendem a subir muito; esta forca ascencional apro-
veita-se nos repuxos para produzir vislas mais ou menos
apparalosas. Se a agua nio sobe ao nivel que tem no reser-
valorio, é por causa da friccio no orificio da saida, por
causa da resistencia do ar, e porque as particulas que caem
chocam as que se elevam.

0s pogos artesianos sdo oulro exemplo do principio dos
vasos communicantes. Imaginemos que a agua das chuavas,
infiltrando-se pelas camadas permeaveis da superficie do
globo, corre por entre duas camadas impermeaveis: se com
uma sonda faramos o terreno até encontrar a agua, esla sobe
a uma altura tanto maior, quanto mais elevado a respeifo
do furo estd o seu nivel no ponto mais alto da camada. Es-
tes furos sdo conhecidos pela denominacio de pogos arie-
sianos, do nome da antiga provincia Artois, em Franca,
onde sdo usados ha muito tempo®,

128.—Equilibrio de dois liguidos heterogeneos em vasos com-
municantes.— Em dois liquidos de densidades differentes, ¢
sem accio chimica um sobre o oulro, contidos em vasos
communicantes, observa-se, além das condicbes geraes do
equilibrio, a seguinte: as alturas das columnas liquidas quc
fazem equilibrio estd@o na razdo inversa das densidades dos
dois liguidos.

! Como exemplos de pogos artesianos notaveis mencionaremos
os dois seguintes:

0 de Grenelle, em Paris, que tem 548™ de profundidade, ¢ qus
fornece por minuto 2400 litros d’agua na temperatura de 27°,

0 de Passy, tambem em Paris, que tem 587*,6 de profundi-
dad_e, e que fornece agna a 28° em maior quantidade que o pri-
meiro.
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Verifica-se experimentalmente esta condi¢do com o appa-
relho repl esentado na fig. 40: consta de dois grossos tubos
a de vidro, m e n, em communi-
ca¢io por um tubo mais estrei-
lo, e ligados a uma prancha de
madeira, disposta verticalmente
e na qual estio duas escalas junto
dos dois tubos, Deitando mercu-
rio no apparelho, aquelle liquido
sobe em ambos 08 tubos & mes-
ma altura: deitando depois n’'um
_ dos ramos n uma certa por¢ao
d’agua, o mereurio desce n’esse
ramo até B, e eleva-se no outro
até D,

Imaginando o plano horisontal B € conduzido por B, abai-
x0 do qual 80 existe mercurio, € claro que as columnas A B
e DC, d'agua e mercurio, se equilibram: medindo as suas
alturas nas duas escalas, vé-se que a primeira ¢ treze vezes
e meia maior que a segunda; e como a densidade do mer-
curio € treze vezes e meia maior que a densidade da agua,
concluimos a lei.

Partindo ainda do principio fundamental do equilibrio
dos liguidos pesados, estabelece-se aquella condicdo por um
caleulo muito simples. De feito, para que a pressio seja a
mesma em todos os pontos da camada horizontal B C, é
preciso que o peso da columna d’agua AB seja egual ao
peso do volume de mercurio C D, referido 4 mesma super-
ficie: designando por d e d’ as densidades d’aquelles dois
liquidos e por k e & as alturas d’aquellas columnas, os pe-
- so0s sdo por unidade de superficie kd e #'d’; da egualdade
hd— k'd, conclue-se a lei.

" 429.—Nivel d’agna.— 1déa geral sobre nivelamentos.— O nivel
d'agya 6 um instrumento em que se faz applicagio do princi-
pio dos vasos communicantes. Consta de um tubo metallico

Fig. &0
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AB, fig. 41, de um meltro pro-
ximamente de comprimento, re-
curvado em angulo rectoemam-
bas as extremidades e termina-
do por dois cylindros de vidro: -
apoia-se este tubo sobre um tri-
pé; dé-se-lhe a posi¢io sensivelmente horizontal, e deita-se-
Ihe agua até que suba um pouco além do meio dos copos de
vidro. Feito isto temos a certeza que as duas superficies livres
da agua estio no mesmo plano horizontal; portanto olhando
tangencialmente a ellas determina-se uma linha de nivel.
Applica-se este instrumento nas opera¢des do nivelamento,
o qual tem por fim determinar a differen¢a de altora de dois
logares distantes: collocam-se em ambos 0s logares reguas
graduadas verlicaes, denominadas miras,ao longo das quaes
pode correr um rectangulo de folha, cujo centro & o ponto
de referencia; e enlre os dois logares assenta-se o nivel
d’agua, como representa a figura. Dirige-se um raio visual
por este instrumento, e faz-se signal aos individuos que
acompanham as miras para que elles levem os pontos de
referencia 4 horizontal XY, determinada para ambos os la-
dos pelo individuo que trabalha com o nivel. Feito isto, e
lendo as indicacdes H e k das reguas graduadas, a sua dif-
ferenca representa a differenca de altura dos dois logares.
Se os pontos sdo muito distantes, e teem uma differenca
de nivel maior que o comprimento da mira, fazem-se esta-

¢Oes successivas e inlermedias,
E claro que o nivel determinado é apparente; porque

corresponde a pontos contidos no plano tangente & super-
ficie da terra, considerada como espherica: o nivel verda-
deiro é o que corresponde a pontos equidistantes do centro
da terra.

430.—Nivel de bolha d’ar.—O0 nivel de bolha d’ar, muito
mais sensivel que o antecedente, serve ndo s6 para fazer
nivelamentos, como tambem para verificar a horizontalidade
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dos planos: a sua construccio funda-se na lei da sobrepo-
si¢do dos fluidos em equilibrio.

Consta, fig. 42, de um tubo de vidro fechado em ambos

Ao 7 o B o3 extremos, ligeiramente cur-

—— === P v0 e quasi completamente cheio

"~ de um liquido muito fluido,
como o alcool e o ether, sendo o espaco restante ocenpado
por uma bolha d’ar, ou melhor ainda pelo vapor do liquido.
Este tubo é introduzido n'um estojo de melal A B aberto
superiormente na parte média, afim de deixar a descoberto
a sua parte convexa, e ligado a uma regua tambem melal-
lica P P, invariavelmente por um dos exiremos, e no oulro
por intermedio de um parafuso, que permitte o0 movimento
de rotacio 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 posi¢io ¢ indicada por dois
tracos r, v/, aberlos no vidro.—Verifica-se se esta condigio
se realisa collocando o nivel n'um plano, que se dispde por
forma que a bolha venha ao centro, e invertendo-o sem al-
terar a posi¢io do plano; se a bolha nio muda de logar con-
clue-se que o nivel estd bom; alids é preciso mover o para-
fuso até que, por tentativas, se consiga esle resaltado.

Para dar com este instrumento a posi¢do 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 nivel na direccdo de dois para-
fusos e move-se um d'elles até que a bolha fique no centro;
depois colloca-se o nivel na direcgido de um d’estes parafu-
sos @ do terceiro, e move-se este ultimo alé se conseguir o
mesmo resultado. Feito isto temos a certeza que o plano é ho-
rizontal; porque, como sabemos, bastam duas Imhas cro-
sadas para determinar um plano.

Para usar d’este instrumento nos nivelamentos, no que é
muito superior ao nivel d’agua, fixa-se a um oculo, a que
se da a posi¢do horizontal por meio d'elle.




III.—Pressdes exercidas pelos liquidos

13 1.—Pressies exercidas pelos liquides.—A pressfo exercida
sobre a superficie livre de um liquido & apenas a que pro-
vém do peso do ar: nas camadas inferiores, além d’esta pres-
§d0, exerce-se tambem o peso das camadas superiores. Em
virtude do principio de Pascal, a pressio transmitte-se em
todos os sentidos com a mesma intensidade; d’aqui vem a
consideracio de tres especies de pressdes exercidas pelos
liquidos: 1.* pressao vertical de cima para baixo; 2.* pres-
sdo vertical de baixo para cima; 3.* pressdo sobre as pa-
redes lateraes dos vasos. Esta ultima pressio considera-se
sempre normal ; porque uma pressdo obliqua d parede de-
compde-se em duas, uma normal e outra parallalela, e esta
ndo tem effeito sobre a parede.

No que se segue abslrae-se da pressio que o ar exerce
sobre a superficie livre do liquido.

132.—Pressio vertical de cima para baixo.—Pressio no fundo
dos vasos.—Em um liquido apenas submettido ao seu peso,
a pressio em uma superficie horizontal & evidentemente
egual ao peso de um cylindro liquido, que tem por base
esta superficie e por altura a distancia que a separa da su-
perficie livre do liquido.

A pressio de um liquido sobre o fundo horizontal do
vaso, que o contém, &, por conseguinte, egual ao peso de
uma columna liquida cuja base ¢ o fundo do vaso, e cuja
altura é a sua distancia 4 superficie livre do liquido. Qual-
quer que seja, pois, a configuragio dos vasos, qualquer que
seja a quantidade de liquido n’elles contido, a pressio ¢ sem-
pre a mesma, sendo constante a altura do liquido e a su-
perficie do fundo. '

Costuma-se demonstrar este principio com o apparelho
de Haldat, fig. 43, o qual é formado por um tubo de vidro

P.P. 7



Fig. 43

abe duas vezes recurvado em augulo recto, tendo um dos
ramos verlicaes @ uma virola metallica d, a que se podem
atarrachar successivamente differentes vasos V, V' V', com
formas mui differentes. Faz-se a experiencia deitando mer-
curio no tubo, atarrachando-lhe um vaso ¥, e deitando n'elle
agua até uma certa altura, que se marca com um estilete
i em consequencia da pressio da agua no fundo do vaso
o mercurio eleva-se no outro ramo vertical alé uma altura,
que se marca com nm annel ¢. Fazendo sair a agua pela
torneira da virola d e repetindo a experiencia com qualquer
dos outros vasos, que levam differentes quantidades de
liquido, tendo cuidado de lhes deilar agua até & allura
indicada pelo estilete, reconhece-se que o mercurio sobe
sempre 4 mesma altura; o que demonstra que a pressio é
~ sempre a mesma, isto ¢, independente da forma do vaso,
;;;i sg dependente da superficie do fundo e da altura do li-
0.
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135.—Pressiio vertical de baixo para cima.— Como a pressfo,
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 pressio de baixo para cima egual 4 que
soffre de cima para baixo.

Assim, a pressio exercida por um liguido de baixzo para
cima e eg_fua-l ao peso de um cylin- T
dro liguido, que tem por base a <5
superficie horizontal premida, e '
por altura a sua distancia d su-
perficie livre do liguido.

Demonstra-se experimen{almen-
te este principio com um cylindro
de vidro T, fig. 44, aberto em am-
bas as bases, mas que se lapa in-
feriormente com um disco O sus-
tentado por um fio ¢.

Introduzindo o tubo na agua, =
pode-se largar o fio, porque o dis-
€O N0 cae, 0 (ue prova a exis- Fig. 4k
tencia da pressio de baixo para cima; deitando agua no cy-
lindro, o disco preeipita-se quando o nivel da agua coin-
cide sensivelmente ccm o nivel exterior, 0 que prova a gran-
deza da pressio. A

134.—Pressio lateral.—Centro de pressio,— Demonstra-se
pelo caleulo, partindo do principio de Pascal que a pres-
sdo exercida por um liguido, sobre uma porcdo plana da
superficie lateral de wm vaso, é egual ao peso de uma colum-
na liquida, que tem por base a superficie premida, e por al-
tura a distancia do sew centro de gravidade d superficie li-
ore do liquido.

O ponto de applicagio da pressio lateral denomina-se
centro de pressio, e fica sempre um pouco abaixo do cen-
tro de gravidade da superficie premida; porque as pressdes
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parciaes, que formam a pressio tolal, augmentam com a
profundidade.

135.—Torniquete hydraulico.—Um liquido contido n’um
vaso exerce por conseguinte pressdes eguaes e confrarias
em pontos das paredes lateraes oppostos situados na mes-
ma altura, e essas pressOes deslroem-se; porém se abrir-
mos um orificio n’oma das paredes deixa ahi de exercer-se
a pressio e deixa de ser equilibrada a pressio no ponto op-
posto: o vaso deve portanto tender a deslocar-se em sen-
tido contrario ao do esgoto do liquido. Se, em geral, ndo se
realisa este movimento é porque aquella pressio ¢ insuffi-
ciente para arrastar o vaso: o torniquete hydraulico, porém,
estd disposto convenienlemente para facilitar 0 movimento
devido ds pressdes lateraes dos liquidos, e portanto para
demonstrar a existencia d’estas pressoes.

E um vaso de vidro V, fig. 43, movel em torno de um
eixo vertical, communicando inferiormente com um tubo ho-

Fig. &5

rizontal ¢, aberto e recurvado em ambas as ext.mmidadqa
em sentidos contrarios. Enchendo o vaso com agua, o li-
quido esgota-se pelas duas abertaras do tubo horizontal,
imprimindo ao apparelho movimento de rotagio em sentido
contrario ao do esgoto. A velocidade d’este movimento &
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tanto maior quanto maior & a altura do liquido no vaso V,
e quanto menores sio as aberturas do tubo /.

136.—Paradoxo hydrostatico.—O principio do num. 132 den
origem ao celebre paradoxo hydrostatico; porque parece pa-
radoxal o faclo de ser a pressdo exercida no fundo de um
vaso umas vezes maior, outras menor e até egual ao peso
do liquido, conforme o vaso estreita para ¢ima, ou alarga
ou é cylindrico.

Suspendendo a um dos bragos de uma balanga um disco
melallico, que se applica successivamente ao fundo dos va-
508 que figuram no apparelho de Haldat, e que se apoiam
n'um supporte independente da balanca, e deitando-lhes li-
quido até 4 mesma altura, vemos que é preciso sempre 0
mesmo peso para equilibrar a balanga; é outro modo de
demonstrar o principio do num. 132, Porém, se em logar
de fazermos isto, collocarmos os vasos sobre o prato da
balanca, reconheceremos que o peso preciso para restabe-
lecer o equilibrio &, em todos os casos, egual a0 peso do
vaso augmentado do peso do liquido; é portanto variavel
com a forma do vaso.

A contradicciio entre os resultados d’estas duas experien-
cias, que conslitue o paradoxo, explica-se perfeitamente
notando que, no priméiro caso apenas se transmitte 4 ba-
lanca a pressdo no fundo dos vasos, e no segundo transmit-
te-se toda a pressio vertical que o vaso soffre no liquido,
a qual é composta da pressio no fundo e mais ou menos
as componentes verticaes das pressdes nas paredes lateraes;
mais no caso do vaso ser alargado para a parle superior,
menos no’ caso contrario!. Se o vaso ¢ cylindrico a resul-
tanle das pressdes lateraes é nulla, e por isso, n’este caso,
0 peso do liquido é egual 4 pressdo exercida no fundo.

! Demonstra-se mui facilmente que as pressdes exercidas por um
liquido sobre as paredes d’um vaso teem uma resultante unica
egual a0 peso do liquido.
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1V—Equilibrio dos corpos mergulhados
e fluctunantes nos liguidos

137.—Pressoes que supportam os corpos mergulhados nos li-
quidos,—Um corpo inteiramente mergulhado n’um liquido
soffre, em todos 0s pontos da sua superficie, presses eguaes
4 pressdo do liquido nas camadas horizonlaes d’esses pon-
tos, e que crescem por conseguinte com a profundidade.
Essas pressses sio perpendiculares & superficie, mas podem
considerar-se decompostas em pressoes horizonlaes e em
pressoes verticaes: as primeiras, para ponlos oppostos da
mesma camada horizontal sio eguaes e conlrarias, por con-
seguinte equilibram-se; ¢ facil demonstrar que as ultimas,
pelo contrario, sio deseguaes, nos pontos oppostos da
mesma verlical, ¢ a sua resultante lem o sentido contra-
rio ao da gravidade, isto é, aclua de baixo para cima.

Para fixar as idéas costuma-se considerar um cubo mer-
gulhado, tendo quatro faces verlicaes e
duas horizontaes, fig. 46: é claro que
as pressoes sobre duas faces verlicaes
opposlas sio eguaes e contrarias (134);
a pressdo de cima para baixo sobre a
face horizontal superior é egual ao peso
do parallelipipedo rectangulo de base
cd e de altura b ¢, em quanto que a pres-
s30 de baixo para cima sobre a face horizontal inferior
egual ao peso do parallelipedo de base ae e allura ab: e
a differenga entre estas duas pressies é verlical, debaixo
para cima e egual ao peso do cubo de liquido ad, isto &,
do volume de liquido deslocado pelo corpo.

138.— Impulsio do liquido: centro de impulsdio.—Dd-se o no-
me de impulsao de um liquido 4 resultante de todas as pres-
soes que elle exerce sobre um corpo mergulhado, a qual é,

Fig. 46

0
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como acabamos de provar, egual ao peso do liquido deslo-
cado e directamente opposta & gravidade.

Ao centro de gravidade do volume de liquido deslocado
dd-se 0o nome de centro de impulsao; ¢ o ponto onde se
considera actuando aquella forca.

139.—Principio de Archimedes.—Do que acabamos de di-
zer resulla que, um corpo mergulhado n'um liquido estd
submettido 4 accio de duas forgas verticaes, de seniido
contrario, uma, o seu peso, outra a impulsdo do liquido.
D’aqui vem o principio seguinte, descoberto por Archime-
des: um corpo merqulhado wum liguido perde uma parte
do seu peso egual ao peso do liquido deslocado.

Demonstra-se experimentalmente este principio com a
balanca hydrostatica, fig. 47: ¢ uma balanca ordinaria cujos

Fig. 47

pratos, suspensos por estribos mui curtos, sio munidos de
ganchos na parte inferior: as hastes a, b, reunidas pela re-
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gua e, conslitnem um systema, que se faz subir ou descer
movendo para a direita ou esquerda o cabo p, e serve, como
nas balangas de precisio, para elevar o travessio e poupar
o cutello. Algumas balancas hydrostaticas teem o travessio
ligado a uma hasle dentada, e assim por meio de um carrete
faz-se elevar on abaixar a balanca, isto com o fim de mer-
gulhar na agua de um vaso o corpo suspenso a um dos pra-
tos. As balangcas mais modernas, como é a que a fig. repre-
senta, niio teem esta disposicio, que apresenta o inconve-
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 um cylmdro 0co M e a esle
0 massico N de volume egual & capacidade do primeiro,
e tara-se a balanga ; faz-se depois descer esta ou subir o vaso
¥ até que o cylindro inferior mergulhe na agua, e reconhe-
ce-se que o travessiao inclina-se e indica uma perda de peso
do lado dos cylindros: enchendo d’agua o cylindro Oco, isto
é, addicionando d’este lado o peso d’'um volume de liquido
egual ao do cylindro mergulhado, a balanca readquire a
posicdo horizontal, o que prova ser a perda de peso egual
a0 peso do volume d’agua deslocado.

140.— Applicagio do principio de Archimedes & determinagio de

volumes.—O principio de Archimedes permitte delerminar-

de uma maneira muito simples o volume de qualquer corpo,
comtanto que nio seja soluvel na agua e seja mais denso
que ella. Suspende-se o corpo por um fio a um dos pratos
da balanca hydrostatica e tara-se esta; depois mergulha-se
o corpo em agua distillada a 4°, collocam-se n’aquelle prato
08 pesos necessarios para dar & balan¢a a posi¢do 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 ¢ 0 numero de centimetros cubicos do volume
d’este liquido, que ¢ egual ao volume do corpo.
141.—Condigdes de equilibrio dos corpos mergulhados e fluctuan-

o e o



105

tes.—Um corpo mergulhado em um liquido estd submettido
d acciio de duas forgas; uma, o seu peso, actuando de cima
para baixo e applicada no seu centro de gravidade; oulra,
a impulsdo do liquido, actuando debaixo para cima e appli-
cada no centro de impulsdo.

Sendo o peso do corpo maior que a impulsdo, nio pode
haver equilibrio no interior do liquido, e 0 corpo precipi-
ta-se para o fundo do vaso.

Sendo aquelle peso egual & impulsdo do liquido, o corpo
pode ficar em equilibrio mergulhado no liguido. Se o corpo
¢ homogeneo, o seu centro de gravidade confunde-se com o
de impulsio, e o equilibrio manifesta-se em qualquer posi¢io,
islo &, @ indifferente. Se nio é homogeneo, o equilibrio so se
verifica quando o centro de gravidade e o de impulsdo estio
na mesma vertical, e é estavel quando este é superior dquelle;
porque desviando um pouco o corpo d’esta posicio, as forgas
applicadas n’aquelles pontos constituem um binario, que o
leva @ posi¢io primiliva; em quanto que eslando o centro de
gravidade na parte superior, o equilibrio & instantaneo oun
instavel, porque, por pouco que se desvie o corpo, o bi-
nario de que fallimos fal-o voltar levando o centro de gra-
vidade para a parte inferior.

Finalmente, se o peso do corpo & menor gue a impulsio,
esla faz subir o corpo até mergulbar apenas de uma por¢do
tal que o peso do liquido deslocado seja egual ao seu; e 0
corpo fluctua. Para haver equilibrio ¢ preciso ainda que o
centro de gravidade do corpo fluctuante e o centro de im-
pulsio estejam na mesma vertical: o equilibrio & estavel
sempre que este ponto é superior ao outro, pode porém
ser estavel estando o centro de gravidade acima do centro
de impulsdo, comtanto que esteja abaixo de um outro ponto
denominado metacentro, cuja determinagio pertence 4 me-
chanica.

E para tornar estavel o equilibrio dos navios que se em-
prega o lastro no pordo; porém a carga pode levantar um
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pouco o centro de gravidade, e é preciso sabel-a arrumar
para que o equilibrio se conserve estavel,

Resumindo, diremos que sio duas as condi¢des de equi-
librio dos corpos mergulhados e fluctuantes: 1.* é preciso
que estes corpos desloguem wm peso de liguido equal ao seut;
2.* que o seu centro de gravidade e o de impulsao estejam
na mesma vertical.

Com um ovo e um vaso cylindrico de vidro faz-se uma
experiencia sirples, 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 experiencia com agua salgada, o ovo
fluctua, porque ¢ menos denso que ella. Deitando com cai-
dado a agua commum sobre a agua salgada, os liquidos
mistoram-se nas camadas em contacto, e introduzindo o ovo
superiormente elle desce até encontrar estas camadas, onde
fica em equilibrio.

142.—Ludion.— O ludion € um pequeno apparelho com o
qual se costumam mostrar os differentes casos,
que se podem dar na immersio de um corpo.
E um ¢ylindro de vidro, fig. 48, quasi comple-
tamente cheio d’agua, e fechado superiormente
com uma membrana elastica: no liquido mergu-
Tha wma 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 com-
primido, exerce pressio sobre a agua, que se
transmitte através de todo o liquido obrigando-o a entrar

1 Ha factos que parecem estar em contradicgio com este prin-
cipio. Assim, um fio de platina fluctua sobre o mereurio, que é
menos denso que elle, e as agnlhas d’ago podem fluctuar na agua.
Explica-se este phenomeno pela depressio do liquido juato do corpo
fluctuante niio molhado, a qual faz o mesmo effeito que augmen-
tar o volume do liquido deslocado pelo corpo.
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em parte para dentro da esphera: esta adquire maior peso
e desce com a figura de esmalte. Alliviando a pressdo, 0
systema sobe; porque sae uma por¢ao d’agua de dentro da
esphera.

Nos ludions mais aperfeicoados o cylindro de vidro é ter-
minado por uma virola metallica, a que se adapla um ou-
tro cylindro metallico munido de embolo de parafuso. D'este -
modo pode-se graduoar i vontade a pressio transmittida ao
liquido e mantel-a o tempo que se quizer.

143.—Bexiga natatoria dos peixes,—A maior parte dos pei-
xes teem no abdomen abaixo da espinha dorsal uma bexiga
cheia d’ar, que se chama bexiga natatoria. Por um esforgo
muscular o peixe comprime-a quando quer descer, e dila-
ta-a para subir dentro d’agua, porque no primeiro caso tor-
na-se mais denso, visto que sem mudar de peso diminue de
volume, e no segundo acontece o contrario.

144.— Natagio.— Os animaes sio, 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 natac¢io estd em poderem con-
servar a cabeca fora do liquido para respirarem livremente.
O homem, cuja cabeca tem um grande peso em relacio
aos membros inferiores, tende a mergulhar, o que faz com
que a natacdo seja nma arte que elle precisa cultivar. Nos
quadrupedes succede o contrario; a cabe¢a pesa menos que
a parte posterior do corpo, € por isso elles conservam-n’a
fora d’agua sem esforgo, e nadam paturalmente.

Para nadar ndo basta conservar o corpo ao de cima d’agua,
& preciso saber avancar; para este fim toma-se com 0s pés
e maos pontos de apoio na agua, e corta-se o liquido apre-

E por um phenomeno semelhante que alguns insectos caminham
sobre as aguas sem se molharem; porque uma substancia gorda
das suas patas determina a depressio, que importa uma maior
deslocacdo de volame.
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sentando-lhe pequena superficie, isto é, de lado. Os peixes
auxiliam-se das barbatanas e da cauda para se moverem
dentro d’agua.

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

V.—Determinagfo da densidade dos solidos
e dos liguidos.
Areometros e densimetros

145,—Methodos geraes para a determinagio da densidade dos
solidos ¢ dos liquides.— A densidade de um corpo solido ou li-
quido ¢ a relag@o entre o peso de volumes eguaes do corpo
e da agua pura a &° (76). Sio tres os methodos geraes
empregados na determinacio d’estes pesos, e portanto das
densidades: 1.° methodo da balanca hydrostatica; 2.° me-
thodo do frasco; 3.° methodo dos areometros.

146.—Methodo da balanga hydrostatica.—1.° Corpos solidos.
—Suspende-se o corpo por um fio a um dos pratos da ba-
langa e mede-se 0 sen peso P; mergulha-se depois em
agua e restabelece-se o equilibrio da balanca com o0s pesos
P, que representam a perda de peso do corpo, isto é, o
peso de um volume d’agua egual ao seu. O quociente—g—
¢ a densidade procurada.

2.° Corpos liquidos.—Suspende-se a um dos pratos da
balan¢a um corpo ndo atacado pelos liquidos, uma esphera
de vidro, por ex., e tara-se a balanca; depois mergulha-se
aquelle corpo no liquido cuja densidade se quer conhecer,
e compensa-se a perda de peso com 0s pesos P: tira-se o
corpo do liquido, equilibra-se novamente no ar, tirando es-
tes pesos, @ mergulha-se na agua: representando por P’ os
pesos que & preciso empregar para compensar a impulsio

d’este liquido, o ¢ a densidade do primeiro.
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147.—Methodo do frasco ', —1.° Corpos solidos.— Para 0s
solidos emprega-se um frasco de boca larga, fig. 49, com
rolha esmerillada, Oca, prolongada por um tubo delgado.
Comeca-se por determinar o peso P do corpo; depois col-
loca-se n’'um dos pratos de uma balanca, ao lado do frasco
cheio d’agua até um nivel determinado ¢, e tara-se a ba-
lanca com areia ou grios de chumbo.

Introduz-se o corpo dentro do frasco, limpa-se este, tendo
o cuidado de deixar o liquido no mesmo nivel que prece-
dentemente, e colloca-se na balanca, addicionando-lhe os pe-
s0s P’ necessarios para restabelecer o equilibrio: estes pe-
sos representam o peso de um volume d’agua egual ao do

P 3
corpo, por conseguinte P é a densidade d’esle.

Com os corpos reduzidos a pd emprega-se exclusivamente

este methodo.
E J

e

t 7 ¥
1
| |

Fig. 49 Fig. 50

! Este methodo, que descrevemos apesar de nio ser exigido
pelo programma, é o unico que se pode empregar com os ga-
zes, cuja densidade, por ser muito pequena, costuma-se refe=
rir ao ar.



110

2.° Corpos liquidos.— O frasco para os liquidos é de pa-
redes mui delgadas e de boca estreila: a fig. 65, representa
o frasco de Regnault, que permitte operar n'uma lempera-
tura bem definida. Equilibra-se o frasco na balanga; depois
enche-se do liquido e determina-se um augmento de peso
P; faz-se 0 mesmo com a agua e acha-se um peso P': a den-

P
sidade é dada pela relagio Vi

148.—Methodo dos areometros.—Dd-sc 0o nome de areome-
tro a um fluctuador de vidro ou de metal, de certa confi-
guracio, lastrado com chumbo ou mercurio, para que seja
estavel o equilibrio quando merguthado nos liquidos.

1.° Corpos solides.—Na medigio da densidade dos soli-
dos emprega-se o areometro de Nicholson, fig. 51, cujo
corpo principal @ um cylindro 6co de latdo 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 prato na extremidade e um trago a
certa altura, denominado ponto de afflora-
mento. Faz-se fluctuar o areomelro na agua,
colloca-se no prato um fragmento do corpo
cuja densidade se procura e mais a grena-
lha de chumbo necessaria para que o instru-
mentd mergulhe até ao traco; depois tira-se
o corpo e substitue-se por pesos P capazes
de prodozir novamente o affloramento : é cla-
ro que P & o peso do corpo.

Por este molive, islo &, porque o appa~
relho mede os pesos dos corpos, receben o
——="% nome de areometro-balanca.

Fig. 51 Para determinar a perda de peso do corpo
na agua, isto &, o peso de um volume deste liquido egual
ao volume do corpo, colloca-se este sobre a base do cone
inferior, o que faz com que o instrumento mergulhe menos,
e collocam-se no prato superior 0s pesos P’ necessarios para
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P
o areomelro mergulhar até ao trago: a relacio - ¢a den-

sidade do corpo solido.

O instrumento permitte tambem a determinacio da den-
sidade dos corpos menos densos que a agua; para isso in-
verte-se a pyramide conica inferior, e colloca-se o corpo de-
baixo da sma base concava.

2.° Corpos liguidos.—Para os liquidos emprega-se o areo-
metro de Fahrenheit, que s6 differe do antecedente em ser
de vidro, para que nio o alaquem os liquidos. —Pesa-se
o areometro n'uma balanga e acha-se o peso A: mergu-
Iha-se no ligquido cuja densidade se pretende delerminar, e
collocam-se no prato os pesos P necessarios para o fazer
mergulhar até ao traco; é claro que A--P representa o
peso do systema flucluante, e portanto do volume de liguido
deslocado: faz-se a mesma operagdo na agua e acha-se o pe-
so P'; A+ P'é o peso de um egual volume d’este liquido;

A+P
portanto a densidade do primeiro & egual a relacio AI 5"

149.—Areometros de volume variavel.—O0s dois areomelros
que ficam descriptos chamam-se de volume constante e peso va-
riavel; porque se fazem mergulhar sempre até
a0 mesmo ponto, ajuntando-thes pesos, que
variam com os solidos e liquidos sobre que
se opera.

Com o fim ndo sé de medir a densidade =
dos liquidos, como o grau de concentragio
das dissolucdes, empregam-se outros areo-
metros denominados de peso constante e vo-
lume variavel; porque nio se sobrecarregam
de pesos nos liquidos de diversas densidades.
Sio completamente de vidro, e constam geral-
mente de um tubo estreito ligado aum corpo
cylindrico ou espherico, e esle terminado por
uma esphera lastrada, fig. 52.
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0 seu nome varia com o seu destino: assim o lactometro
ou pesa-leite, serve para apreciar a qualidade do leite e a
quantidade d’agua que tem; o pesa-mosio serve para os vi-
nhos, ele.

Como exemplos d’esta especie de areometros descrevemos
0s arcometros de Baumé e o alcoometro de Gay-Lussac.

150.—Arcometros de Baumé.—Os areomelros de Baumé
graduam-se de differente modo, conforme se destinam para
avaliar o grau de concentracio das dissolucdes maissdensas
que a agua, ou menos densas. Os primeiros, conhecidos pe-
las denominacbes de pesa-acidos, 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 dissolu¢do de 15 partles de
sal marinho e 85 d’agua, e marca-se 15 no ponto de afflo-
ramento; divide-se o intervallo .em 135 partes eguaes e con-
tinuam-se as divisOes até 4 extremidade inferior da haste.

Os outros areometros de Baumé, conhecidos pela deno-
minagio de pesa-espiritos, ou pesa-licdres, lasiram-se de
modo que s6 mergulhem até i parte inferior da haste n'uma
dissolucio de 10 partes de sal marinho e 90 d’agua, e no
ponto de afflorameénto marca-se zero; introduzem-se depois
em agua pura e no ponto de affloramento marca-se 10; di-
vide-se o intervallo em 10 partes eguaes, e prolongam-se
as divisDes alé & extremidade superior da haste.

151.— Alcoometro centesimal de -Gay-Lussac.—Este instru-
mento tem a forma dos areometros de Baumé, e de qual-
quer areometro de volume variavel, com a differenca de
ser a haste mais comprida e de menor diametro. E desti-
nado especialmente para delerminar a porc¢io de alcool abso-
luto contido n’um liquide composto de agua e alcool, e para
este fim no se pode graduar como 0s outros areometros
porque da mistura d’aquelles liquidos resulta sempre uma
contraccio (21).

0 alcoometro, denominado cenmmal, porqne .mdm
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quantos por cento de alcool existe no liquido, gradua-se
da maneira seguinte: lastra-se de modo que mergulhado
em alcool absoluto o ponto de affloramento fique na extre-
midade superior da haste, e ahi marca-se 100, e que em
agua pura mergulhe s6 até & extremidade inferior, onde se
marca 0; mergunlha-se depois successivamente em liquidos
contendo, em volume, 10, 20, 30,... por cento de alcool, e
marca-se 10, 20, 30,... nos pontos de affloramento: e di-
videm-se, por ullimo, os intervallos entre cada dois pontos
em 10 partes eguaes,

Feito isto.na temperatura de 15°, o instrumento dd, n'esta
temperatura, a quantidade em volume de alcool puro con-
tido em voluomes conhecidos da mistura de agua e alcool.
Em outras temperaturas ndo serve directamente o0 instru-
mento, porque variam muito o8 volumes, e é preciso fazer
correcgdes; as quaes se dispensam porém usando das ta-
bellas de duas entrada: de Gay-Lussac, por meio das quaes
dada a temperatura e lida a indicagio do alcoometro, se
acha o resultado que se pretende.

152.—Densimeiros.—Os areometros de volume variavel, de
que tratimos nos nums. 149, 150 e 151, ndo se empregam,
de ordinario, na apreciagdo da densidade dos liguidos: uns
apenas servem para avaliar o grau de concentragdo de cer-
tas dissolugdes; outros para avaliar a porgio de alcool con-
tido n’nm liquido alcoolico.

Os primeiros pi-dem, na verdade, dar a densidade dos
liquidos, recorrendo a uma formula especial para cada in-
strumento; porém o seu uso nao ¢ commodo.

Di-se 0 nome de densimetros a areometros de volume
variavel que ddo immediatamente, ou mediante um calculo
muito simples, a densidade dos liquides, em que se mer-

0 fondamento da graduagio d'estes instrumentos é sem-
pre o seguinte: os pesos dos volumes da agua e do liquido
que se ensaia, deslocados pelo densimetro sdo eguaes, por-

». P 8
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que representam o peso d’este corpo fluctuante; por con-
seguinte se designarmos por 100 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 100=vd,
por isso que, tomando para unidade a densidade da agua,
o num, 100 tanto representa o volume ¢omo 0 peso.

A graduacdo faz-se do modo seguinte, suppondo que o
instrumento, cuja haste deve ser perfeitamente cylindrica,
estd lastrado de maneira que na agua mergulha s6 até ao
meio do tubo, onde se marca 100; mergulha-se n'um li-
quido de densidade conhecida 1,25, por ex., e marca-se

: ) 100 173 G
na nova linha de nivel 0 numero @=80; divide-se o in-

tervallo em 20 parles eguaes, e prolongam-se eslas divi-
shes para cima e para baixo. Assim temos graduado o in-
stromento, 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 neste liquido até &
parte superior da haste, e o segundo até i parte inferior,

Para graduar entio o segundo instrumento mergulha-se
n'um, liguido de densidade 0,80, por ex.; serd o numero
da divisio correspondente %= 128; divide-se 0 interval-
lo entre 100 e 125 em 25 partes eguaes, e prolonga-se a
escala para a parte superior. Podem-se reunir no rnesmo
nstrumento as duas escalas, constituindo um volumetro
universal, empregando um lastro addicional que se suspen=
de a um gancho em que termina o areometro, e que o faz
mergulhar até a0 num. 100, superior da escala descendente,
®m quanto que sem este lastro mergulha em agua pura até
30 num. 100 inferior da escala ascendente, collocada do lado
oPposto do tubo e pertencente aos liquidos menos densos:
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que a agua. Por um modo identico obtem-se um areometro
universal com as duas escalas Baumé.

0 instrumento assim graduado denomina-se 4s vezes vo-
lumetro; porque dd propriamenté o volume de pesos eguaes
dos liquidos em que se mergulha; e dd esse volume v ex-
presso em um numero. 100 4 » indicado na escala ¢ deter-
minado como dissemos. Obtem-se porém a densidade me-
diante um calculo arithmetico muite simples, que consiste
em dividir 100 por 100t n.

Os densimetros propriamente ditos dispensam este traba-
tho, 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 divisio o valor correspondente
da densidade.

Tabella da densidade de alguns corpos

1.* Corpos solidos
PlatingdP oy S, S0 5L 5 > L g e Camed ol 3,33
Qiro. HE-GiUG IS 030 19,00 | Vidro ordinario........... 2,50
Chumbosixiis . ¢ 5168 Tas 11,35 | Sal commum. ....... S [
Prilly s vt v sty s 10,47 | Carvéio de pedra......... 1,33
Cobrerds7a8i0L AR it e 8,79 | Buxo........ AL T e 1,32
L R T, 2 P 7,79 | Nogueira.. . .. e gpbss ooy 0,80
Estanho..... PR eyt 7,29 [ Pinho:., ... sas sty 0,66
Zinco S450EE UL ROV B P Certignl. S0 . e & ees U0
Diamante...ovevuesavsss. 351 | Medula desabugo......... 0,08

2. Corpos liquidos

Ma.t-p..--‘ "l‘l',l ’.3,50 L&lh.. R T ...'m(
mmw ‘D& e cafipiy o hilp iyl ﬂ,”
g,'-- ‘*n mlmsh‘b‘oi-lcc 079
Acido 12 memmwo B < o ¢ 0.78
Agm&m.wﬁm L8t
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V1.—Capillaridade.—Osmose

153.—Phenomenos capillares.— Os phenomenos observados
quando os liquidos estdo contidos em espacos muito aper-
tados, ou quando se considera, em vasos de qualquer sec-
¢30, a porcio adjacente &s paredes, parecem fazer excepgio
4s leis do equilibrio, ¢ comindo deduzem-se d’ellas. Os phe-
nomenos sdo principalmente a desnivela¢io do liquido e a
curvatura da sua superficie livre; e denominam-se capilla-
res, por serem muilo pronunciados nos tubos capillares,
isto €, nos tubos de diameélro interno comparavel & gros-
sura dos cabellos.

Mergulhando o extremo de um tubo capillar n’um liquido,
nota-se umas vezes elevagio e outras depressio do liguido
interior a respeito do nivel geral exterior; e 0 mesmo se
observa junto das paredes exteriores do tubo: na agua, por
exemplo, o nivel dentro do tubo e junto das paredes ¢ mais
elevado, fig. 53, e no mercurio menos, fig. 54. A ascengio

Fis-ﬂ.

* observa-se -sempre que o Ilquzda molha o tubo, e a depres-

sio quando ‘0 ndo molha: no primeiro vaso o vertice toma

a forma de um menisco concavo, € n0 segundo a de um me-
nisco comvexo: as ascensbes e depressdes, sio tanto maio-
res quanto menor é o diametro dos tubos.
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A experiencia pode fazer-se tambem introduzindo uma
certa por¢io do liquido que se experimenta em dois tubos
communicantes de diametros muito deseguaes: com a agua
o liquido eleva-se mais no tubo mais estreito; com o mer-
curio acontece 0 contrario.

O apparelho representado na fig. b5, rﬁm
serve para. demonstrar estes phenome- s e H 10
nos; sobre uma prancha de madeira es- — 5 B EER
tdo quatro tubos capillares a, b, ¢, d, em
communica¢io com tubos mais grossos
A, B, C, D; a tem o mesmo diametro |
que ¢, b 0 mesmo que d; porém o dia-
meltro d’estes nltimos é menor que o dos
primeiros. Na parle média’ da prancha
ha uma escala de dimensdes arbitrarias
com o zero no meio. Deitando mercurio
nos tnhos 4 e B, e agna em C e D, até :

“que o nivel em todos suba ao zero da Fig 55
escala, reconhece-se que nos dois primeiros tabos capillares
o liquido fica abaixo do zero, e nos dois nllimos acima: a
depressdo e a elevacio ¢ maior nos tubos b ¢ d de menor
diametro. :

Entre laminas bastante proximas notam-se resultados
identicos.

Quando o liguido molha o abo a forga de attraceio do
solido sobre o liquido & maior do que a atlracgio mutua
das moleculas liquidas, combinada com a acgdo da gravidade;
0 contrario acontece no caso do liquido nfie molhar o tubo:
arelagiio existente entre aquelfas forcas determina os phe-
nomenos capillares.

154.— Phenomenos diversos devidos & eapillaridade.—E em
virtade da acgdo capillar que o azeite sébe pelas torcidas dos
candigiros, ji pelos poros do algodio, ji pelos pe gnamssl-
mos canaes formados pela torsio dada a esta distancia
NNas velas mggg;q,gmo a aegio do calor derrete a cera,

ol 20!
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a stearina, etc., e estas substancias no estado liquido sobem
aos extremos da torcida pela accdo capillar.

A asceng¢io dos liquidos no interior dos animaes e dos
vegetaes é, em grande parte, devida 4 acgdo capillar; por-
que o8 vasos dos seres organisados na sua grande maioria
sdo effectivamente capillares.

Certos movimentos de liquidos em tubos, ou de solidos
merguthades nos liquidos' sTo ainda phenomenos devidos &
capillaridade ou antes & curvatura que a superficie dos li-
quidos adguire junto dos solidos. Assim, um liquido intro-
zido w'um fubo conico, disposto horizontalmente, caminha
para o ladomais estreito, se o molha, como acontece quando
se introduz tinta n'um tira-linhas: se o liquido ndo molha
0 tubo, 0 movimento produz-se em sentido contrario.

Duas laminas de vidro muilo proximas, que se mergu-
lham em agua ou em mercurio, sio fortemenle aproxima-
das; e o mesmo se reconhece com dois corpos leves, que
se fazem fluctuar n'um' liquido, que molhe ambos ou ne-
nhum: faz-se- esta experiencia com espheras de corliga,
que se metlem em agua; para nio serem molhadas por este
liquido podem cobrir-se as superficies com uma camada de
negro de fumo. Se uma das laminas fosse molhada e outra
ndo, haveria afastamento entre ellas, como se reconhece
mergulhando em agua uma esphera de corti¢a no estado na-
tural e outra coberta de negro fumo, e aproximando uma
da outra. -

155.—O0smose: endosmose ¢ exosmose.— Dois liquidos jus-
tapostos misturam-se inlimamente, ainda mesmo que o mais
denso esteja na parte inferior: este phenomeno denomina-se
diffusdo, e a sua causa é a acgdo altractiva das moleculas
" liquidas postas em contacto,

Denomina-se osmose a diffusdo entre dois liquidos sepa-
rados por uma membrana mais on menos porosa. Estuda-se
este phenomeno com um pequeno apparelho denominado
endosmometro, fig. 36, e que consta de um vaso de vidro V'
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fechado inferiormente por uma mem-
brana porosa, e prolongado superior-
mente por um tubo de vidro ligado
a ama prancha graduada: deitando
n'este vaso agua gomada ou assuca-
rada até uma certa divisdo do tubo,
¢ mergulhando-o n'outro vaso ¥ com
_agua pura, reconhece-se passado cer-
to tempo a subida do liquido no tu-
bo, e a existencia de gomma ou as-
sucar na agua exterior; o que prova
que houve através da membrana duas
correntes, sendo mais intensa a do
liquido menos denso para o mais den-
so: a primeira recebeu o nome de
endosmose e a segunda de exwosmose.

Reconhece-se ainda 0 mesmo phe- .

nomeno ¢com outros liquidos e até en- ~
tre os gazes, como veremos; e tambem

substituindo a membrana por uma Iamma de madmra, d’argqla

ou de terra porosa.

Parece fora de duvida que os phenomenos da osmose sio
o resaltado da diffusdo entre os liquidos on entre os gazes,
modificada pela cohesdo desegual da membrana para os dois

fluidos que separa.

Muitos phenomenos, da vida animal e vegetal, estdo in-
timamente ligados com os phenomenos da osmose.
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CAPITULO IV
DOS GAZES

I.—Propriedades particulares dos gazes

156.—Propriedades physicas e caracteristicas dos gazes.—0s
gazes teem propriedades communs com os liquidos, prove-
nientes da grande mobilidade das svas moleculas; differem
port.m d’elles na falta absoluta de cohesio; e na sua tenden-
cia a augmentar de volume, isto é, na sua eapam:bmdade
e na 8na grande compressibilidade. -

A expansibilidade e a compressibilidade sdo as proprie-
dades caracteristicas dos gazes: a segunda foi ji demons-
trada no num. 26; a primeira demonstra-se com a expe-
riencia descripla rio num. seguinte.

157.—Peso e forga” expansiva dos gazes: pressdes que moti-
vam.— A for¢a ewpansiva dos gazes, isto é, a tendencia que
elles teem de augmenlar successivamente de volume, de-
monstra-se com a experiencia seguinte.

Introduz-se debaixo do recipiente da machina pneumatica
uma bexiga completamente fechada, contendo uma pequena
porgio d'ar, ou de qualquer outro gaz; rarefaz-se o ar do
recipiente, para aliviar a pressio sobre a bexiga, e 4 me-
dida que isso se faz ella incha como se fosse assoprada.

Isto explica-se do modo seguinie: em quanto ndo se ra-
refaz o ar do recipiente, a pressio que clle exerce contra a
bexiga equilibra a for¢a elastica ou a for¢a expansiva do gaz

v’ella encerrado: diminuindo aquella pressio, esta forca pre-

domina sobre ella e 0 gaz augmenta de volume.
Deixando entrar o ar para o recipiente da machina pneu-
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malica, restitue-se a pressdo primitiva e a bexiga compri-
mida readquire o volume primitivo.

N'om gaz em equilibrio, a sua forga elastica é egual e
opposta d press@o exterior; por isso se empregam indistin-
ctamente os termos de pressdo e forga elastica, apesar de
o0 primeiro se referir a uma accio exterior, e o segundo a
um phenomeno interno.

Nio obstante a expansibilidade os gazes sfo attraidos pela
terra, islo é, sdo pesados, como ji se demonstrou no num.
?3: ¢ em consequencia d'esta propriedade que elles se podem
transvasar como os liquidos.

0s gazes exercem, por conseguinte, duas especies de
pressdes, umas devidas ao seu peso, ontras & sua expansi-
bilidade.

1358. — Principio de Pascal applicado aos gazes.—O principio
de Pascal applica-se aos gazes, por isso que esles corpos
sio compressiveis e elasticos e as suas moleculas gozam de
perfeita mobilidade. Pelo mesmo motivo todas as consequen-
cias do principio de Pascal sio applicaveis aos gazes, com
a pequena differenca que resulta da sua pequena densidade
e da sua expansibilidade. Assim, por ex.,.dois gazes conli-
dos no mesmo espago, ou em espagos communicantes, nao
satisfazem 4 condi¢io do equilibrio dos liquidos sobrepos-
tos; bem ao contrario, o equilibrio s se verifica quando os
gazes se teem misturado complelamente até que a pressdo
da mistara seja em todos os pontos a mesma.

II.—Pressfio atmospherica.—Barometros

159.— Atmosphera: sua composi¢io.—Dd-se 0 nome de at-
mosphera ao envolucro gazoso da terra, que a acompanha
em lodos 0s seus movimentos, e cujas camadas sobrepos-
tas se elevam além das mais altas montanhas.

E constituida principalmente pela mistura de dois gazes:
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um-—0 0%ygenio~—proprio para a respira¢io e para as coms-
bustdes, outro—o azote—improprio para estes phenome-
nos, desempenhando porém o importante mister de mode-
rar a accdo energica do primeiro.

As analyses mais exactas ddo as seguintes proporcﬁes
d’estes dois gazes:

Em peso Em volome
Oxygenio....... A 20,8
Em 100 partes NBOLe . & SIHTN A VR _79,2

Além d’estas substancias existem sempre na atmosphéra
muitas oulras, algumas das quaes exercem notaveis funccoes.
Mencionaremos em primeiro logar o vapor d'agua, o (ual
influe nolavelmente, como veremos, na distribui¢do das tem-
peraturas, e por conseguinte nos climas, e determina a for-
mac¢io dos meteoros aqiuosos. A quantidade de vapor d’agua
existente na atmosphera varia ‘com as estacbes, a tempera-
tura, a allitude, a sitwacdo geographica etc.: ella & maxima
nas camadas inferiores (6 a 9 decimas millesimas), e nulla
nas superiores.

Mencionaremos.em segundo logar o gaz carbonico, cuja
propor¢ido de & a 6 decimas millesimas nas camadas infe-
riores, diminue tambem com a altitude: este gaz provém do
centro do globo, da respiragio dos animaes, das combus-
toes e da decomposi¢io das substancias organicas. A con-
tinnidade d’estas acgDes 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 proporc¢des indicadas. Isto resulta de que,
sob a ac¢do da laz solar as partes verdes das plantas de-
compoem 0 gaz carbonico ﬁxmde o carbonio, e libertando
0 oxygenio.

160.— Altara da atmesphera.— A atmosphera acompanhando
a terra nos seus movimentos através da immensidade dos
espagos é necessariamente limitada, e este limite deve de-

an i e e s o
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pender da relaciio entre a forga de attracglio da terra, que
diminue muito com a distancia, € a for¢a centrifuga, que é
proporcional a esta distancia; porém se calenlassemos o li-
mile por esta consideragdo, isto &, procurando a distancia
em que estas duas forcas sio eguaes, achariamos um valor
excessivamente grande, e muitissimo superior ao que é ge-
ralmente admittido por outra ordem de phenomenos.

0 limite admittido é de 50 a 60 kilometros.

E claro que n’este limite o ar atmospherico deve ter uma
camada sem forca expansiva; alids esta camada perder-se-hia
no espaco, deixando livre da pressio superior uma outra
camada, que a seu lurno se despersaria tambem, e 0 mesmo
deveria aconlecer a toda a atmosphera. Comprehende-se sem
difficuldade a existencia de uma camada limite sem for¢a ex-
pansiva, advertindo que esta for¢a expansiva decresce muito
com a densidade, e que a densidade das camadas atmosphe-
ricas decresce tdo rapidamente com a altura que, de certo
serd pequenissima a 30 ou 60 kilometros: além d’isso a
baixa temperatura dos espacos contribue tambem eflicaz-
mente para a quasi nulla for¢a expansiva.

Sendo isto assim basta para que a ultima camada fique
em equilibrio, limitando a atmosphera, para que o seu pe-
queno peso contrabalance a fraca for¢a repulsiva da camada
immediatamente inferior.

 461.—Pressio atmospherica.—Ji demonstrimos que o ar
é altraido pela terra—é pesado—; por conseguinte exerce
_pressio sobre a superficie dos corpos. ¢

Como consequencia do principio de Pascal podemos di-
zer que, no caso de equilibrio, a pressio é a mesma em
todos os pontos da mesma camada horizontal: é por este
molivo que a pressdo sobre os corpos contidos em uma
casa é egual 4 que se exerce sobre os que estio ao ar li-
vie; poique ha sempre communica¢do ®entre o exterior e o
interior.

Entende-se por pressdo atmospherica o peso de um cy-
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lindro de ar com a altura da atmosphera e com a base egual
a um centimetro quadrado,

162.— Experiencias que demonstram a existencia da pressdo at-
mospherica.— As experiencias seguintes demonstram que a
pressao atmospherica se exerce em todos os sentidos.

I.— Pressdo de cima para bairzo.—Emprega-se uma manga
de vidro tapada superiormente com uma membrana bem
tensa, e assente pela parte inferior sobre a platina da ma-
china pneumalica. Rarefazendo o ar no interior a pressio
atmospherica faz deprimir fortemente a membrana, a qual,
ndo podendo estender-se mais, rompe-se com um grande
estampido, produzido pelo ar que se precipita rapidamente
dentro do vaso, fig. 57. Demonstra-se tambem esta pressio
com o corta-fructas, fig. 58: & um tubo metallico de bordo

Fig. 57 Fig. 88

corlante, que se ajusta sobre a platina da machina e que se
tapa com um fructo carnoso: extraindo o ar do interior, a
pressdo exterior obriga a descer o fructo, que assim é cor-
tado. Reconbece-se ainda esta pressio com um tabo de bordo
nio cortante, a que se applica a palma da mdo, fig. 59.
Nesta experiencia reconhece-se ainda outro effeito: os flui-
dos da mio dilatando-se em consequencia de se ter dimi-

e



Fig. 59

nuido a pressio externa, fazem inchar a mdio, e o sangue
tende a sair pelos poros. E este o effeito das venlosas.

II.— Pressao lateral. — Demonslira-se esta pressio com nm
frasco de vidro tendo uma ou mais aberturas lateraes, que
se tapam para o encher d’agua. Rolhando o frasco e abrindo
uma d’estas aberturas, o liquido n@o sae. Isto ndo pode at-
tribuir-se sendo & pressio exercida lateralmente pelo ar so-
bre a agua. Destapando a boca do.fraseo, o liquido obedece
a0 seu peso, e esgola-se; porque a pressio atmospherica
exercida na parte superior equilibra a pressio lateral.

IIl.—Pressio de baixzo para cima.—Demonsira-se esta
pressdo enchendo um copo d’agua; tapando-0 com um pe-
daco de papel, de modo que ndo fique bolha alguma d’ar
na parte interior, e voltando-o para baixo, ﬂg. 60: a agua
nio cae, nio obstante o seu peso; po-
rém se tivesse ficado dentro do copo al-
guma porgdo d'ar, a sua florga elaslica
neutralisaria a pressio almospherica, e
o liguido obdeceria ao seu peso.

A folha de papel serve apenas para
impedir o movimento individual das mo-
leculas liguidas, e por conseguinte a en-
trada do ar,

Assnm, sendo muito pequena a aber-
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tura, a adherencia do liquido para as paredes produz o mes-
, mo effeito, tornando inutil a folha de papel: nio 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. E o que se observa voltando com o gargalo para o

chdo 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.—Pressio em todos os sentidos.— Demonstra-se, final-
mente, a pressio simultanea em todos os sentidos, com os
hem:sphems de Magdeburg, fig. 61: sio dois hemispherios

7 Ocos de latdo, que se applicam perfeitamente
pelos seus bordos, a fim de poderem con-
servar o vacuo no inferior, Um d’elles tem
um tabo com torneira e rosca, que se ajusta
na machina pneumatica; o outro termina
por um annel.

Em quanto 0s dois hemispherios, ajus-
tados um no outro, contém ar, podem fa-
cilmente separar-se; porém fazendo-lhe o
Fig. 64 vacuo no interior, & preciso para os sepa-
rar, empregar um grande esforco, visto que a pressio at-

mospherica, exercida em todos os pontos da sua superficie,
J4 ndo estd equilibrada pela forca elastica do ar interior, L.

163.— Medigdo' da pressio atmospherica. — Experiencia de Torri-
celli.— Mergulhando em uma tina d'agua 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, fechado em um dos extremos, ¢ empregando o
mercurio, vemos que o tubo deixa de ficar cheio, e que o
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liquido se conserva dentro d’elle em uma altura, que é in-
dependente do comprimento do tubo.

Esta experiencia, feita em 1643 por Torricelli, demons-
tra perfeitamente a existencia da pressio atmospherica, por-
que so ella pode equilibrar o peso do liquido elevado den-
tro de tobo: serviu tambem esta experiencia para nos in-
dicar o meio de medirmos aquella pressio.

Tome-se um tubo de vidro de 90 centimetros de com-
primento, fechado em uma das extremidades; encha-se de
mercurio; tape-se com o dedo pollegar a extremidade aberta;
volte-se, e introduza-se aquella extremidade no mercurio de
uma lina: tirando o dedo, observa-se que o liquido desce
alé uma certa altura, na qual se
conserva. Esta altura é, termo mé-
dio, de 76 centimetros. O tubo as-
sim disposto, fig. 62, é conhecido
pela denominacio de tubo de Tor-
ricelli.

A pressio atmospherica, ou o
peso do ar sobre um centimetro
quadrado, deve portanto ser egual
ao peso de uma columna de mer-
curio de 76 centimetros de altura
e de um centimetro quadrado de
base. Este peso é de 1%,0336 1. Nas
applicacdes despresa-se a fracgio
e considera-se a pressio atmos-
pherica egual a um killogramma.

A este peso di-se o nome de Fig. 62
atmosphera, e toma-se para unidade na comparagio das
pressbes dos gazes, .

Sendo a densidade da agua 13,6 vezes menor que a do

! Acha-se este numero multiplicando o volume, que ¢ 76 con-
timetros cubicos, pela densidade do mercurio, que ¢ 13,60.
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mercurio, segue-se que a altura da columna d’agua capaz
de equilibrar a pressio atmospherica deve ser egual a
0",76<13,6, isto &, 10",336. Isto foi verificado experi-
mentalmente por Pascal, invertendo sobre uma tina com
agua um tubo de 33 pés’.

164, — Pressio sobre o corpo humano.—Sendo de metro e
meio quadrado proximamente a superficie do homem de
estatura mediana, concluimos que a pressdo exercida pela
atmosphera, em todos os sentidos, sobre o seu corpo é de
15500 kilogrammas proximamente: e comtudo elle nio &
esmagado e nem ao menos incommodado nos sens movi-
mentos. A raziio d'isto é porque esta enorme pressdo é con-
trabalancada pela tensdo dos fluidos que occnpam as cavi-
dades do corpo e enchem os tecidos. E assim que quando
diminue a pressio almospherica, estes fluidos expandem-se,
a circulagiio @ a respiracio lornam-se mais rapidas e senti-
mos uma especie de fadiga; dizemos entio que a atmos-
phera estd mais pesada, quando é exactamente o contrario.

165.— Applicacdes e effeitos diversos da pressio atmospherica.
— Indicaremos n’este namero as applicacdes e effeilos mais
vulgares da pressio atmospherica.

Pipeta.—A pipeta ordinaria € um tubo de vidro, que
serve para langar pequenissimas quantidades de um liqui-
do, eomo uma ou mais gottas. O tabo pode ser recto, fig. 63,
on recurvado na parte inferior, fig. 64, e tem geralmente

1 0s fontaneires de Floreuga, querendo aspirar a agua com as
bombas @ uma grande altura, reconheceram que ella se recusava
a subir além de 32 pés: n’essa époea explicava-se a subida da agua
nas bombas dizendo que a natureza tinha lhiorror ao vacuo; non
datur vacuum in rerum naturd. Descartes, em 1638, regeitou esta
explicagao, e attribuiu o effeito das bombas a0 peso do ar. Torri-
celli fez a sua experiencia muitos annos depois, em 1643: no anno
seguinte Pascal enchendo tubos muito compridos com diversos li-
quidos, agua, vinho, azeite, ete., reconheceu que se mantinham
em alturas inversamente proporcionass is suas densidades, ~
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um reservatorio cylindrico na sua parte média. Ftroduzindo
o tubo 1o liquide, tapando com o dedo a extremidade su-
perior, e retirando o instrumento do liquido, apenax Se ex~
gola uma por¢iao da parte interior, por ser
pouco. superior & pressio atmospherica, ‘a
somma do peso doliquido recebido no tubo -
mais a forga elastica do ar que fica encerra-
do pa sua-parle superior: este ar expan-
dindo-se diminue de forca elastica; por
conseguinte no fim de pouco tempo predo-
mina a pressio externa, e o liquido ndo | |
continua a sair. Querendo esgolar uma
gotla basta levantar um pouco o dedo para
deixar penetrar o ar.

Bomba das adegas.—A bomba. das ade-
gas, fig. 65, funda-se no principio da pipeta ||
ordinaria: & um tubo lindrico ou conico, !
com umm pequeno orificio @ na parte infe- Fig. 63 Fig. 6&
rior, € outro maior o na parte superior: introduz-se pela
abertura dos tuneis para titarr amostras de vinho.

0 regador magico, fig. 66 ¢ um tubo mais. o
grosso em forma de garrafe, comnmuilosori
ficios no fundo, ¢ vm s6 na parté superior.
- Tinteiros syphoides.— N'estes tintéiros a
tinta apenas communica com o ar, por um’
pequenn tubo, que parte -da base de um re-
servatorio, ¢ a pressio atmospherica reglﬂa '
da maneira seguointe a sna saida d‘estv,' rea I TS
servatorio, para aquelle tubo. ‘ " g o' ﬂ;

- A médida que a tinta se gasta, rarefaz-se*o ar 1o reservas
torio ¢ torna-se incapaz de fazer sair o nq&aﬁ*ﬁm*s
tubo, porque deixa dé equilibrar a pressdo do arexiemr
porém baixando a um certo limite o Tiquido da’ fubo, pa-
netra mwfmﬂm desuaoliq:ﬂoneste
waﬂmm 2096510 LY B MG

P. P 9
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N'alguns tinteiros, nos quaes o tubo é uma especie de
funil ajustado no bocal do. frasco e deseendo até ao fundo
do reservatorio, a operacdo ndo é auntomatica, e torna-se
necessario, quando se tem consumido todo o liquido do fu-
nil, levantal-o um pounco para restitnir ao ar interior a sua
pressdo primitiva.

Candieiros de reservatorio superior.— Por nm systema-ana-
logo sdo alimentadas de azeite as torcidas dos candieiros
de reservatorio superier, conservando constantemente o li-
quido no nivel do bico. O azeile deita-se n'um vaso ¥,
fig. 67, pelo orificio S, que se fecha com uma valvula,
quando se inverte o vaso. A valvula estd porém ligada
a uma haste, que descancando no reservatorio R con-

¢ serva destapado o orificio S, até que

o liquido o feche, e entdo esti exacta-

mente no nivel b do bico: consumin-
jo do-se um pouco de azeite, haixa o ni-
vel em R, descobre-se o orificio S, en-
tra uma por¢ao d’ar, que permilte a
y saida do liquido até readquirir no re-
ML servatorio R o nivel primitivo.

166. — Barometros. — Denominam-s6
barometros os inslrumentos que medem
Fig. 67 a pressio atmospherica, a qual pode
ser equilibrada pelo peso de uma columna de mercurio
como na experiencia de Torricelli, ou pela elasticidade de
laminas melallicas: d’aqui vem a distinc¢io de barometros
de mercurio e barometros metallicos: os primeiros podem
ser de tina ou de syphio.,
. 467.—Rarometros de tina.—Um barometro de tina, fig.
68, & um tabo de Torricelli (163) ligado a uma prancha de
madeira sobre a qual esld nma escalla de centimetros e mil-
Kmetros munida de nonio: o zero da escala deve correspon-
der & superficie livre do mercurio da tina, a qual varia
COm a pressiio atmospherica. Para evitar os erros que d'aqui
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resultam basta, nos instruomentos ordinarios,
empregar uma tina bastante larga. N

0 espaco vasio que fica acima do mercurio ‘S
do tubo denomina-se camara barometrica, e a 2
differenca de nivel entre as superficies do mer- {5
curio da tina e do tubo altura barometrica: |
como a pressio se refere a uma superficie con-
stante, o centimetro quadrado, o seu valor é pro~
porcional ao d’esta altura, a qual, por conseguin-
te, a representa. D’aqui vem o dizer-se que a
pressio atmospherica é de 753™®, por exemplo.

168.— Barometro de Fortin.—O barometro or-
- dinario de tina além de ter o inconveniente de
0 zero de escala nio corresponder sempre 4 su.
perficie do mercurio da tina, n3o é portatil nem
commodo para se transportar sem risco de fra-
cturar o tubo com.a pancada do mercurio, ¢ de [Jiss
entrar algam ar para a camara baromelrica, 0 ge=ees
que & sufficiente para falsear as indica¢des do Fig. 68
instrumento. . :

Todos estes inconvenientes foram remediados no. barome-
tro de Fortin. A tina d’este instrumento, representada em
¢orte na fig. 69; consta de um cylindro de vidro RR, ajus-
tado entre duas pegas melallicas NN, NN, guarnecidas
interiormente de pe¢as de buxo, BB, B'B’ para que o mer-
curio ndo toque o metal: a inferior B’ B’, composta de duas
partes aparafusadas uma na outra é fechada pela pelle de
camurca, PP, que constitne o fando da tina. Contra elle
e por intermedio da peca de buxo D, apoia-se o parafuso ¥,
cuja porca existe no fundo do cylindro metallico M M, apa-
rafusado no virola metallica ¥'N'. Na parede superior da
tina BB esta fixa a ponta de marfim a, que corresponde
a0 zero da escala gravada no estojo do tubo.

0 tabo T, terminando quasi capillar, penetra na tina pela
abertara c¢’ e fixa-se a ella com uvm disco de camur¢a

9
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apertado contra o tubo n'um ponto onde elle
¢ adelgacado e contra um réebordo saliente
da peca de buxo BB. D'este modo o tubo
tem uma certa mobilidade e o ar exterior
atravessando a camur¢a pode exercer a
pressido no mercurio da tina.

Um estojo metallico G G protege o tubo
em lodo o comprimento; porém duas fendas
longitudinaes e oppostas deixam distinguir
o0 nivel do mercurio. Numa das arestas de
uma das fendas estio gravadas as divistes
da escala. Sobre o estojo pode deslocar-se
4 mdo um cursor anullar, tambem com duas
fendas, e tendo em corrrespondencia com a
escala um nonio dividido em 10 ou 20 par-
les eguaes. ' '

- Para transportar o instrumento faz-se su-
Fig. 69 bir 0 mercario elevando o parafuso V, até
encher completamente a camara barometrica, e fecha-se o
barometro n'um estojo munido de bandoleira, ou n'uma
canna Oca, dividida em tres partes articuladas, que serve
a0 mesmo tempo de tripé para a suspensio do instrumento.

Para fazer uma observacio suspende-se o barometro; mo=
ve-se¢ o parafuso V, até que o nivel do mercurio da tina to-
que a ponta de marfim, o que se reconhece observando a
sua imagem dada pela superficie do liquido, e 18-se a escala
4 maneira ordinaria.

169.—Barometros de syphao.—Os barometros de syphao
differem dos antecedentes na disposi¢io do tubo A BD, fig.
70, que é recurvado e composto de duas partes muilo
deseguaes; a maior A B fechada, representando o tubo dos
baromelros de tina, € a maior B D aberta substituindo esta
tina. A pressio atmospherica exercida em m & equilibrada
pelo peso da columna mercurial Cn egual & differenca de
nivel do liguido nos dois ramos. '

P T D TR
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Mede-se esla altura com uma escala collocada
entre 0s dois ramos do tubo, e que tem o zero na
parte média; leem-se as distancias % e &' do zero -
a0s dois niveis, € a sua somma k -+ &’ representa
a allura barometrica. D’este modo se evita a cansa
do erro resultante da instabilidade do nivel, &
portanto do zero das escalas dos barometros de
tina.

170.—Condigdes a que devem satisfazer os baro-
melros de mercurio.—Para que esles barometros
deem indicacDes exactas devem satisfazer is con-
digdes seguintes:

1:* O mercurio deve ser puro; porque se ¢on-
tém algumas impurezas, a altura da columna ba-
rometrica ndo indica o valor da pressio do ar.

2.* A camara barometrica deve ser vacuo
perfeito; porque existindo n’ella qualquer pors  Fig 70
¢do de gaz, a sna tensdo equilibra parte da pressao atmos-
pherica.

3.* A escala deve ser vertical, alifs nio mede a diffe-
renca de nivel das suoperficies do mercurio na tina e no
tabo.

As duas primeiras condicDes realisam-se na preparacio
do tubo, o qual é lavado com acido azotico e depois com
agua, e afinal bem dessecado e fechado 4 lampada n'um dos
extremos. O tubo assim preparado enche-se pouco a pouco
de mercurio purificado, que se faz ferver para expulsar a
humidade e as bolhas @'ar, adherentes 4s suas paredes.

A ultima condi¢io consegue-se com a suspensio do in-
strumento.

171.—Correccio das alturas barometricas.— O mercurio, as-
~8im eomo todos. os corpos, dilata-se quando augmenta o
-ealor, contrae-se quando diminue; portanto a mesma pres-
830 & dada no primeiro caso por uma altura maior que no
segundo: d’agui vem a necessidade de referir todas as pres-

‘Ah
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shes a uma temperatara fixa, que é a de zero de graus, a
qual adiante definimos.

0 effeito da varia¢io de temperatura faz-se sentir tambem
sobre a substancia da escala, cujas divisbes modam de ex-
tensdo, variando, por conseguinte, o numero comprehendido
n'uma altora dada. Este numero diminue quando a tempe-
ratura augmenta, e vice-versa: portanto esta correc¢io é
contraria & primeira.

E para fazer com mais rigor a correcgdo da temperatura
que 0s barometros sio sempre acompanhados de thermo-
metros, isto é, de instrumentos que dio a temperatura.

Além d'esta correc¢do é preciso attender ao effeito da ca-
pillaridade, que faz deprimir o mercurio, e portanto dimi-
nuir a colomna barometrica. Foi para evitar esta correc¢do
que se imaginaram os barometros de syphdo; porém como
0 mercurio estd em um dos ramos em presenca do ar, a
depressdo ndo ¢ a mesma em ambos, € a correccio ndo
deve dispensar-se: melhor é empregar tubos de grande
diametro, para que a depressdo seja inapreciavel. ;

Ha tabellas que permitiem fazer promptamente as duas
correccbes.

172. —-Baronuhl metallicos.— Tem-se construido barome-
tros sem mercurio, fundados na
elasticidade dos metaess des-
creveremos. 0 barometro de
Bourdon e o barometro ane-
\ O barometro metallico de

Bourdon, fig. 71, consta de
um tubo am b hermeticamente
fechado e sem ar, cuja sec¢do
se vé em R, dobrado em cir-
culo e preso pela parte média

Fig. T no ‘interior de uma caixa: 08
cxfremos estdo articulados com uma alavanca, presa a um
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sector dentado r; nos dentes d'este prendem os de uma pe-
quena roda, que ¢ o meio de um ponteiro e.

D’esta forma, faltando o ar no interior do tubo, a pres-
sd0 atmospherica equilibra a elasticidade d’este; quando a
pressdo diminue, o tubo desdobra-se um pouco, o0s sens
extremos afastam-se e fazem mover o ponleiro para a es-
querda; o contrario aconlece quando a pressio augmenta.
O ponteirc caminha sobre um i
arco graduado por comparagio
com um barometro de mercurio.

O barometro aneroide ou ho-
losterico, fig. 72, ¢ analogo ao
precedente quanto ao fundamen- ||
to; porém differe d’elle porque
em logar do tubo é uma caixa
circular B de paredes delgadas,
e de faces canneladas para serem =
muito flexiveis, que cede 4 pres- Fig. 72
830 atmospherica; porque se lhe fez o vacuo no interior:
esla caixa transmilte os seus movimentos a0 ponteiro por

meio da mola de aco R, fig. 73, e das alavancas I, I', O
barometro indica 750™: o ponteiro que marca 757 &

-

w

uw
Fig. 73

movido & mio e serve para regulir a v#riaﬂd- de pﬁasslb
dt_un!e certo tempo, collocando-se para esse fim sobre o
primeiro ponleiro no principio d’este intervallo de tempo.

Esle instrumento ¢ de de i
abinonn _gm sensibilidade e proprio para
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173.—Variacies da pressio atmospherica,—A pressio atmos-
pherica n’'um logar ndo apresenta sempre 0, mesmo valor;
ndo sO este valor varia de dia para dia, mas varia tambem
durante o dia. Estas variagDes sio de duas especies; umas
irrequlares ou accidentaes, porque niio seguem lei conhe-
cida; outras perfeitamente regulares, observadas no decurso
de cada dia, e por isso mesmo conhecidas pelo nome de
variacdes diwrnas. Estas parecem depender da marcha do
sol. No mesmo dia ha, em geral, dois maximos e dois mi-
nimos a horas determinadas e invariaveis.

Em Lisboa, na altitade de 94™,3 a pressiio altmospherica
média de 47 annos (1836 a 1872) é de 735™,41. Ao ni-
vel do mar & de 764™,32, média de 8 annos (1856 a
!863)

Costuma-se tomar para alturanormal do barometro 760™";
comtudo a média geral das pressdes ao nivel d0 mar em
todas as latitudes & um pouco saperior a este numero.

174.—Usos do barometro,—Relacies entre a altura barome=
trica ¢ o estado do tempo.—O barometro, além de ser indis-
pensavel em um grande numero de experiencias em que Se
precisa do valor da pressdo atmospherica, serve muijtas ve-
zes com vantagem para medir a differenca de nivel de dois
logares, e as altitudes, com o auxilio de formulas apro=
priadas.

Serve tambem o barometro para indicar as mudangas
provaveis do tempo: é com este fim que ao lado da escala

estdio as expressbes muito secco, seguro, bom tempo, varia-

vel, chuva ow vento, muita chuva e tempestade.

Pretende-se justificar o emprego d’estas expressdes, por-
que, nos nossos climas, o barometro marca mais de 758
millimetros durante o bom tempe, & menos durante achuva;
@ perque quando, durante certo numero de dias, indica 758
millime(ros ha, termo médio, tantos dias hons quantos
maus. Baseada w'esta correspondencia observada entre a

altura do barometro e o estado do ceu, fez-se a escala se~
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guinte, contando de nove em nove millimetros acima e
abaixo de 758:

Altara’ Estado
em millimetros da atmosphera
i R T £ I 8 Muito secco
EeaRs s TNy AL e Seguro
I ST RS PR (S Bom tempo
X i T Y Variavel
Vi e e g Chuva ou Vento
I 5 5 v e e = Muita chuva
S I N o o e Temporal

Note-se porém que esta escala & o resultado de antigas
observacdes feitas em Paris, e que as coincidencias g‘eral-
mente observadas entre as mudancas de tempo e as varia-
¢oes do barometro dependem da posigio especial do conti-
nente earopeu, como adiante explicamos.

S0 podemos certificar que as indicagdes do barometro
~8do muilo provaveis quando sobe ou desce lentamente, isto
&, durante dois ou tres dias; no primeiro caso indica bom

tempo, e no segundo chuva: os movimentos rapidos, tanto
de descida como de subida, presagiam mau tempo.

III.—Compressibilidade dos gazes.— Manometros
N\

175.—Lei de Mariotte.—A lei que regula a compressibili-
dade dos gazes, devida a Mariotte, enuncia-se da maneira
seguinte: os volumes que um gaz apresenta a uma tempe-
ratura constante, quando se submeite a dtﬁmmm pressdes,
estdo na razdo inversa das pressdes.
- Assim, sendo Ve F'os velumes dom gaz sob as

prmbespe P, tangs F P . D’esta proporcio tira-seé
PV=P. V‘. 0 que mMr a lei dizendo que,
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constante o producto do volume de um gaz pela pressio que
supporta.

E como para as mesmas massas 0s volumes estdo na ra-
zd0 inversa das densidades (25), sendo d e d’ as densida-

des correspondentes aos volumes V e ¥/, temos ::-‘;-.
Combinando esta propor¢io com a primeira cpnclue-se
£ d 3 A .
¥ v Assim, como consequencia da lei de Mariotte, po-
de-se dizer que, as densidades de um gaz submettido a diffe-
renles pressies s@o directamente proporcionaes a estas pressdes.
= 176.— Demonstracio da lei de Mariotte.
—NMariotte demonstrou a lei para pres-
sdes maijores que uma atmosphera com
um tobo recurvado de ramos muito
desegn aes fig. 74, sendo o menor
fechado e o maior aberto: este tubo
¢ ligado a uma prancha de madeira; a
partir de um traco commum 0 ramo
menor e 814 dividido em partes de egual
capacidade, & o maior estd graduado
em centimetros e milimetros. Faz-se a

ramo aberto até subir em ambos ao
traco commum, 0 qué se consegue com
algumas tentativas: d’este modo fica
encerrada no ramo menor uma porcio
de ar, que soffre a pressdo da atmos-
phera. Deita ndo mais mercurio até que
a differenca de nivel nos dois ramos
seja de 76 centimetros, reconhece-se
que o volume do ar se rednziu a me-
tade, en’este caso soffre evidentemente

da atmwphm ovtra da columna de mercurio. Se o tabo
te m dimensdes sufficientes pode-se reduzir o volume do ar

demonstracio deitando mercurio pelo

a pressio de duas atmospheras, uma

B A —

P T
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a um ler¢o, deitando o mercurio até estabelecer uma diffe-
ren¢a de nivel egual a duas vezes 76 centimetros. E asslm
fica demonstrada a lei para este caso.

Para fazer a demonstragdo no caso em que o ar se dilata,
isto &, para pressdes menores que uma atmosphera, empre-
ga-se o apparelho representado na fig. 75: é uma tina P M, ou
vaso de vidro prolongado no fundo em forma de tubo, que se
enche de mercurio, no qual se mergulha um tubo recto
graduado. Este tubo recebe mercurio e uma pequena por-
¢do de ar, e volve-se sobre a tina, Elevando-o ou baixando-o
alé que o nivel do mercurio n’elle contido coincida com
a superficie livre do mercurio da tma temos a certeza
que o ar soffre a pressio da at- -
mosphera: feito isto nota-se o
seu volume A B. Depois eleva-
se o tubo, fig. 76, para que
0 ar possa occupar maior vo-
lume; vé-se elevar-se tambem
0 mercurio dentro do tubo, e
guando a columna levantada C D
€ egual a metade de 76 centime-
tros, reconhece-se que o volume
A € do ar é duplo do primitivo
€ a pressio que soffre & de meia
atmosphera; porque a columna de
mercurio €D equilibra a outra
meia. Levantando mais o tubo
alé que a columna de mercurio
attinja a altura de dois tergos
de 76 cenlimetros, a pressio
que soffre o ar é apenas de um
terco de atmosphera, e o seu
volume & -lriplo_do primitivo, — .
elc. . Fig e Fig- 76

Esta lei, assim demonstrada grosseiramente, foi durante
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muito tempo julgada absolatamente verdadeira; hoje estd
provado, por experiencias muilo rigorosas, que ella se
afasta um pouco da verdade, porém (do pouco, que se cons
tinia a aceitar e a applicar na pratica.

177.—Manometros.—0s baromelros empregam-se na de-
terminagio das pressoes do ar livre: quando se quer medir
a forca elastica do ar, ou de qualquer gaz contido em es-
paco fechado, empregam-se outros instrumentos denomina-
dos manometros.

A graduacio dos manometros, destinados para pressdes
superiores 4 da atmosphera, é feita tomando para unidade
a pressio correspondente 4 allura de 76 centimetros de
mercurio, ou 1%,033: a esta unidade dé-se, como ji disse-
mos (163), o nome de atmesphera. Esles manometros sio
de tres especies: manometros de ar livre; manometros de
ar comprimido, e manometros metallicos.

Os manomelros, que servem para avaliar forcas elasticas
inferiores 4 pressio atmospherica, denominam-se manone-
tros de rarefagdo, e graduam-se em millimetros.

178.—Manometro de ar livre.— O manometro de ar livre
mede a pressio pelo peso de uma eolumna (e mercurio
elevada dentro de um comprido tubo de vidro, que commu-
nica com uma tina de ferro cheia de mercurio, sobre o qual
actua d‘lmclamenta a pressio. Gradua-se este instramento
marcando 1 no nivel do mercurio, quando o apparelho com-
munica com o ar livre, e depois 2, 3, &, etc., de 76 em 76
centimetros. 0s espagos comprehendidos entre estes nume-
ros dividlem-se em 10 partes eguaes, e representam deci-
mos de uma atmosphera,

Este instrumento ndo serve para grandes presses, su-
periores a 5 ou 6 atmospheras; porque exige um tio grande
comprimento de tubo, que o torna incommodo e fragil.

479.—Manometro de ar comprimido.—0s manometros de ar
comprimido podem ser rectos ou de syphdo. Os primeiros
fig. 77, eonstam essencialmente de um vaso de vidro com
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mercurio, no qual mergulha um tubo T nio —a
muito comprido fechado superiormente e con- “a“
tendo uma cerla porc¢lo d'ar secco. O vaso de | _p'l »

=] o

vidro, que € a lina do manometro, protege-se
com um cylindro de bronze C; e é posto em
communicagio com 0 espaco onde existe 0gaz,
por intermedio de um tubo @ com lorneira r:
o tubo manometrico é tambem protegido por
um envolucro metallico.

0s manometros de syphio constam de um
tabo curvo, posto em communicagio com o0 gaz
por uma torneira estabelecida na extremidade
aberta: este tabo tlem uma por¢ao de mercurio |
em ambos os ramos e ar secco no ramo fe-
chado. Fig. 77

Graduam-se os manometros de ar comprimido pelo cal-
culo, partindo da lei de Mariolle, ou praticamente por ¢com-
paracdo com um manometro d'ar livre.

180.— Manometros metallicos.— -
Dentre os differentes manometros
metallicos, todos fundados na elas-
ticidade de flexiio, deserevemos ape-
nas o de Bourdon, por ser o mais
geralmente empregado. Consta, fig.
78, de um tubo de laldo 7 de sec-
¢do elliptica, enrolado em espiral,
fixo por uma das extremidades A,
que se pbe em communicagio com
0 espa¢o onde estd o gaz, por in- Fig. 78
termedio de um pequeno canal e uma lorneira, e livre na
outra extremidade b, prolongada em férma de ponteiro e
movel sobre um arco graduado, em atmospheras, por come
paragio com um manometro de mereurio.

Esté instrumento tem pequeno volume e & pouco fragil;
por isso se emprega nas machinas de vapor,
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{81.—Manometro de rarefacgio.—O manometro de rarefa-
¢do ¢ um tubo de vidro em férma de U, com um ramo fe-
chado e outro aberto, contendo mercurio que em virtade
das pequenas dimensdes do tubo, enche o primeiro, em
guanto a pressdo exercida no outro nio & muito pequena.
A differen¢a de nivel do mercurio nos dois ramos do ma-
nometro, quando o liquido desce no ramo fcchado, mede a
tensio do gaz contido no espaco em communicagio com 0
instrumento. Se esta lensdo é inferior a um millimetro n3o
se pode apreciar com o mercurio, e subshtue -se este li-
quido por acido sulfurico concentrado.

V.—Machinas de rarefazer e comprimir os gazés

182.—Machina pneumatica ordinaria.— AS machinas pneuma-
ticas, fundadas na elasticidade e expansibilidade do ar, sdo
apparelhos cujo fim é extrair o ar de um vaso ou de qual-
quer espago fechado.

As ‘machinas ordinarias, fig. 79, constam de dois cylin-
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dros C, €, oun corpos de bomba, assentes n'uma base me-
fallica, postos em communica¢io entre si por canaes que
partem da sua base e vio reanir-se no centro ém um canal
que lThes é perpendicular, conhecido pela denominagdo de ca-
nal de aspiracdo; este canal términa em rosca e abre-se no
centro de um disco P, a que se dd 6 nome de platina da ma~
china, sobre a qual se ajusta uma campanula R que é o reci-
piente. Em cada um dos cylindros move-se um embolo, for=
mado de muitas rodelas de coiro, fortémente apertadas e muito
justas ao cylindro, como se vé na fig. 80, que representa
um corte vertical segundo o eixo dos cylindros: o seu cen-
tro ¢ aberto e munido de valvala de mola i, que se abre
de baixo para cima; os dois embolos movem-se em sentido
contrario, por meio de uma manivella MN, que d4 movi-

mento allernativo a um carrete dentado @, a que prendem
as suas hastes dentadas H e K: d’este modo quando um
desce sobe o oulro.



144

Os orificios das bases dos eylindros sio de, forma conica,
e nelles ajustam perfeitamente uns cones 8, s, ligados. aos
extremos de hastes metallicas a, que atravessam,os embo-
los ¢com grande atirito; estas hastes saem pela parte supe-
rior. dos eylindros, mas teem no interior d'esles um, engros-
samento que Thes limita o movimento. Esta disposicio de
valvulas tem por fim abrir a communicacio com .0 reci
piente, quando 0 embolo comega a subir, e fechal-a, tio de-
pressa comega a descer.

No canal de asp'racio ha uma torneira R, represemada
na fig. 81, e que é notavel; por isso
que! permilte estabelecer ou interrom-
per a communicacio dos cylindros com ,
0 recipiente, e, além d’isso, pode es-
tabelecer a communicacio da atmos-
phera com qualquer d’estas capacida-
des. Tem um canal reétilineo € per-
pendicular ao plano da figura,’'e um Fig. 81
outro curvo o b, que se pode fechar com a rolha metallica b.
Com a posi¢io da figura, a torneira fecha todas as comse
municagies; porém tirando a rolha, b, gstabelece-se a com-
municacio do recip _u&h‘i a ammphera. Dando & tor-
neira uma rotagfo de 90°, o canal € pbe em communicagio
o recipiente com 08 gylindros: fazendo-a girar no mesmo
sentido de outros ﬁ!’ @ tirando a rolha, fazem-se commu-
nicar os cylindros com a atmosphera.

0 gran de rarel’accﬁo do ar mo recipiente aprecia-se com

um manometro de mrefacgdo encerradﬁ n'um tubo de vi--

dro m, fig. 79, qﬁ ommunica com o canal de aspiracio.

183.— Jogo da machina. — Para por a machina em ac¢fe
ajusta-se sobre a platina o reeipiente ou 0 Vaso em que se
quer fazer 0 vacuo; para conseguir este resultado é preciso
muitas veres atarrachar o vaso, que pode ser tubolar, &

extremidade do canal de aspiracfio, .mﬁoniosemm,

a pnmwmo mipientedamachma o vaso on o tubo ter-

R
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mina, por conseguinte, em virola metallica munida de tor-
neira e de rosca de parafuso.

Feito isto, dispde-se a torneira R de modo que estabe-
leca a communicagio entre os cylindros e o recipiente, in-
terceptando com a rolha b toda a communica¢io com a
atmosphera; dd-se movimento & manivella e passam-se os
phenomenos seguintes: desce um embolo, sobe o outro; o
primeiro fecha a abertura inferior, e por conseguinte o ar
que estd debaixo d'elle ndo pode ir para o recipiente, &
fortemente comprimido, levanta a valvala do embolo e per-
de-se na atmosphera; pelo contrario, 0 segundo embolo
abre a communicagdo inferior-e permitte que o ar do reci-
piente se espalhe no espaco, que elle deixa debaixo de si.
Dando movimeénto 4 manivella em sentido contrario, o pri-
meiro embolo sébe e o segundo desce; por conseguinie
passam-se 0s mesmos phenomenos; porém em corpes e
bomba diversos: o 1.° recebe ar do recipiente, o 2.° ex-
pulsa para a atmosphera o ar que tinha recebido. D'este
modo comprehende-se como no fim de algum tempo o ar
tenha sido bastante rarefeito no recipiente: o calculo, des
monstra que jimais por esta forma se consegue extrair todo
0 ar; por conseguinte o vacuo absoluto ndo se pode assim
alcancar.

184 —Torneira de Babinet.— As machinas ordinarias mais
perfeitas, com o fim de levar mais longe o gran de rarefag-
¢do do ar, teem entre os dois cylindros e em corresponden-
cia com®o canal de aspiracio uma torneira imaginada por
Babinet, e indicada em B na fig. 82: esla torneira tem
dois canaes differentes, um d'elles CD, ﬁa. 83, juntamente
com o canal longitudinal O, permitte a_communicagio dos
cylindros, quando ella nio deve servir; e o outro, situado
n’uma seccio differente d’aquella em que esti o primeiro,
permitte, movendo a torneira de 90°, estabelecer a comuio-
nicagdo dos eylindros entre si por intermedio de um casal
mnp feito na massa metallica que une os cylindros, fig.

P. P 10
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{13, interrompendo porém a communica¢io de um d’elles

A com o recipiente: d’este modo so o cylindro B recebe
o ar do recipiente, quando o seu embolo ‘sobe, e quando
desce este ar & aspirado pelo cylindro A, cuja valvala se
acha aberta, e ahi é accamulado até adquirir tensio suffi-
ciente para levantar a valvula do embolo e perder-se na at-
mosphera.

185, — Fxpériencias feitas com a machina pnewmatica.—Applica-
gies d’esta machina,—Temos ja descripto muitas experiencias
em que se torna indispensavel a machina ppeumatica: laes
830, por ex., as que se fazem para demonstrar a porosidade
(24); para demonstrar que os gazes sio pesados (73): para
demonstrar que todos 0s corpos caem no vacuo com a mes-
ma velocidade (91); para tornar evidente a expansibilidade
dos gazes (137), finalmente, para mostrar que O ar exerce
pressdo em todos os sentidos (162).

Serve a machina pnenmatica para demonstrar que o ar &
preciso para’ “as’ combustdes e para a vida: assim introdu-
tindo uma véla accesa debaixo do recipiente da machina e
Mou,ammme,eohmamhsubm—
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bir, desce immediatamente. Introduzindo um pequeno ani-
mal asphixia-se e morre, etc.

A experiencia do repuxo no vacuo pode fazer-se collo-
cando debaixo de um recipiente de férma especial, isto é,
muito alto e estreito, um pequeno vaso contendo algunma
agua, e sendo a sua boca rolhada e atravessada por um tubo
que mergulhe no liqguido. Fazendo o vaeuo vé-se repuxar a
agua, o que se explica pela forca elastica do ar contido no
vaso, a qual, predominando sobre a do ar exterior, per-
mille a sua expansio e obriga o liquido a sair.

A industria faz frequentes applicagdes da machina pneu-
matica. Emprega-a, por ex., para facilitar e activar a eva-
poragdo dos xaropes; para attrair e fazer passar através dos
tecidos o gaz inflammado destinado a ehamuscal-0s; e para
aproveitar a pressdo atmospherica como molor nos cami-
nhos de ferro atmosphericos. N'esles esld estabelecido entre
os rails um tubo em que se movem os embolos ligados a
um wagon: fazendo o vacuo adiante d’aquelles, a pressio
atmospherica exercida do lado opposto impelle os embolos
e portanto o wagon. Esta applicagio apresenta, commdo,
varios inconvenientes que ndo a teem deixado d.essnvolvg',
e aproveitar a grande vantagem de se prestar a inclinacbes
muilo fortes e inadmissiveis para a locometiva.

186.— Machinas de compressio.— As machinas de compres-
sdo teem por fim accumular o ar, on qualquer outro gaz,
em um espaco fechado. As machinas ordinarias teem o as-
pecto geral das machinas pnenmaticas; porém differem d’el-
las em que as valvulas se abrem em sentido contrario, em
que 0 recipiente é muito resistente, esta fortemente ligado
4 platina da machina e protegido por uma rede melallica, e
em que o manometro de rarefacgdo ¢ subslituido por um
manometro de ar comprimido.

N'estas machinas quando o embolo desce abre a valvula
inferior, e o ar comprimido fecha a sua valvula; por conse-
guinte é levada uma porgio de ar para o recipiente. Quando

10+«
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0 embolo sobe fecha a valvula inferior, a pressio atmosphe-
rica abre a sua valvula e o ar penetra no cylindro.

187.—Bombas de compressio.—As machinas de compressio
propriamente ditas sdo perigosas e muito pouco emprega-
das nas experiencias de physica. So, pelo contrario, muito
commodas e muito frequentemente empregadas as bombas
de compressao, tambem denominadas bombas de mdo.

Constam de um eylindro dentro
do qual se move um embolo sem
valvula: na base do cylindro ha duas
valvalas S, 8, fig. 18, cada uma das
quaes communica com um dos tubos
y t ot ;a2 1.* abre-se de baixo para
cima e aspira o gaz do reservatorio
posto em communicagiio com o tubo

Fig. 118 t, ou o ar da atmosphera; a 2.%
abre-seé de cima para bhuixo e Teva o gaz aspirado para o
recipiente com que communica o tubo 7. A manobra & fa-
cilima; porque o operador fixa a bomba com os pés sobre
os rebordos da base, e com as duas mios segura no cabo
em que termina a haste do embolo.

Esta bomba serve tambem para fazer o vacuo em qual-
quer recipiente; basta para isso communical-o com o tubo
te por o tubo ¢ em communica¢io com a atmosphera.

Empregam-se frequentemente as bombas de compressio
para fazer dissolver um gaz na agua; para este fim teem
a forma propria para se ligarem ao vaso onde estd o li-

Nas bombas mais simples dispensa-se a valvula de aspi-
ragio e substitue-se por um orificio praticado na parte su-
perior do cylindro, pelo qual penetra o ar para elle, quando
0 embolo passa para a parte superior, ndo podendo depois
sair quando o embole, na descida, attinge a sua altura,
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VI.—Presstes supportadas pelos corpos mergulhados no ar,
—Aerostatos

188.—Principio de Archimedes applicado aos gazes.— Barosco-
pio.—Sendo applicaveis aos gazes, como aos liquidos, o prin=
cipio de Pascal e todas as snas consequencias ; exercendo e
transmittindo os gazes pressdes como os liquides, é claro
que o principio de Archimedes deve ser-lhes extensivo.

Nio se costuma demonstrar rigorosamente este principio,
nio obstanle ser isso facil; e limitamo-nos geralmente a
provar. a existencia da impulsio do
ar, o que se faz com o baroscopio, fig.
85. Tendo equibrado no ar as duas
espheras, grande é pequena, e intro-
duzindo o apparelho debaixo do re-
cipiente da machina pneumalica, re-
conhece-se, feito o vacuo, que o tra-
vessdo pende para o lado da esphe-
ra maior. E porque ambas readqui-
rem a parte do sea peso, que a impul-
sdo do ar tinha neutralisado, e que é
maior para a esphera mais volumosa. Fig. 8

Se enchermos depois o recipiente da machina pneumatica
com um gaz mais denso que o ar, o gaz carbonico, por
ex., veremos inclinar-se o lravessdo em sentido contrario. -

Representando por V o volume de nm corpo de densi-,
dade D mergulhado no ar, cuja densidade referida & agua
representamos por d, é claro que o corpo estd submettido &
acgdo de duas forgas opposias, uma o sea peso egual a VD,
outra a impulsio do ar representada por Vd: a resaltante
d'estas forgas é portanto V(D —d): e conforme ella é nulla,
positiva ou negativa, assim o corpo se conserva em equili-
brio, desce ou sébe na atmosphera.
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Em consequencia da impulsdo do ar, o peso determinado
com a balanca ndo é verdadeiro, nem constante; por isso
que os corpos perdem uma parte do sen peso, a qual é
variavel com todas as circumstancias que modificam a den-
sidade do ar,

189.— Aerostatos,— Os baldes ou aereostatos sio globos
de papel, de tafetd, ou de gualquer 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-
nos que o ar deslocado, e soffrem, por conseguinte, uma
impuls#o maior que o sen peso.

Attribue-se geralmenté a invensio dos baldes aos irmdos
José e Estevio Momgolﬁzr, comtudo parece fora de duvida
que a gloria d’esta invéngio pertence ao padre portuguez-
brasileiro Bartholomen Lburenco de Gusmao, que fez o pri-
meiro epsaio em Lishoa aos 5 de agosto de 1709.

190.—Descripeio dos aerestatos. —Guarda-quedas.—Os balGes
fig. 86, fazem-se ho;e com tiras de tafetd, em forma de
lunulas, cosidas umas &s outras e tornadas quanto possivel
impermeaveis com um verniz de cautchuc dissolvido em
essencia de therebentina fervente e applicado em ambos os
lados, ou entio com uma folha delgada de cautchue colloca-
da entre duas folhas de tafetd. Na parte superior ha uma
abertura fechada com/valvula de mola: a esta valvula pren-
de-se uma corda qué atravessa o interior do balio saindo
pela parte inferior ao alcance do aereonauta. O baldo ter-
mina mfenonnente } 0f arma especie de collo alongado,
aberto.

0 hemispherio supenor do baldo é revestido com uma
rede, da qual partem cordas que sustentam um cesto, on
barca onde sio transpottados os viajantes, 0s instrumentos
de observacio e o lastro constituido por pequenos saccos
de areia: d’este modo o peso é repartido uniformemente
pela superficie do baldo.




Fig. 86 Fig. 87

0 baldo conduz um guarda-quedas, de que o aereonauta
se serve para descer, quando ndo quer acompanhar o ba-
Id0, ou quando este soffre avaria. Euma especie de guarda-
chuva de estofo muito resistente, de & a § metros de dia-
metro, ligado ao barco por meio de cordas e suspenso la-
teralmente eomo se vé na fig. 86, ou inferiormente como
representa a fig. 87. Cortando as cordas que ligam o barco
ao haldo, o barco desce rapidamente, porém o guarda-que-
das abre-se, apresenta grande resistencia ao ar e retarda
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3 fqueda. Para evitar grandes oscillagdes, que seriam peri=
gnsas, o guarda-quedas tem um orificio na parte superior
por onde se escapa o ar. A fig. 88 representa o appa-
relho em descida.

194.—Ascencio e governe do balio.—O haldo antes de es-
tar cheio suspende-se entre dois mastros; pde-se pela parte
inferior em communicacio com o espago ende se desenvolve
0 gaz e suslem-se com cordas que se soltam no fim d'esta
operagio.: Nio se enche completamente o baldo; porque,

encontrando menor pressio nas camadas superiores da at-:

mosphera e expandindo-se por conseguinte mais o gaz in-

Fig. 88

terior, rebentaria: ¢ preciso permittir-lhe o phenomeno des-
cripto no num. 157 icerca da bexiga que incha debaixo do
recipiente da machina pneumatica. ULt

Na occasido da partida a differenga entre o peso do ar,
deslocado pelo baldo e o peso d’este representaa forga as-
cencional, que nio deve.exceder % a 3 kilogrammas: esta
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forca conserva-se constante na subida, em quanto o baldo
ndo enche completamente; porque & medida que diminue a
densidade do ar augmenta na mesma relagio o volume des-
locado, por conseguinte o peso d’este volume d'ar conser-
va-se constante. Depois d’este momento, isto &, depois de
0 baldo niio poder inchar mais. a forga ascencional comeca
a diminair; porque, sendo constante o volume d'ar deslo-
cado a sua densidade diminue. Quando 0 peso do ar deslo-
cado & egual ao peso do baldo, este niio pode subir mais e
apenas se move horizontalmente a favor das correntes d'ar.
Se o aereonauta quer subir mais alija carga, deitando fora
alguns saccos de areia; se, pelo contrario, quer descer abre
a valvala superior e deixa sair 0.gaz do balio.

D’este modo o aereonauta pode até certo ponto escolher
o local do desembarque, e para facilidade suspende do ba-
130 uma ancora, que fixa em qualquer obstaculo, encurtando
depois a corda que a prende.

Para saber se sobe ou desce, ¢ a altura em que estd,
serve um barometro que acompanha o aereonauta, e cuja
columna se move em sentido ‘opposto, isto &, sobe' se o ba-
ldo desce, e vice-versa.

Muitas tentativas se teem feito para dar d!raogao aos ba-
1oes horizontalmente; porém até hoje ainda nio se chegou
a resultado salisfatorio.

VII.—Esgofto dos fluidos

192.— Bombas.— As bombas sio machinas destinadas a
elevar a agua, o vinho, o0 azeite ou qualquer outro liquido,
pela aspiragio, pela pressdo, ou por estas daas acghes com-
binadas; d’aqui resultam tres typos differentes de bombas
—bomba aspirante, bomba premente, e bomba aspirante-

193.—1.—Bomba aspirante.—A bomba aspirante, fig. 89,
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consta de um corpo cylindrico C prolongado na parte infe-
rior por um grande tubo de aspiragdo 7, e tendo na parte
superior um canal de esgoto r: a communicagio com o tubo

Fig. 89

de aspiracio ¢ fechada por uma valvula, que se abre de
baixe para cima. Dentro do cylindro move-se um embolo,
pela acgio de uma alavanca L; no centro d’elle ha outra
valvala s que se abre lambem de baixo para cima, porém
alternando com a valvula do cylindro.

Quando o embolo sobe rarefaz-se o ar debaixo d'elle, e o
ar do tubo de aspiragio levanta a valvala do cylindro e pe-
petra n'esle ; emquanto que a pressdo atmospherica conserva
fechada a valvala do embolo. Quando este desce o ar de-
baixo d'elle é comprimido, fecha a valvala do cylindro, abre
a do embolo e escapa-se para a atmosphera. Ao mesmo tempo,
alliviando a pressio do ar no tubo de aspirago, a agua vae
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subindo n'este em virtude da pressio atmospherica exer-
cida sobre a agua do reservatorio R, e quando o liquido
chega 4 parte inferior do cylindro é aspirado para dentro
@’este, abre a valvala do embolo, quando este desce, e passa
para a parte superior, sendo afinal levada pelo embelo até
sair pelo canal de esgoto r.

Desde este momento a agua é constantemente aspirada
do reservalorio; porém cemo a sua ascensio é devida &
pressao atmospherica, que equivale ao peso de uma columna
de mercurio de 76 centimetros, ou a uma columna d’agua
de 10™,33 (163), & claro que o tubo da aspira¢io nio pode
exceder este comprimento; e como 0 vacuo nunca é abso-
luto e ha sempre imperfei¢des impossiveis de evitar, ndo se
deve dar ao tubo de aspiragdo mais de 8 a 9 melros.

Uma torneira de tres vias collocada no canal r permitte
fechar este canal estabelecendo ao mesmo lempo communi-
ca¢io do corpo da bomba ¢ com um tubo vertical V. Com
esla modificacio a agua que passa para cima do embolo é
arrastada no tubo V, sabindo assim muito mais; e esgotan-
do-se n'um fanil E, saperior a F. As bombas aspirantes
munidas de um canal de elevagio V dizem-se aspirantes-cle-
valorias,

19%.—11.—Bomba premente.— A bomba premente differe da
antecedente em ndo ter tubo de aspiragio e em 0 embolo
nio ter valvala. O corpo da bomba ‘mergulha em parte no
reservatorio d'agua, 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, & que por isso
recebe o0 nome de canal de elevacdo. Na base d'este canal
hia uma valvula que se abre debaixo para cima. Quando se
eleva o embolo, que ndo 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 elevagio. Quando
0 embolo torna a subir entra uma nova por¢io d’agua do




156

reservatorio para o cylindro, e ndo volta para este a agua
do canal, porque com o seu peso fecha a valvala 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.

0 liquido esgota-se quando chega & extrémidade do ca-
nal; porém para que attinja esta altura, é preciso que a
pressao exercida pelo embolo possa vencer o peso da val-
vula e da columna lignida contida no canal. E claro que esta
circumstancia limita a altura do referido canal.

195.—Bomba aspirante-premente.—Esta bomba, como o sen
nome:o indica, é um mixto das dvas que acabamos de des-
crever, e pode-se dizer que differe apenas da bomba pre-
mente em o corpo cylindrico ndo ser mergulhado e, pelo
confrario, communicar ¢om o reservatorio por um tubo de
aspiracio, exaclamente como na bomba aspiranlte.

D’este modo a agna sobe por aspiragio para o corpo da
bomba, e sobe pela pressio no canal de elevagio.

As vezes, nas bombas aspirantes-prementes, a pressio
ndo £ empregada para fazer subir a agua, mas para a en-
caminhar convenientemente transmittindo a pressio: é isto
0 que acontece na bomba da prensa hydraunlica (118):

196.— Emprego de um reservatorio de ar.— Nas bombas pre-
mentes, descriptas nos dois ultimos numeros, pode-se ob-
fer um esgoto continuo, addiccionando-lhe um reservatorio

dz ar, ¢ém communicacio 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 sorle 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-
ranu-premen:e com reservatorio de ar. O corpo de bomba
€ communica com o deposito de agua R por meio do tabo
de mg@o ¢ munido superiormente de uma valvala: o em-



.'(-" X

157
bolo p & cheio. Um tubo, occulto pela prancha P, communica

o corpo de bomba com 0 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, alids sae
par : phe i
197.—Bomba dos incendios.— Na bomba dos incendios, fig.
91, obtem-se um jacto continno, jd por meio de um re-
servatorio de ar R, ji porque se associam duas bombas pre-
mentes P e P, que fanccionam alternadamente. Estas bom-
bas mergulham n'uma tina B constanfemente cheia d'agua,
e slo manobradas por uma grande alavanga de ferro LL'.
No reservatorio de ar R penetra o tubo de expulsdo T, pro-
por um tabo de cobre de menor diametro denominado a
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langa. A diminuicdo de diametro serve para augmentar a
yvelocidade do jacto,
i98.—-_53phio.———Dé 0 nome de syphdo a um tubo recur-

Fig. ¥

vado ABC, fig. 92, que serve para esgotar o liquido de
um vaso, por cima dos bordosjdo mesmo vaso e sem o
deslocar: tem quasi sempre os ramos deseguaes, ¢ é 0 me-
nor que se mergalha no liquido.

Para_que o esgoto principie & pre-
ciso comecar por encher o syphio: sup-
pondo isto feito, vejamos qual é a con-
di¢io necessaria para haver esgoto. No
extremo A o syphdo ha uma forca que
se oppoe & queda do liguido: é a pres-
sdo atmospherica P diminuida da co- Jji8
lomna liquida AA': designando AA’ Fig. 92
por H, por d a densidade do liquido e referindo as pres-
soes a unidade de superficie, aquelle peso é Hd, e a forga
exercida em A, 8 P—Hd. Por oulro lado, em D exerce-se
uma pressio que obriga o liquido a subir, e que por con-
seguinte & opposta dquella: essa pressdo é egual 4 pressio
atmospherica P 'menos o peso hd da columna liquida de
a!tura DD =A,, °

‘Haveri pois esgoto sempre que for P—dh>>p— dH,
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ou H>>h, isto &, sempre que o extremo A do tabo seja in-
ferior ao nivel nn' do liguido dentro do vaso. A for¢a que
determina o esgoto &€ (P—dh) —(P —dH)=d(H—h).

A proporgio que o vaso se despeja, e que por conse-
guinte o nivel nn' baixa, augmenta DD ou h, conservan-
do-se constante AA’ ou H, e a velocidade do esgoto dimi-
nue, até se tornar nulla quando o nivel nn' descer até &
altura do extremo A do tubo. |

Se fizermos porém com.que ndo varie a differenca H—Ah,
a velocidade do esgoto serd constante: & o que se consegue
ligando o syphdo a um fluctuador de cortica e equilibran-
do-o com um- peso. D'este mado o syphdo desce com o li-
guido 4 medida que o esgoto se faz.

Mostra a theoria do syphdo gue este apparelho nio pode
funccionar no vacuo, nem quando a altura DD’ for maior
que a altura da columna liquida que equilibra a pressdo at-
mospherica, isto é, que 10™ para a agua, 76 centimetros
para o mercurio, etc.

Enche-se o syphdo de qualquer dos modos seguintes:

1. Directamente, invertendo-o, deitando-lhe liquido, tapan-
do com os dedos os dois orificios, e voltando-o_ afinal, tendo
o cuidado de so destapar o extremo € debaixo do liquido.

2.° Indireotamente, por aspiracao, mergulhando o extremo
€ e aspirando o ar pelo extremo A: eotdo, faz-se o vacuo
dentro do apparelho ¢ é a pressdo atmospherica exercida
em nn' que o enche. Com os liquidos corrosivos, que nio

&dem ser recebidos na hocca, emprega-se um syphdo, fig.
» C0jo ramo maior B tem soldado quasi no

seu extremo um tabo € dilatado em M: aspi-
ra-se enldo o ar pelo extremo C tendo tapado
com o dedo o extremo B. Como o lignido an-
tes de chegar 4 bocca ha de encher a esphera
M, o operador tem sempre bastante tempo pa-
ra evitar aquelle inconveniente. Finalmente, se -
o tubo tem grande sec¢do, ¢ impossivel aspirar  Fig, 93
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com a bocea; emprega-se entdio uma pequena bomba aspi-
rante no ramo B: assim se procede, por ex., para extrair
0 vinho dos toneis.

Se o liguido, além de corrosivo, emitte vapores delete-
rios, ndo se pode encher o syphdo por aspiracdo, ainda que
se lhe addicione a pipeta €. Emprega-se n’este caso um sy~
phdo 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 ja mergulhado o ex-
tremo do syphiio. Tapando entdo o outro extremo, e deixando
resfriar a esphera, o liquido sobe e enche o apparelho.

Y 199. —Vaso de Tantalo. —Esgoto intermittente
Ve ¥ produzido pelo syphio.—O Vaso de Tantalo, fig.
94, & um syphdo introduzido no vaso que con-
tém o liquido, tendo um dos ramos aberto no
fundo d’este vaso, e 0 outro atravessando o fun-
7 do. Deitando liquido no vaso o esgoto sO prin-

Fig. 126 cipia quando este liguido atlinge a parte su-
perior do syphio, e depois continua até despejar o vaso.

Se o vaso recebe liquido em quantidade inferior i que
0 syphio esgota, realisa-se o esgoto intermiltente; porque
é preciso esperar que o syphdio torne a encher para o es-
goto comegar, depois de ter penetrado o ar pela abertura o.

E pelo mesmo principio que se explica a existencia de
muitas fontes intermitlentes naturaes.




SEGUNDA PARTE

ACUSTICA

I.—NogOes geraes

200.—Som.— Acustica.—Desviando algumas partes de um
corpo elastico da sua posi¢cao de equilibrio, e abandonan-
do-as em seguida, voltam a ella depois de fazerem muitas
oscillaghes mais ou menos rapidas. Este movimento, quando
{em uma certa intensidade e duragio, denomina-se vibra-
torio, e transmitle-se pelo ar, ou por outro meio elastico,
até ao ouvido, produzindo uma sensagio particular, que de-
nominamos som. :

Assim: som ¢é uma impressdo particular excitada no or-
gao auricular pelo movimento vibratorio dos corpos elasti-
cos. Os corpos capazes de entrar em vibragio produzindo
som dizem-se corpos sonoros.

Denomina-se acustica a parte da physica que estuda os
sons.

201.—Condigdes para a producgio do som.— Para haver som
& preciso, por conseguinte, 1.° um corpo em vibracdo; 2.°
um meio elastico entre elle e o ouvido, susceplivel de trans-
mittir as vibragoes. '

1.° Demonstra-se por experiencias muito simples que os
corpos est@o em vibragao quando produzem som. Islo reco-
nhece-se 4 simples vista nas cordas tensas e friccionadas com
um arco; porém ainda quando as vibracOes ndo sdo visi-

P. P 11
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veis, verifica-se aproximando a mdo da corda vibrante, ou
collocando sobre ella pequenos fragmentos de papel, que
8o projectados ao longe.
Percutindo com um martello a campanula de vidro repre-
g sentada na fig. 95 e aproximando-lhe a
- pequena esphera @ suspensa por um fio,
ella resalta: aproximando-lhe a ponta b
1 reconhecem-se tambem as vibracBes; 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 mdo, extingue-se 0 mo-
vimento vibratorio, deixa de ouvir-se 0 som, assim ¢omo 0
ruido, e a esphera deixa de saltar.
2.° Para que haja som, ndo basta que haja um corpo vi-
brante, ¢ preciso mais que o movimento vibratorio, possa ser
communicado ao ouvido por intermedio de wm 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 o ar: o som enfraquece 4 me-
dida que vae faltando o ar, e exlingue-se completamente
quando esta feito o vacuo. E preciso tomar a precaucio de
assentar o timbre sobre uma almofada, para que as suas vi-
bracdes nfio se transmittam & platina da machina, e d’esta
a0 ar exterior,
202.—Transmissio do som por todos os corpos elasticos.—O ar
é o meio transmissor ordinario dos sons, porém qualquer
corpo elastico 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 pressio, o
som ¢ tanto mais fraco quanto menos denso é o gaz: com
o0 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-

AT
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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 distinclamente o ruido da me-
nor fricciio exercida na outra extremidade. Assentando no
solo um tambor e collocando pedras sobre elle, véem-
se resaltar, quando passa longe 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
0s exiremos de uma vara apertados entre os dentes. Os
surdos-mudos ouvem-se pelos dentes, quando a surdez pro-
vém de algum defeilo dos orgdos exteriores.

203.—(Qualidades dos sons.—Dislinguem-se no som tres
qualidades: a altura ou o tom; a intensidade, ¢ o timbre.

A qualidade mais importante é a altura musical, que
marca a posi¢do do som na escala de musica. Esta quali-
dade depende do numero de vibragGes, que o corpo sonoro
execula em nm segundo: os sons dizem-se graves ou agu-
dos, relativamente, conforme ¢ pequeno ou grande este nu-
mero de vibracdes.

A intensidade do som depende da amplitude das vibra-
¢oes; & 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 circumstancias do
movimento vibratorio.

204.— Distincgio entre som musico ¢ ruido.—Nio obstante
ser impossivel fazer uma completa distincgdo entre som mu-
sico ¢ ruido, diremos que o primeiro é um som continuo
que se pode apreciar pela sua posi¢do na escala de musica,
em quanto que o ruido & um som breve, isto ¥, uma sen-
8a¢30 instantanea, ou a mistura confusa de muitos sons
discordantes.

.
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II.—Propagagio do som.—Intensidade

205.—Propagagio do som no ar.—Ondas sonoras.— Para se
comprehender como se faz a propagacio do som no ar, co-
mecemos por COn‘ildPI‘RF 0 caso particular da“propagagio

' ; Tl ¢em um cylindro indefi-
M nido XV, fig. 116, cheio
e e ¢ ar ou de qualquer
Fig. 96 outra substancia solida,
liguida ou gazosa, homogenea e perfeitamente elastica; e
imaginemos que um embolo E estd animado de movimento
de vae-vem muito rapido de E para E', e de E' para E, mo-
vimenlo perfeitamente comparavel ao movimento vibratorio
das moleculas dos corpos sonoros. O embolo passando de
E para E' impelliria de um jacto o meio que estd diante de
8i, se este meio ndo fosse compressivel; porém ao conlra-
rio d'isto este meio é comprimido apenas na extensio Ea,
reduzindo-se o seu volume a E'a e augmentando por tanto
a sua forga elastica: d’aqui resulta um desequilibrio de pres-
stes que delermina uma compressio na camada aa’ egual
a Ea, propagando-se essa compressio em todo o cylindro
com uma certa velocidade v.

No movimento retrogrado de E’ para E produz-se, pelo
contrario, uma dilatacio na camada E'a, que se communica
tambem com a mesma velocidade ds camadas seguintes, as
quaes estio por tanto allernadamente condensadas e dila-
tadas. Denomina-se onda somora o conjuncto de uma con-
densacio e uma dilatagio, que se fazem em uma vibracio
completa do corpo sonoro; comprimento da onda é a espes-
sura Ea’' das meias ondas condensada e dilatada, isto &, o
espaco percorrido pelo som durante uma vibragio completa
do corpo sonoro; se for n o numero d’estas vibragdes por
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segundo, v a velocidade do som e 2 o comprimento da onda
serd v=mnh,

Se em logar de considerarmos um cylindro indefinido ima-
ginarmos que o corpo sonoro vibra no ar livre, ou em qual~
quer meio illimitado em todos os sentidos e homogeneo, po-
demos applicar a cada ponto do corpo o que acabamos de
dizer, suppondo que elle vibra na abertura de um tubo ecy-
lindrico indefinido de seccdo infinitamente pequena. D'aqui
se conclue que as condensaches e as dilataghes esldo repar-
tidas por superficies esphericas, das quaes o corpo Sonoro
occupa o centro; por conseguinte, a propagagio do som
faz-se por ondas esphericas: qualquer raio d’estas espheras,
ou qualquer direcgiio em que se considere a propagacio, é
um raio sonoro.

As ondas que partem de diversos corpos vibrantes pro-
ximos sobrepdem-se sem se destruir; por este motivo 08
sons que partem de uma orchestra chegam distinclamente
ao ouvido. Verifica-se em parte esta coexistencia das ondas
nas superficies das aguas tranquillas, que se percutem em
pontos proximos com pequenas pedras: os pontos chocados
constituem-se centros de ondas circulares, que se crusam
sem se destruir.

206.— Intensidade do som: causas que a alteram.— A intensi-
dade do som é, como ji dissemos, a qualidade que faz com
que elle seja ouvido a maior ou menor distancia, e que depen-
de da amplitude das vibracOes: assim, a intensidade de um
som & maxima na oceasiio em que se produz, e depois en-
fraquece até desapparecer; porque tambem as vibraghes
teem ao principio a maxima amplitude, e extinguem-se pas-
sado pouco tempo.

Além d’esta muitas outras ontras cansas influem na in-
tensidade do som: as principaes sdo as seguintes: a distan-
cia; a densidade do meio onde o som se produz; a direc-
¢do das correntes do ar, e a aproximagio de outros corpos
Sonoros. g
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1.° N'um meio indefinido, em consequencia da propaga-
¢io em ondas esphericas, a intensidade do som varia na
razdo inversa do quadrado das distancias ao corpo sonoro;
porque as condensacDes e dilatagbes repartem-se por super-
ficies esphericas, e estas superficies crescem com o0s qua-
drados dos raios, que sfio as distancias ao corpo sonoro.
Assim, a condensac¢io C, por ex., espalha-se pela superfi-
cie 4=d? na distancia d, e o seu valor ¢ sobre unidade de
superficie, isto &, a intensidade do som a esta dislancia, tem
o valor e

2.° A intensidade depende tambem evidentemente da
densidade do meio em que se produz: ¢ um facto plena-
mente demonstrado com a experiencia do timbre no reci-
piente da machina pneumatica (201), e reconhecido nas
grandes alturas da atmosphera, em que o ar estd muito ra-
refeito. Segundo Saussure a detonacio de um tiro de pis-
tola no cume do Monte Branco corresponde & de uma sim-
ples bomba ordinaria na planicie. No ar comprimido o som
é muito reforcado, como se observa nas fundacdes tubola-
res. Note-se, porém, que a intensidade do som depende da
densidade do ar em que é produzido e nio d'aquelle em
que & ouvido.

0 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 dd
um som fraco quando estd coberto com o recipiente da
machina, ainda antes da rarefagio, e levantando o recipiente
0 som é muito mais forte; isto porque no primeiro caso 0
som communica-se 4s paredes do recipiente e depois ao ar
exterior. '

Expirando todo o ar dos pulmdes e enchendo-os de hy-
drogenio, observa-se um enfranquecimento grande na voz,
e uma notavel alteragio no timbre; porque o hydrogenio &
posto em vibragio pelas cordas vocaes, quando passa na
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larynge, e depois transmitte as vibra¢des ao ar, que ¢ muito
mais denso.

3.° 0 som propaga-se sempre melhor e enfraquece por con-
seguinte menos, quando o ar estd socegado do que quando estd
agitado. Quando ha vento, & mesma distancia, o som ¢ mais
intenso no sentido do vento do que no sentido contrario.

4. Augmenta-se a intensidade de um som approximando
do corpo sonoro um outro capaz de produzir os mesmos
sons. Por este motivo se empregam as caixas d’ar nos pia-
nos, nas rebecas, nas violas, etc. e se constroem 0S core-
tos de musica sobre um tablado de madeira elevado acima
do solo.

207.—Iunfluencia dos tubos na intensidade dos sons.—Tubos
acusticos.—A lei da diminuiciio de intensidade do som com
a distancia ndo se verifica no interior dos tubos cylindricos
de pequena sec¢io, e, em geral, sempre que o som ndo
pode espalhar-se laleralmente: entio a intensidade do som
nio enfraquece muito com a distancia; porque as conden-
sacoes e dilatacbes do ar, transmittindo-se a camadas da
mesma sec¢io, nio mudam de grandeza. Assim, Biot reco-
pheceu que nos tubos dos aqueductos de Paris, n’'uma ex-
tensio de 951 metros, fallando-se em voz muito baixa n'um
dos extremos, se ouvia distinctamente no outro; e que o0
abalo communicado ao ar pela explosio de um tiro de pis-
tola chegava ao extremo d’aquella distancia com intensida-
de sufficiente para apagar uma luz, e projeclar a mais de
meio metro alguns corpos leves.

Nos grandes estabelecimentos aproveita-se esta proprie-
dade dos tubos para ransmittir ordens de um pavimento
para outro, ¢ nos grandes navios a vapor para communi-
car ordens ao machinista, etc. Empregam-se para este fim
08 tubos acusticos, que sdo tubos de cautchuc, ou de me-
tal, de pequeno diametro, ndo superior a 3 millimetros, no
interior dos quaes se transmitle a palavra a grande distan-
cia, sem perda dos menores accidentes e até do timbre es-
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pecial com que é articulada. Extingue-se porém quando a
extensdo do tubo excede um certo limite, e quando faz muitos
cotovelos. :

Em todo o systema telegraphico ou telephonico é neces-
sario um despertador para chamar a atten¢do dc individuo
a quem pretendemos transmittir um escripto on um 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 forma de bocal. Para chamar, tira-se o apilo,
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 0 bocal sobre o ouvido.

208.—Velocidade do som.—A velocidade do som é, como
jd 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 comeca a contar o tempo desde que se vé
apparecer o clardo.

A velocidade é independente da pressio e do grau de
humidade do ar, e augmenta um pouco com a temperatura:
pode admittir-se que o sea valor médio é de 340 metros.

Na agua a velocidade ¢ de 1435™, isto é, quasi quatro
vezes e meia a velocidade no ar.

Nos solidos a velocidade do som ainda & maior, e tem va-
lores particulares nas diversas substancias: assim nas dif-
ferentes especies de madeiras a velocidade é de 10 a 16 ve-
zes a velocidade no ar; nos metaes varia entre 4 e 16 ve-
zes esta mesma velocidade.
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209.—Reflexdo do som.—Se as ondas sonoras encontram
no caminho am obslaculo, oun um meio differente, modam
de direcgio —reflectem-se—exactamente como faz uma bola
elastica quando choea um muro, e segundo as mesmas leis.
Sendo, por ex., AB, fig. 97,
a superficie de separacio dos
dois meios, O m um raio so-
noro incidente, e mp a nor-
mal i superficie no ponto de
incidencia, o plano Omp de-
nomina-se plano de inciden-
cia, e 0 angulo Omp angulo Fig. 97
de incidencia; o raio reflecte-se seguindo a direc¢io mM, que
satisfaz 4s condigbes de estar no plano de incidencia e de
fazer com a normal o angulo Mm p, denominado angulo de
reflexdo, egual ao de incidencia.

Assim, a reflexio do som estd submettida 4s duas leis
seguintes: 1.* O angulo de reflexdo ¢ equal ao angulo de
incidencia; 2.* 0 raio reflectido estd no plano de incidencia.

Como consequencia d’estas leis acontece que em algumas
casas se pode fallar em segredo em certos pontos e ouvir-
se distinctamente n’oulros, sem que se ou¢a nos interme-
dios.

Reflecte-se 0 som nas nuvens, na superficie de separacio
de duas camadas de ar de densidades differentes, ete.; ha
porém obstaculos que cedendo ao choque das ondas sono-
ras nio permittem a sua reflexdo: é o que se reconhece nas
salas alcatifadas, ornadas com reposteiros e cortinados de
13, onde os sons sdo abafados.

210.— Echos.— Resonnancia.— A reflexiio do som explica o
phenomeno do echo, isto é, da repeti¢io de um som ouvido
directamente.

Um individuo collocado em frente de um obstaculo 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
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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 ndo se podem articular
distinctamente mais de cinco syllabas, e que a velocidade
do som ¢ de 340 melros, conclue-se que para se repetir a

L

A : 340™
ultima syllaba articulada deve o som percorrer —5 > isto é,

68™; por tanto um echo serd monosyllabo se a distancia do
observador ao obstaculo for de 34 melros; serd dissylabo
se esta distancia for de 68 metros, etc. Produzindo um
som breve e ndo uma syllaba ha echo na distancia de 17
meLtros.

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 repeticio de uma, duas,
ele., syllabas, que a differenca entre o caminho indirecto do
som e aquella distancia seja de 68, 136, etc. metros.

Um som produzido entre dois obstaculos repete-se mais
de uma vez, e 0 echo diz-se multiplo. E o que acontece por
ex., entre os pegoes de um grande arco de ponte. Como
exemplo de echos mulliplos notaveis cilaremos um a tres
leguas de Verdun, produzido por duas torres distantes de
30 metros, e que repete 12 vezes o0 mesmo som; € men-
cionaremos ainda o castello de Simonetla, em Italia, que re-
pele 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 nio se explicam bem;
assim como ha circumstancias que, segundo a theoria da
reflexdo, deviam dar um determinado echo, e este nio exis-
te, sem que se reconheca a razio.

Em distancias menores que 17" o som reflectido sobre-
p0e-se mais ou menos ao directo augmentando-lhe a intensi-
dade e duragio, e produzindo o que se chama resonancia,
que todos teem observado nas salas grandes. E favoravel a
resonancia quando, como acontec¢ nas casas bem construi-
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das, os sons reflectidos reforcam os directos sem lhes alte-
rar a pureza; é desfavoravel quando os confunde e perturba,
ndo deixando portanto percebel-os bem.

211.— Porta-vor.— O refor¢camento dos sons obtidos com
a resonancia aproveila-se no porta-voz e na corneta acustica,
instrumentos que se fundam tambem na maneira particular
como 0s sons se propagam nos tubos.

O porta-voz, ou busina, como a palavra indica, serve
para fransmilir a palavra a distancia: € um grande tubo
metallico de forma conica, terminado em pavilhdio no extremo
mais largo e no outro em um bocal, que permitte ajustar
a boca sem impedir o movimento dos labios.

Suppoz-se que o reforco do som no porta-voz era devido
a reflexdo interior das ondas sonoras.

E certo que a reflexdo nas paredes do tubo conico deve
aproximar do eixo o som, augmentando-lhe a intensidade,
porém estd provado que o effeito do instrumento nio é sen-
sivelmente enfraquecido cobrindo as suas paredes internas
com um estofo nio elastico, e até dando-lhe a forma
cylindrica; além d'isso o reforco do som ndo se faz sé na
direcgdo do eixo do porta voz; porque fallando a distancia
de um muro alto ouve-se um echo quasi com a mesma in-
tensidade, quer o pavilhdo esteja voltado para o muro, quer
para o lado opposto; portanto a principal causa do reforgo
do som ndo é a reflexdo.

Explica-se o effeito do instrumento pela vibragio da co-
lomna d’ar contida no seu interior, a qual é unisona com
a produzida na embocadura: é um phenomeno de re-
sonancia de que ji fallamos (210). A ac¢io notavel do pa-
vilhdo é que ndo se explica por este modo, nem pela re-
flexdo.

212.—Corneta acustica.—As pessoas que teem o ouvido
duro usam com vantagem d’este pequeno instrumento, que
augmenla a intensidade dos sons. E uma especie de porta-
voz, de muito menores dimensdes, e sem bocal na parte
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mais delgada, a qual é recarvada para se introduzir no ou-
vido: os sons sdo recebidos no pavilhdo. Explica-se o effeito
d’este apparelho pelo augmento de intensidade com que as
compressoes e dilatacdes do ar, produzidas pelo som, se vio
transmittindo ds camadas successivamente menores.

213.—Transmissio da palavra por fios.— Telephoneo de cordel.
—Desde muitos annos se enconlra & venda nas feiras e nas
lojas, como brinquedo para criancas; o telephoneo do cordel,
euja inven¢io data, ao que parece, de 1667.

Consta de dois cylindros metallicos tendo um dos fun-
dos tapado com uma membrana, e as duas membranas li-
gadas por um fio de algoddo ou de seda, ou mesmo de me-
tal. Applicando um dos cylindros ao ouvido distingue-se tudo
0 que outra pessoa diz em voz baixa, applicando os labios
* sobre o outro cylindro; porém o fio deve estar bem tenso
e nio deve tocar nas paredes nem em qualquer objecto;
todavia esta ullima precau¢io ndo & absolutamente indis-
pensavel.

Este apparelho apenas serve em pequenas distancias, posto
que algumas experiencias tenha jd dado bom resultado a
distancia de 300 metros.

O proprio corddo, antes de servir na transmissio dos mo=
vimenlos vibratorios, pode servir para despertar, puxando
por elle uma campainha ordinaria.

III.—Theoria physica da musica

-~ 214.—Definigdes.— Denomina-se accorde consonante, ou
simplesmente accorde, a impressdo agradavel ao ouvido,
resullante da coexistencia de dois ou mais sons; e disso-
nancia a impressdo desagradavel produzida pelos sons si-
multaneos.

A producgio dos accordes conslitue a harmonia, e a
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sua successdo, ou a successdo de notas, constitue a melodia.
A musica ¢ um complexo de harmonias e melodias.

215.— Intervallos.— Unisono ¢ oitava.— A impressio cau-
sada por dois ou mais sons simullaneos nio depende dos
numeros absolutos das suas vibragDes, mas da relagao entre
elles; e é sempre a mesma, quaesquer que elles sejam, com
tanto que esta relagio nio mude. Assim, a musica occupa-se
mais das relacbes entre os numeros de vibragbes dos sons,
do que da sua altura. Estas relagdes denominam-se inter-
vallos entre os sons.

Os accordes sio sempre produzidos pelos intervallos sim-
ples, e as dissvnancias pelos intervallos ou rela¢des com-
plexas. O accorde mais simples é produzido por dois sons
da mesma altura, cujo intervallo é unidade: denomina-se
unisono. Depois d’elle o mais simples & a oitava, cujo in-
tervallo é egual a dois.

216.— Gamma. — Escala diatonica. — Denomina-se gamma
ou solfa uma serie de sete sons adoptados na musica, e que
realisam os accordes mais consonantes: os seus nomes; o
numero das suas vibragdes em relacio ao mais grave, re-
presentado por 1, e o seus intervallos successivos sdo 0s
seguintes:

Nomes das notas...... eeven. A6 rémi fd sol ld sido
; ; 9 8B 4 3 518
Numeros relativos das vibraches 1 TEETTE 2

Intervallos successivos. ....... g"gﬁg—giﬁ

A escala de musica é a serie de sons obtida pela repro-
duegio de varias gammas. Passa-se dos sons de uma gamma
para os correspondentes da gamma superior ou aguda mul-
tiplicando por 2 os numeros de vibracdes, e para a2 gamma
inferior ou grave dividindo-os por 2. A escala assim obtida
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diz-se diatonica, e toma para ponto de partida o som mais
grave do violoncello, que é um dd.

Dislinguem-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
& fundamental.

Vé-se que os intervallos das notas consecutivas da escala

g 10 , 16 .
FE TS denominam-se
tom maior, tom menor, ¢ meio-tom maior. Reconhece-se
mais que a gamma é a successdo de dois tons, um meio
tom, tres tons e um meio-tom.

O intervallo entre o tom maior e 0 tom menor vem a ser:

910 . 81 - : :
"8 6 tio pequeno que sé um ouvido muito de-
licado e exercitado o pode apreciar: por este motivo costu-
ma-se despresar na mausica, ¢ 0 mesmo se faz a qualquer
intervallo muito proximo de unidade, o qual recebe 0 nome
generico de comma.

217.—Diapasio.— Diapasdo normal.— O diapasdo ¢ um pe-
queno ihstrumento que dd uma nota invariavel, e que serve
para afinar os instrumentos de musica. Consta, fig. 98, de

- uma barra rectangular de aco, 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
0 mesmo som do diapasio).

Faz-se vibrar o diapasio batendo
com um dos seus ramos sobre uma
mesa, ou, fig. 98, fazendo-os afas-
tar rapidamente com um pequeno

se reduzem a tres, que $ao
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cylindro metallico de diametro maior que a distancia das
faces internas do instrumento.

Reconheceu-se desde muitos annos que o diapasdo nor-
mal se elevava successivamente nos grandes theatros da Eu-
ropa, e que nio tinha o mesmo valor em todos elles: para
evitar os inconvenientes que d’isto resultavam para os com-
positores e para os artistas, foi estabelecido em Franca, por
decreto de 16 de fevereiro de 1859, um diapasio normal
obrigatorio, que di o la, com 435 vibracbes: é esle o som
da terceira corda da rebeca.

435
E claro que o la da gamma fundamental corresponde a 5

vibragbes; e portanto o dé fundamental, ou o dd,, corres-
ponde a —:—E?=65.25 vibracoes.

Note-se que s6 na temperatura de 15° é que os diapasdes
de aco dido %35 vibragDes: augmentando a temperatura o
som desce nm pouco.

218.—Idéa geral do modo porque se produzem os sons nos di-
versos instrumentos de musiea.—Classificam-se os instrumentos
de musica em, 1.° instrumentos de vento ; 2.° instrumentos
de cordas; 3.° instrumentos de pancada; %.° instrumentos
de laminas melallicas.

219.—Instrumentos de vento.—Dizem-se instromentos de
vento aquelles nos quaes o corpo vibrante é uma columna dar.

Por dois modos diversos se pode fazer vibrar
0 ar n'estes instrumentos, ou com uma emboca-
dura de flauta, ou com uma palheta.

I.—A fig. 99, representa um corte feito n'um
tubo sonoro de embocadura de flauta: a corren-
te de ar dirige-se pelo pequeno tubo ¢, denomina-
do pé, para uma pequena caixa, e escapa-se por
uma fenda estreita, chamada ouvido, encontrando,
porém, em frente o bisel a, constituido por uma t
das paredes do tabo, que se adelgaga de modo iy, g9
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a corresponder & posi¢io e largura do ouvido. O espaco
comprehendido entre este e aquelle é a boca.

0 ar é comprimido contra o bisel, e dividido depois em
duas parles, dirigidas uma para o interior e outra para o
exterior do tubo, experimentando entio uma dilatacio; sub-
stituido por outro que successivamente se comprime e di-
lata, originando d’este modo a vibragdo. E claro que a altura
do som produzido deve ser tanlo maior quanto mais energica
& esla acgdo, isto ¢, quanto mais forte é a corrente do ar e
quanto menor é a boca do tubo. Reconhece-se a influencia
d’aquella collocando o tubo n’um folle e variando a corrente
do ar: reconhece-se a influencia d’esta com uma emboca-
dura de bisel movel,

Em alguns tubos de orgio, 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 bisel pelo bordo
da abertura oval do instrumento.

II.—As palhetas empregadas em muitos tubos de orgdo,
sio laminas metallicas [, /, figs. 100 e 101, collocadas em
frente de um canal 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. 101 diz-se livre,
porque pode mover-se para o interior do canal a.

Tanto em umas como em outras palhetas um pequeno
gancho br, denominado afirador, permitte variar o compri-
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 saida
do ar; porém pouco depois ella desvia-se em virtude da
sua elasticidade, e o ar sae novamente: assim se consegue
a intermittencia da corrente, e a vibrag@o. A altara do som
depende ndo sO da velocidade da corrente, porém tambem
do comprimento, espessura e substancia da palheta.




Fig. 100 Fig. 104

Na palheta livre a corrente de ar obriga-a a curvar-se
para dentro, dando saida ao ar, que diminue momentanea-
mente de pressio, permittindo que a palheta volte 4 posi-
¢do primitiva, curvando-se successivamente de dentro para
fora, e determinando a saida periodica ao ar. A altura do
som niio depende, na palheta livre, da velocidade da cor-
rente: 0 som & mais suave, e por isso ella é empregada nos
Orgaocs expressivos.

Modifica-se um pouco o som das palhetas, tornando-o
mais agradavel, dirigindo a corrente de ar para um tubo T
(fig. 100), denominado tubo de harmonia. Variando a for-
ma d’este tubo imita-se no orgio o som de varios instru-
mentos de metal ou de madeira, assim como a voz humana.

Os instrumentos de palheta podem classificar-se em in-
strumentos de palheta propriamente ditos e em instrumen-
tos de bocal. Pertence ao primeiro grupo o clarinete, o fa-

P P, 12



178
gote, o oboé, elc., 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 vibra¢io dos
labios, que constituem verdadeiras palhetas.

Nos orgdos ha tantos tubos quantas as notas que se que-
rem. Nos instrumentos de sopro ha s6 um tubo, e os di-
Versos sons conseguem-se por varios artificios; ja variando o
comprimento do tubo, como no trombone e no cornetim
& piston; j& variando a posi¢io dos ventres e 0 seu numero
por meio de furos que se podem abrir ou fechar com os de-
dos ou com chaves; jd, finalmente, variando a intensidade
da corrente de ar.
~ 220.—Instrumentos de corda. —Em algum d’estes instru-

mentos, como 0s pianos e as harpas, ha muitas cordas
que vibram em todo o comprimento; em quanto que em
outros, como a rebeca, violoncello, efc., ha um limitado
numero de cordas, e o artista multiplica os sons variando
o comprimento d’ellas por meio da pressio com os dedos.
Nos primeiros os sons graves sio dados por cordas mais
compridas, mais grossas e mais densas, e 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 0 arco.

Todos os instrumentos de cordas sdo compostos, isto &,
teem uma caixa d'ar que reforca os sons das cordas, os
quaes sdo muilo fracos por isso que ellas percatem o ar em
uma pequenissima extensio.

22{.—Instrumentos de pancada.—Em todos estes instru-
mentos 0 som é produzido pela percursio; em uns o corpo
vibrante & uma membrana tensa; em outros é um solido
resistente. '

Entre os primeiros citaremos os timbales e 0s tambores.
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Nos timbales a mambrana & tensa sobre um hemispherio
de cobre, e faz-se variar a lensio por meio de nm annel de
ferro e parafusos.

No (ambor ha duas membranas ajustadas nas bases de
um cylindro de metal ou de madeira, e tensas com cordas.
A membrana percutida communica a vibragdo & columna
d’ar, e esta 4 outra membrana que deve ser mais delgada
para ter um som mais forte.

Os instramentos fandados na vibragdo dos solidos resis-
tentes sdo de chapas metallicas, como o tam-tam dos chins
e o0s pratos das bandas militares; de varas, como o0s ferri-
nhos; de chapas, como as marimhas, e finalmente, de so-
lidos de revolugio, como as campainhas, sinos, elc.

222. —Instrumentos de laminas metallicas,— As caixas de mu-
sica constituem este ultimo grupo de instrumentos. Laminas
metallicas de diverso comprimento, fixas por um extremo,
%0 postas em vibragio pelo oatro por meio de um cylin-
dro animado de movimenlo de rotagio.

IV.—Phonographo

223.—Phonographo.—O phonographo, inventado em 1877
por Edison, & um notavel instrumento, que ndo SO regis-
tra, como reproduz a palavra, o canto, € qualquer som, em-
fim.

A sua disposicio é extremamente simples. Consta, fig.
102, de um cylindro horizontal de latdo € com a superficie
toda aberta em ranhura helicoidal, e ligado a um eixo AA’,
cuja parte direita A’ ¢ um parafuso do mesmo passo da
helice gravada sobre o cylindro. A porca d'este parafuso
estd no supporte fixo do eixo T; de sorte que movendo
a manivella M o cylindro € gira em torno de AA4’, ao
mesmo tempo que avanca ou recua na direc¢do d’este mes-
mo eixo; fica por conseguinte animado de movimento heli-
coidal.

12«
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Fig. 102

Ao lado do cylindro, que é o receptor e conservador dos
sons, estd o orgio essencial do phonographo. Consiste este

orgio n'uma especie de Inocal B, figs. 102 e 103, cujo fan-
do é uma lamina vibrante r. < ferro, encostada pela sua par-
te média sobre um pequ. - -stilete, por intermedio de um
tubo de caulchuc e: o « ¢ © uma ponta de aco, ligada
perpendicularmente no ¢ « da mola 1.

Para fazer funccionar o 11 #lho, comega-se por collar so-

bre o cylindro uma delgads '«.ha de estanho; em seguida le-
vania-se 0 bocal B e leva-se a ex-
tremidade esquerda do cylindro
em frente do estilete; abaixa-se o
bocal; applicam-se-lhe os labios
¢ falla-se bem alto, ao mesmo
tempo que se di movimento de
rotagdo ao cylindro da esquerda
\ para a direita, por meio da ma-
Fig. 103 nivella M. O estilete grava entdo
uma helice sobre a folha de estanho, conjunclamente com
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uns pontos mais ou menos pronunciados, mais ou menos
proximos, e que se distinguem i simple vista, e ainda me-
lhor com uma lupa. Os sons produzidos no bocal transmit-
tem-se 4 chapa r e d’esta ao estilete, que faz sobre a helice
uma serie de depressoes, cuja distancia depende da veloci-
dade das vibracdes, e cuja profundidade depende da ampli-

tude das m_egﬁas vibragdes.
“Para repro om levanta-se novamente o bocal; le-

va-se 0 cylindro @ posi¢io primitiva, girando com a mani-
vella da direita para a esquerda; descanca-se sobre elle o
estilete e dd-se movimento ao cylindro da esquerda para a
direita, O apparelho repete entio os sons que recebeu na
primeira parte da operagio; e a sua intensidade pode ser
augmentada addicionando ao bocal um tabo conico de car-
tdo C, que funcciona de porta-voz.

Isto é de facil explicacio. O estilete percorrendo os bai-
x08 ¢ altos da helice, executa as vibraches, que se lhe ti-
nham imprimido, transmitte-as 4 chapa ¢ esta ao ar. E claro
que os sons reproduzidos serio mais agudos ou mais gra-
ves se 0o movimento dado agora ao cylindro for mais rapido
ou mais lento, que o movimento do mesmo cylindro na primei-
ra parte da experiencia. Para que o movimento seja bastante
regular addiciona-se ao eixo A A’ um grande volante V; porém
nos phonographos mais perfeitos, como & o do gabinete de
physica da escola polytechnica, representado na fig. 104,
o cylindro é movido por um peso P e por meio de rodas
dentadas R, R/, e este movimento ¢ regulado por uma ven-
toinha V.

O som produzido & sempre mais fraco que o original, e
tem um timbre nazal muito pronunciado. O som pode ser
reproduzido muitas vezes, mas a sua intensidade diminue
successivamente, porque os pontos gravados sobre a helice
perdem o seu relevo.

Fallando uma, doas ou mais vezes sobres.a primeira ins-
cripedo, o instrumento reproduz a mistura das vozes; po-
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Fig. 104

rém applicando bem o ouvido e prestando particularmente
a attengfio a uma d’ellas distinguem-se as palavras no meio
de uma confusdo de sons.



TERCEIRA PARTE

CALOR

CAPITULO 1
NOCOES PRELEMINARES. —THEORIAS DO CALOR

22/%.—Phenomenos calorificos.— O calor é 0 agente que se
manifesta por phenomenos geraes bem conhecidos. Assim
elle comeca por dilatar os corpos, isto é, por afastar as suas
moleculas, dando-lhes novas posi¢tes de equilibrio; depois,
attingindo maior intensidade, converte os solidos em liqui-
dos e estes em gazes, sem mudar a composi¢io das mole-
culas, alterando a sua aggrega¢io e dando aos corpos pro-
priedades especiaes, proprias do novo estado.

Os corpos perdendo o calor que lhes fora communicado
apresentam phenomenos inversos; primeiramente contrahem-
se, por conseguinte diminuem de volume; mais tarde ob-
serva-se a mudan¢a do estado physico em sentido opposto
aquelle que j foi considerado, os gazes passam a liquidos,
e estes a solidos.

Além d’estes phenomenos, que resultam da acgdo do ca-
lor sobre os corpos, estudaremos aquelles que o calor apre-
senta na sua propagacio, tanto através do espago, de um
corpo para outro a qualquer distancia, como no interior de
um corpo, de molecula a molecula.

225.—Defini¢io de temperatura.— Thérmometros.— Collocan~
do, em presenca uns dos outros, corpos desegualmente quen-
tes, reconhece-se que 0s mais quentes arrefecem e 0s mais
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frios aquecem, cessando estas modificages passado certo
tempo; os corpos dizem-se enldo & mesma temperatura.
Esta palavra designa portanto um estada de equilibrio, no
qual os corpos nio ganham nem perdem calor.

Em quanto este estado ndo varia, 0s corp0s conservam
um volume constante; quando ganham ou perdem calor
diz-se que augmenta ou diminue a temperatura, e 0s cor-
pos dilatam-se ou comtrahem-se. Assim, pois, dois corpos
estdo & mesma temperatura, quando, em presenca um do
outro e ao abrigo de quaesquer ac¢Oes calorificas exterio-
res, ndo soffrem alteragio alguma nos seus volumes.

Estando intimamente ligadas as varia¢tes do estado ca-
lorifico com as do volume, é claro que se podem apreciar
as mudancas de temperatura pela dilatacio. Os instrumen-
los empregados para essé fim denominam-se, em geral,
thermometros.

226.—Representagio das temperaturas.—Grau centigrado.—
Para represenlar as temperaturas dos differentes 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’aguna n'uma pressio normal, indicada por
100; sujeita-se uma substancia convenientemente escolhida,
0 mercurio, o alcool, etc., a estas duas temperaturas, e
divide-se por 100 a dilatagio observada: o quociente obtido
é, por convenc¢do, a unidade de temperatura e denomina-se
grau centigrado.

227.— Calor especifico.— Caloria.— Os differentes corpos nio
absorvem quantidades eguaes de calor para se aquecerem
do mesmo numero de graus; por conseguinte o numero de
graus da sua temperatura ndo indica s6 por si a quantidade
de calor que possuem, & preciso para obter o valor d’esta
quantidade multiplicar aquelle numero pela expressio do
calor absorvido pelo corpo para se aquecer de um grau:
esta expressdo referida 4 unidade de peso do corpo deno-
mina-se calor especifico ou capacidade calorifica.
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Assim, calor especifico de um corpo. é a quantidade de
calor preciso para elevar de um grau a temperatura de um
kilogramma d’esse corpo.

Para representar o calor especifico toma-se para unidade
o calor especifico da agua, que se denomina caloria; esta
¢ propriamente a unidade de calor.

228.— Theorias do calor.— Durante muito tempo explica-
ram-se os phenomenos calorificos por duas theorias muito
differentes : a theoria da emissdo, ou theoria material, e a
theoria das ondulacdes, ou do movimento; esta ultima, con-
venientemente modificada, deu origem & theoria mechanica
exclusivamente admittida hoje.

229, —Theorias da emissio ¢ das ondalagies.— Na theoria da
emissd@o, a mais acreditada até ao principio d’este seculo,
o calor ¢ um fluido imponderavel, cujos particulas, deno-
minadas calorico, se repellem mutuamente e repellem as
moleculas dos corpos, sendo lancadas por elles em todos
os sentidos com grandissima velocidade: estas particulas
reflectem-se em parte na superficie dos corpos que encon-
fram, e em parte penetram n'esses corpos combinando-se
com as suas moleculas.

Na theoria das ondulagdes admilte-se que o calor ndo é
uma substancia, mas o resultado de um movimento vibra-
torio das moleculas dos corpos quentes, movimento que se
transmitte aos outros corpos por intermedio de um fluido
imponderavel—o ether—no qual se propaga, como as on-
das sonoras se propagam no ar.

Tendo-se abandonado a theoria da emissio para a luz,
porque ha phenomenos luminosos que estio em completo
desaccordo com ella, e sdo ao contrario consequencias im-
mediatas da theoria das ondulacBes; e havendo tio intima
ligagio entre o calor e a luz, que até se altribuem d mesma
causa estes dois agentes, forgoso foi abandonar tambem a
theoria da emissdo para o calor.

230.—Theoria mechanica.— A theoria mechanica do calor
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suppde que o calor ¢ um movimento molecular, isto é, que
as moleculas dos corpos executam movimentos muito rapi-
dos 0s quaes representam a sua temperatura. No vacuo ab-
soluto esta temperatura seria invariavel; porém como Se
admilte a existencia de um ether elastico espalhado por toda
a parte, as moleculas dos corpos communicam-lbe pelo cho-
que parte do seu movimento, resfriando por conseguinte e
promovendo a propagagio do calor. Este calor ndo se perde;
porque o movimento do ether & depois communicado aos
corpos mais frios, que encontra, determinando o seu aque-
cimento, e outros phenomenos, como a reflexdo, a refrac-
¢io, ete.

Todas as origens mechanicas do calor mostram uma {rans-
formacdo do trabalho em calor, e por conseguinte sdo ou-
tros tantos argumentos a favor da nova theoria: porém ha
mais ainda, o calor pode transformar-se em trabalho, e em
qualquer d’essas transformagdes nota-se uma relagio con-
stante, a que se dd o nome de equivalente mechanico do
calor.

CAPITULO I

MEDIGA0 DAS TEMPERATURAS.— THERMOMETROS

231.—Thermometros de mercurio ¢ de aleool.— Quasi todos
0s corpos poderiam em rigor servir para a construceio dos
thermometros; porém empregam-se de preferencia os li-
quidos, porque a sua dilatagiio, maior que a dos solidos e
menor que a dos gazes, presta-se melhor 4s observagDes
das variaOes de temperatura; porque o estado molecular
dos solidos é um pouco alterado pela acgdo do calor, e por-
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que as variaches de volume dos gazes dependem ao mes-
mo tempo da temperatura e da pressio.

Os liquidos geralmente empregados sdo o mercurio e o
alcool; o 1.” porque se obtem puro com facilidade, dilata-
se regularmente, & melhor conductor que os outros liqui-
dos, e finalmente porque ferve a uma temperatura muito
elevada, e por isso € proprio para medir as altas tempera-
turas; o 2.° porque nido congela, e convém para medir as
temperaturas muito baixas, que ndo podem apreciar-se com
0 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 tambem: de vidro: o liquido enche o reservatorio e
parte do tubo. Geralmente o instrumento estd mettido n'um
estojo de madeira no qual existem as escalas; porém se
elle deve servir para avaliar a lemperatura de banhos, a
graduagio ¢ feita sobre o proprio tubo, ou enlio a parte
inferior do estojo pode dobrar-se por uma charneira, dei-
xando a descoberto o reservatorio do thermometro, para
ser mergulhado.

232.—Construceio dos thermometros de mercurio.— Para con-
struir um bom thermometro de mercurio & preciso primei-
ramente purificar o liguido, e depois escolher o tubo.

A purificacio do mercurio ndo se obtem por simples dis-
tillagdo; porque 0s outros metaes que o acompanham tam-
bem emittem vapores, que seriam arrastados pelo seu va-
por. O melhor meio de purificar 0 mercurio consiste em
tratal-o pelo acido nitrico.

O tubo deve ser capillar ¢ bem calibrado, isto é, com o
mesmo diametro em toda a extensdo: reconhece-se se esta
condi¢io existe, assentando o tubo sobre uma regua gra-
duada, introduzindo-lhe uma gota de mercurio, e obrigan-
do-a a percorrer todo o tubo: se o calibre é por toda a
parte 0 mesmo, 0 mercurio occupa sempre extensdes eguaes
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da escala; ndo 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 condigtes, a construcgio do thermometro consla das
operaches seguintes:

Introducedo do mercurio.—Quebra-se a ponta do tubo,
aquece-se ligeiramente a uma lampada d’alcool a ampolha, e
mergulha-se o sea tubo n'um vaso contendo mercurio puro.
0 aquecimento faz sair por dilatagio uma porgie de ar; o
resfriamento immediato determina, pelo predominio da pres-
sdo atmospherica, a entrada do mercurio para a ampolha.
Tornando a aquecer o reservatorio, faz-se sair nova por-
¢do de ar; voltando o tubo e deixando-o resfriar n'esta po-
si¢do, entra parte do mercurio para o reservatorio. Por fim
aquece-se este mercario até & ebullicio; os seus vapores ex-
pulsam o resto do ar e algama 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, & preciso regular a columna: para esse fim aque-
ce-se o reservatorio até fazer sair uma porgido de mercurio
tanto maior quanto mais allas sfo as temperaturas que o
thermometro deve medir. Conservando dilatado o mercurio
até encher completamente o tubo, funde-se 4 lampada a sna
extremidade para o fechar, separando-lhe a0 mesmo tempo
a ampolha.

Determinacdo dos pontos fixos.— Marca-se o ponto fixo
inferior, que é a temperatura do gelo fundente, introduzindo
o thermomelro n'um vaso cheio de gelo, e disposto de
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modo que dé esgolo ao liquido proveniente da fusdo, fig.
105: passado um quarto de hora, ou pouco mais, levanta-se
o thermometro e marca-se o ponlo onde o mercurio esta-
cionou.

O ponto fixo superior ¢, como se sabe, a temperatura do
vapor d’agua; determina-se na estufa representada na fig.
106, e que consta de um reservatorio M contendo a agua,

Fig. 105 Fig. 106

¢ de dois tubos concentricos 4 e B, sendo mais alto o ex-
terior B e fechado com uma tampa furada para deixar pas-
sar um thermometro ¢ que se fixa n'uma rolha a. Aquecendo
o apparelho, a agua ferve e os seus vapores sobem pelo
tubo 4, envolvem o thermometro, descem pelo espaco an-
nullar comprehendido entre 0s dois tubos, e saem afinal
pela taboladura D. No orificio E prende-se um pequeno
manometro, com o qual se mede a differenca entre a pressio
do vapor d’agua e a da atmosphera.

No ponto onde estaciona o mercurio marca-se 100, se a
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pressio do vapor é 760™; nio sendo marca-se 100 ;]:7;?.

N'esta expressio n & a differenga entre a pressdo do vapor
e 760™", e emprega-se o signal mais ou menos conforme
aquella differenca é positiva ou negativa. Isto funda-se em
que uma differenca de 27™™ acima ou abaixo de 760 eleva
ou abaixa a temperatura da ebulligio da agua de 1°; e em
que sendo sempre mui pequenas as differencas 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 100 partes eguaes;
continnando as divisdes para cima do ponto fixo superior,
e reproduzindo-as a partir do zero para a parte inferior:
distinguem-se dos outros estes graus abaizo de zero repre-
sentando-0s com o seu numcro precedido do signal — (me-
nos).

233.—Diversas escalas thermometricas. — A escala assim ob-
tida é a centrigada (de Celsius): além d’ella sdo muito co-
nhecida duas outras, a de Reawmur 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 100
marca-se 80 no ponto fixo superior; dividindo-se por con-
seguinte o intervallo em 80 parles eguaes.

A escala de Fahrenheit tem o mesmo ponto fixo supe-
rior, no qual se marca 212; o ponto fixo inferior é a tem-
peratura da mistara frigorifica composta de partes eguaes
de sal ammoniaco e gelo; o intervallo divide-se em 212
partes eguaes e as divisdes sdo prolongadas para cima e
para baixo.

Reconhece-se que o zero das duas primeiras escalas cor-
responde a 32° da terceira; portanto 180 graus d’esta equi-
valem a 100 e a 80 d’aquellas. Representando por F, C e
R quaesquer numeros equivalentes de grans das tres es-
calas, temos por conseguinte:

B
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Conclue-se d’estas relacbes que:

1.° Para converter um certo num. F de graus Frahrenheit
em graus centigrados ou Reaumur, sublrae-se d’esse nu-

S 5

mero 32, e o resto multiplica-se por 5 % 5

2.° Para converter um certo nam. C de graus centigrados

L ol 9

em graus Fahrenheit, multiplica-se esse numero por 5 °

a0 producto junta-se 32. Para converter graus centigrados
em Reaumur, basta multiplicar o numero d’aquelles por
4
—5_‘-

3.° Para converter um cerlo numero R de graus Reaumur
em graus de Frahrenheit, maultiplica-se esse numero por

9 .
g e ao producto junta-se 32. Para converter graus Reau-

mur em centigrados maultiplica-se 0 seu numero por —%

Sempre que fallarmos de graus de temperatura sem in-
dica¢io de escala, deve entender-se que sdo graus cenli-
-grados.

234.— Construccdo dos thermometros de aleool. — Os tubos
dos thermometros de alcool, ou de qualquer outro liquido,
‘que nio seja o mercurio, ndo sdo capillares, porque esse
Tliquido dilata-se mais que o0 mercurio; em virtude d’esta
circumstancia e da pequena densidade do liquido, a construc-
¢30 do instramento faz-se de outra maneira; a differenca re-
“fere-se principalmente 4 introducgio do liquido e 4 graduagfio.
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A introduccio do liquido consegue-se mui facilmente aque-
cendo o reservatorio e mergulhando o extremo da haste n'um
banho de alcool cérado de vermelho: deixando resfriar o
instrumento entra uma por¢do de alcool, que se aquece até
4 ebullicio para expulsar o ar. Introduzindo novamente o
extremo do tubo no banho entra liquido sufficiente para
encher o instrumento. Fecha-se 4 lampada, regulando a co-
lumna, e tendo o cuidado de deixar uma pequena por¢do
de ar, 0 qual ndo s6 evita a divisdo do liguido pela pres-
sao exercida sobre elle, mas contraria a ebulligio que tende
a fazer-se nas temperaturas elevadas. Se ainda assim o ar
divide a columna liquida, faz-se retomar o seu logar ligando
o thermometro pelo extremo da haste a um cordel, e dan-
do-lhe movimento de rota¢io; ou adaptando-o a qualquer
- apparelho de forca centrifuga.

A graduagio d’estes thermometros, assim como a dos
thermometros ordinarios de mercurio, é feita por compa-
ragio com um thermometro padrio, introduzindo ambos
n'um banho, cuja temperatura se faz variar, e marcando
no thermometro 0s numeros lidos no padrio.

235.—Thermometros differenciaes.—0s
thermometros differenciaes servem para
indicar a differenga das temperataras de
dois logares proximos.

O thermometro differencial de Leslie,
fig. 107, consta de um tubo estreito
duas vezes recarvado em angulo recto,
terminado por duas espheras de eguaes
capacidades: o tubo tem uma porcio de
acido sulfurico corado, ab, que sdbe nos

Ss ramos verticaes; o resto do tubo e as es-
Fig. 107 pheras estdo cheias d’ar. Distribue-se por
egual a massa dar, de ambos os lados do liquido, aguecen-
do cada uma das extremidades allernadamente: entio o
nivel «do liquido € 0 mesmo em ambos 0s ramos, ¢ marca-
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se zero. Estabelece-se uma differenca de temperatura de
10° nas duas espheras; marca-se 10 nos niveis do liquido
nos dois tubos; divide-se em 10 partes eguaes cada um
dos intervallos entre estes pontos e 0s zeros e conlinuam-
se as divises para baixo e para cima em ambos 0s ramos
verticaes.

O thermometro de Rumford, fig. 108, differe do antece-
dente em ter mais extensa a parte horizontal do tubo, em
ter espheras muito maiores, e a columna liquida substituida
por um simples cursor interno com o comprimento de dois
cenlimetros pouco mais ou menos. Quando as duvas esphe-
ras eslio na mesma temperatura e a linha média do indi-
cador estd no meio do tubo horizontal, marca-se zero em

cada um dos extremos, e depois faz-se a graduagdo por um
processo semelhante ao descripto para o thermometro de
Leslie.

236.— Thermometros de maxima ¢ minima de Rutherford. —Para
indicar as temperaturas extremas do ar, n'um certo inter-
vallo de tempo, empregam-se frequentemente 0s thermo-
metro de maxima e minima. 03 do systema Rutherford sio
thermometros ordinarios dispostos horizontalmente: o de
maxima, fig. 109, é de mercurio com um index d'aco, 0
qual & impellido quando a temperatura sobe, ¢ abandonado
quando desce: o de minima, fig. 110, é de aleool com in-
dex de esmalte, arrastado pelo liquido quando a tempera-
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tura baixa, e conservado estacionario quando sobe; porque
0 alcool passa entre a parede do tubo e a superficie do cy-
lindro de esmalte.

Ml
.||"

Fig. 110

No thermometro de maxima léem-se 0s graus correspon-
dentes # extremidade do index mais proxima do reserva-
lorio: no de minima leem-se 0s graus correspondentes i
extremidade mais distante.

237.—Pyrometros.— Pyrometro de Wedgwood.— O thermome-
tro de mercurio, commummente empregado, ndo pode ser-
vir para temperaturas muito elevadas, como a dos fornos, das
forjas, elc.; nfio 86 porque o liquido se volatilisaria, mas por-
que o vidro se fundiria: empregam-se entio os pyrometros.

Esles insirumentos podem ser formados de reguas me-
tallicas; podem fundar-se na contracgio da argilla pela ac-
¢do do fogo; ou, melhor ainda, ser simplesmente thermo-
metros de ar, ou de um vapor, como o de iode, tendo o
reservatorio de platina ou de porcelana.

R T W R —
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O pyrometro de Wedgwood é fundado na contracgio uni-
forme e permanente que a argilla bem sccca experimenta,
quando submettida 4 ac¢io do fogo. Consta, fig. 111, de

5 F ——==F

Fig. 111

uma chapa de latdo sobre a qual estio fixas tres reguas 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 estio graduadas em 240 partes, que sfio graus
do pyrometro: uns pequenos cones de argilla G, depois de
bhem seccos n'uma estufa, ajustam-se no zero.

Avalia-se uma temperatura elevada communicando-a a
um dos cones de argilla, que se introduz entre as reguas,
depois de frio, e lendo o0 numero de graus indicado pela sua
base menor. Admitle-se que o zero do pyrometro corres-
ponde a 580 graus centigrados e cada grau a 72: por con-
seguinte se a argilla indica 12°, a temperatura do forno, ex-
pressa em graus centigrados, ¢ de 12><72°-- 580°=1444".

13+«
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CAPITULO I

DILATACAO

I.—Dilatagfio dos solidos

238.—Dilatacdo linear e dilatacio cubica: coeflicientes de dila-
tagdo.— Como os solidos teem férma propria, a sua dilata-
¢do pode apreciar-se em uma, duas ou tres dimensdes, isto
é, em comprimento, superficie on volume.

Damos 0 nome de cocfficiente de dilatagdo ao augmento
que experimenta a unidade de extensio com o accreseimo
de unidade de temperatura (um grau centigrado). Conside-
ram-se, por tanto, nos solidos o coefficiente de dilatagdo li-
near, o coefficiente de dilatagdo superficial e o coefficiente
de dilatag@o cubica; porém s6 o primeiro e o terceiro, que
& proximamente tres vezes maior, servem nas applicacdes.

Costuma-se demonstrar a dilatacao linear dos solidos com
o apparelho da fig. 112, conhecido pelo nome de pyrometro

Fig. 142

de mostrador: consla de uma hasle metallica AB fixa por
um dos extremos a uma columna vertical e apoiada em ou-
tra columna atravessando-a livremente; o outro extremo en-
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costa ao lado menor de uma alavanca angular, movel em
torno do eixo O sobre um quadrante graduado. Dispondo
a haste de modo que o brago maior d'esta alavanca esteja
horisontal e marque o zero da escala, deitando alcool n'uma
tina que fica inferior 4 haste e inflammando-o, vé-se subir
0 extremo do ponteiro, o que prova o alongamento da haste,
isto &, a sua ditatacdo linear.
A dilatacdo cubica dos solidos
demonstra-se com o annel de
8'Gravesande: ¢ um annel me-
tallico, fig. 113, no qual passa
uma esphera tambem metallica,
quando estd fria; porém aque-
cendo-a com uma lampada de
alcool, niio pode passar; o que
prova que augmenton o voiume:
deixando-o resfriar, contrae-se-
& torna a passar pelo mesmo annel.

II.—Dilatagéio dos liquidos e dos gazes

239.—Dilatagiio absoluta ¢ apparente dos fluidos.— Os solidos
dilatam-se menos que os liquidos, e estes menos que 0s ga-
zes. Como os fluidos ndo teem forma propria sO se consi-
dera a sua dilatacdo cubica; e como ndo podem empregar-se
sendo dentro de vasos, a dilatacio, que se mede, ¢ appa-
rente: para ter a verdadeira dilatacio, que se chama abso-
luta, é preciso juntar & dilatagdo apparente a dilata¢do cu~
bica do vaso.

Costuma-se demonstrar a dilatagio de um liguido intro-
duzindo-o em um vaso de vidro composto de uma esphera
soldada a um tubo recto: mergalhando este vaso em agua
quente, ou aproximando-o da chamma do alcool, vé-se subir
o liquido dentro do tubo.
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Com este mesmo apparelho se demonstra a dilatagio 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 mdos para se ver caminhar rapida-
mente esta colomna liquida para o extremo do tubo.

240.—Maximo de densidade da agua.— E notavel que alguns
liquidos, e particularmente a agua, apresentam um maximo
de densidade em determinada temperatura, dilatando-se por
conseguinte quando essa temperatura au-
gmenla e quando diminue.

A agua conlrae-se com o augmento de

temperatora alé &£.° e 86 depois d’esta tem-
peratura é que comeca a dilatar-se: & por-
tanto de 4° a lemperatura do seu maximo
de densidade. Demonstra-se isto com 0 ap-
parelho da fig. 114: é um vaso cylindrico
= de vidro com dois thermomelros e ¢’ dispos-
Fig. 114 tos horizontalmente, um na parte superior e
oulro na inferior, estando entre elles um vaso annullar C,
geralmente de latdo. Deitando gelo n'este vaso, e enchendo
d’agua o vaso cylindrico de vidro, reconhece-se que o ther-
momelro inferior chega a 4° e nio baixa mais, em quanlo
que o superior baixa a 0°.
- Esla circumslancia explica o facto observado em mui-
tos lagos da Suissa de estar a agua no fundo a 4°, quando
na superficie estdi n‘uma temperatura differente: é porque
n’aquella lemperatura a agua lem mais peso que em qual-
quer outra, sendo egual o volume.
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III.— Applicagdes e importancia pratica dos
coefficientes de dilatagéio

24 1.— Applicagdes mechanicas da dilatagio dos solides.—Um
corpo quando se contrae pelo resfriamento desenvolye um
esforgo consideravel, que se aproveita em muitas circum-
stancias.

As pedras do zimborio da egreja de S. Pedro em Roma,
que se afastavam amecando ruina, foram unidas com circu-
los de ferro em braza, que se contrairam depois, desenvol-
vendo uma pressio enorme.

As paredes de uma galeria do conservatorio de artes e
officios, em Paris, estavam inclinadas, ¢ aprumaram-se com
barras de ferro que atravessaram as paredes de um a ou-
tro lado da galeria, e que foram apertadas a quente com
porcas: pelo resfriamento das barras as paredes foram obri-
gadas a aproximar-se na parte superior, diminuindo assim
a sua inclinagdo; e esla operacio repetida produziu o resul-
tado que se desejava,

Para guarnecer as rodas das carruagens colloca-se e ajus-
ta-se sobre cada uma das caimbas um ciréulo de ferro em
braza, o qual se conlrae pelo resfriamento ¢ aperta as ro-
das. Quando é preciso tirar os chacos basta aquecer oS cCir-
culos de ferro, cujo contorno augmenta pela dilatago.

242, —Precangies com a dilatagio dos solides.— Os exemplos
do numero antecedente demonsiram as vantagens, que resul-
tam de se aproveilar a pressio desenvolvida na dilataciio ou
contraccio; em muitos casos, porém, ella é prejudicial, e
deve dispor-se tudo para evilar os seus effeitos.

Assim, por exemplo, as folhas melallicas que se empre-
gam na cobertura de alguns edificios, devem ser sobrepos-
las como as telhas, para que seja livre a sua dilatagdo. As
barras, que formam os rails das vias ferreas, devem ficar



200

com‘ uma pequena distancia uma das oultras, para que pos-
sam dilatar-se. As caldeiras collocadas nos fornos exigem
uma certa folga, como vulgarmente se diz. Os tubos de ca-
nalisagiao devem ser compensados, isto é, dispostos de ma-
neira que em certas distancias um possa entrar no imme-
dialo através de um bocim destinado a evitar a saida do
liquido,

E pelo effeito da ditatacio que certos corpos, como 0s
objectos de vidro ordinario, se partem, quando forlemente
aguecidos; porque nio se ditatando egualmente em todos
08 pontos e em todos os sentidos, afastam-se umas partes
das oulras, isto é, fendem-se. Pela mesma razio esles cor-
pos se fracturam quando soffrem um resfriamento subito.

De todas as applicagbes dos coefficientes de dilatagdo a
mais importante é a que se faz aos pendulos compensado-
res.

243.—Compensacio dos pendulos.—Dependendo a duracgdo
da oscillagio de um pendulo do seu comprimento (98), o
qual varia com a temperatura, ¢ claro que as mudancas
d’esta produzem irregularidades no movimento do pendulo,
que sdo muilo inconvenientes quando elle se applica aos
relogios.

E por esse motivo que os relogios se atrazam no ver &o
e se adianlam no inverno. As dilatacdes sdo, n'esle caso»
um mal, porém com o mesmo mal se obtem o remedio;
ndo ¢ possivel evital-as, mas dispdem-se as coisas de modo
que sejam compensadas.

O pendulo compensador mais geralmente empregado é o
de Harrisson, denominado de grelha, ou de varas compen-
sadoras. Consta de um certo numero de quadros rectanga-
lares, formados de varas, alternadamente de ferro e de la-
tdo, sendo as de ferro ligadas superiormente a travessas e
as de latdo ligadas inferiormente. A suspensio faz-se pela
parle média da primeira travessa; e da ultima, collocada
tambem superiormente, parte uma vara de ferro que estd
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ligada & lente, D’esta férma as hastes de ferro dilatam-se
para baixo e fazem descer a lente, e as de latdo alongam-se
para cima e fazem-na subir. Graduando os seus comprimen-
tos em relacao com os coefficientes de dilatacio do ferro e
do latdo, consegue-se que o centro de gravidade do systema
esleja sempre na mesma altura: assim fica quasi resolvido
o0 problema; o resto obtem-se por tentativas movendo um
parafuso, que faz subir ou descer a lente.

244 — Applicagies da dilatagio dos liquidos e dos gazes.—O
uso mais importante que se faz dos coefficientes de dilata-
¢do dos liquidos é o da correcg@o barometrica (171).

Como applicacdes notaveis da dilatagio dos gazes men-
cionaremos a tiragem das chaminés e os caloriferos de ar
quente.

Sabe-se que para alimentar uma combustdo, isto é, para
chamar sobre o foco o ar distante, se emprega um tubo
por onde sdo conduzidos os productos da combustdo. O ar
d’este tubo aquecendo, dilata-se, diminue de densidade,
e eleva-se arrastando comsigo o fumo e os productos da
combustdo. Assim & aspirado o ar da casa. A chaminé é por
tanto um excellente ventillador.

Denominam-se caloriferos o0s apparelhos destinados a
transportar o calor s differentes casas de um edificio. Os
caloriferos de ar quente 30 uma outra applicacio da forca
ascencional do ar dilatado. Constam principalmente de um
foco de calor éstabelecido n'um pavimento terreo ou sub-
terraneo e de tubos, distribuidos pelos differentes anda-
res, terminados em aberturas denominadas boccas de calor.
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CAPITULO IV

MUDANCA DE ESTADO DOS CORPOS

1.—Da fuséo

245.— Fusio.— Substancias fusiveis e refractarias.— Dd-se 0
nome de fusdo ao phenomeno da mudanca de estado de um
corpo de solido a liquido pela acgdo do calor.

Antigamente classificavam-se as substancias em fusiveis,
e refractarias ou fizas; por ser muito grande o numero
d’aquellas que ndo era possivel fundir. Este numero estd
hoje muito reduzido, e tudo nos conduz a acreditar que é
a insufficiencia dos meios empregados o unico motivo das
excepcoes & regra geral; podemos portanto admitlir que a
mudanc¢a de estado de solido a liquido pela ac¢do do calor
¢ um phenomeno geral.

Note-se que alguns corpos se decompBem pela ac¢do do
calor, antes de se fundirem, como o carbonato de calcio, a
cellulosa, ete.; porém aquelles carbonatos gsperimentam a
fusdo ordinaria quando se aquecem em vasos fechados. A
decomposi¢io faz-se ao principio, mas os gazes desenvol-
vidos obstam pela sua pressio & continuacio d’ella.

246. —Leis da fusio.—Na fusdo observam-se as duas leis

T seguintes:

. 1.* A temperatura da fusdo é sempre a mesma para

:" : cada substancia, sendo constante a pressdo exercida sobre
; ella: esta lemperatura denomina-se o ponto de fusdo da

- substancia e constitue um dos seus caracteres physicos.
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2.* A temperatura conserva-se fixa desde que a [usdo
principia até que lermina, qualquer que seja a intensidade
do fdeo calorifico.

Temperaturas de fusdo de alguns corpos mais conhecidos
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247.—Calor de fusio.—Trabalho thermico da fusdo.—A an-
liga theoria do calor ndo podia explicar a segunda lei da
fusdo, que nos mostra a desappari¢ao do calor, deixando
de ser sensivel aos thermometros e aos nossos orgdos; li-
mitava-se pois a aponlar o facto e dar-lhe um nome: dizia
que o calor se dissimulava e tornava latente.

A theoria mechanica do calor, pelo contrario, dd com-
pleta explicagao do phenomeno. A fusio exige um trabalho,
ndo sO para vencer a cohesio e fazer a desaggregacio das
moleculas, mas para as afastar ou aproximar; porque, como
veremos (252), o corpo depois de fundido ndo fica com o
volume que tinha em quanto era solido. Este trabalho é
efiectuado pelo calor que n’elle se transforma.

A quantidade de calor que se transforma em trabalho para
produzir a fusio, di-se 0 nome de calor de fusdo: mede-se
pelo numero de calorias que um kilogramma de um corpo
absorve para passar de solldo a llqmdo sem mudar de tem-

peratara. . «
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Costuma citar-se a experiencia seguinte, para dar idéa do
calor de fusdo: mistarando um kilogramma d’agua a 79°
com um egual peso de agua a zero, obleem-se 2 d’agua a
39°,5, como devia esperar-se; porém empregando em logar
de agua a zero, um kilogramma de gelo n’esta temperatura,
obteem-se 2% 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 fusdo da agua é por conseguinte 79 calorias.

248.—Fusiio vitrea.—As leis da fus3o sdo eslabelecidas
suppondo que os corpos passam rapidamente do estado so-
lido ao estado liguido; ha porém corpos que antes d'isso
passam por differentes graus de amollecimento, e cujo ponto
de fusdo ndo pode, por conseguinte, ser marcado exacla-
mente. Estio n’este caso os vidros, o acido phosphorico, o0s
silex, as resinas, certas ligas, ele.

Esta fasio denomina-se fusdo vitrea; porque o vidro apre-
senta-a em allo graan: n’esta propriedade se fandam os pro-
cessos empregados para o soprar e trabalhar.

249.—Dissolugio.— A ac¢do dos liguidos sobre os solidos
dispensa, as vezes, a accio do calor; e fal-os passar ao es-
tado liquido espalhando-0s na sua massa: a este phenomeno
déd-se 0 nome de dissolucao.

N'esta mudanca de estado ndio ha temperatura fixa, isto
6, a dissolugiio pode fazer-se em differentes temperaturas;
porém ha, como na fusdo, uma absorpgio de calor que en-
tdo se traduz em resfriamento do liquido.

As vezes antes da dissolucio produz-se a combinagio do
solido com o liquido, e é o composto que afinal se dissolve:
como em todas as combinacOes chimicas ha aquecimento,
se este predomina sobre o resfriamento devido & dissolucio
pode, como resultado do phenomeno, o liquido aquecer. Isto

depende das proporgdes em que se mistura o solido com

o liquido. s

250, ~—Misturas frigorificas.—Misturando os solidos e os

e p—
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liquidos em taes propor¢des que da dissolug¢lio resulte res-
friamento, obleem-se as misturas frigorificas, com as quaes
830 produzidas artificialmente baixas temperaturas.

A mistura mais geralmente ueada para fazer sorvetes,
isto &, para congelar facilmente xaropes, é a do gelo em
fragmentos com o sal das cozinhas; uma parte d’este com
duas d'aquelle produz um resfriamento de 20 graus.

Hoje emprega-se nas sorveleiras de familia a mistura de
8 partes de sulfato de sodio e 3 de acido chlorhydrico.

Parg evilar o perigoso emprego dos acidos é melhor re-
correr & mistura de partes eguaes de agua e de nitrato de
ammoniaco. .

II.—Da solidificagéo

251.— Solidificacdio: suas leis.— Entende-se por solidificacao
ou congelagc@o o phenomeno da passagem de um corpo do
estado liquido para o estado solido, pela ac¢io de um res-
friamento mais ou menos intenso.

Podemos dizer, como para a fusdo, que se ha liquidos
que ainda ndo foi possivel solidificar, & porque ndo se dis-
poe por em quanto de meios capazes de produzir resfria-
mentos bastante intensos.

0 phenomeno da solidificacdo é regido peias seguintes leis
analogas 4s da fusdo:

1.* Cada substancia comega a solidificar-se a uma tem-
peratura fira, que ¢ a do sew ponto d2 fusdo;

2.* A temperatura da solidificacio conserva-se constante
durante todo o tempo que dura a mudanga de estado.

D'esta segunda lei concluia-se, na-antiga theoria, que 0s
corpos quando se solidificavam abandonavam o calor tor-
nado latente pela fusdo, isto é, o calor que elles absor-
viam para se consliluir no estado liquido. Na theoria mo-
derna este calor considera-se proveniente da transformagio
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do trabalho interior que leva as moleculas & posicdo que
lhes compete no estado solido.

2532.— Variagao do volume pela solidificagio.— Quasi todos os
corpos diminuem de volume quando se solidificam; fazem
excepgdo a agua, o antimonio, o bismutho, o ferro fandido
e a prala.

E por este motivo que o gelo fluctua sempre nas aguas
dos rios, dos lagos, elc., por isso que a sua densidade di-
minue pelo augmento de volume.

E por egual razio 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 solidificagio torna-o excellente para todas as
operacoes de moldagem; porque pela expansdo insinua-se
perfeitamente em todas as depressdes do molde.

253.—Crystallisacio.—Os liquidos, solidificando-se lenta-
mente e sem perturbacio, conslituem peguenos corpos de
formas geometricas, limitados por faces planas e arestas re-
ctilineas, denominados crystaes.

A produecdo dos crystaes diz-se orystallisagao.

A crystallisacio faz-se pela via secca, reduzindo os cor-
pos ao estado liquido sob a acglio do calor, e deixando-0s
depois resfriar lentamente ; ou pela via humida, dissolven-
do-0s n’um liguido frio ou quente, o qual se deixa depms
resfriar ou se faz volatilisar.

254.—Solidificagio subita.— Quando se deixa solidificar li-
vremente um liguido, reconhece-se sempre que as suas mo-
leculas se dispoem muito regularmente, constitaindo crys-
taes espalhados em toda a massa. Demonstra-se isto sar-
prehendendo a solidifica¢io interior de uma massa de en-
xofre, de bismutho, etc.; ou partindo o corpo depois de
fandido ; porque se reconhece a fractura perfeitamente crys-
talina, senio bem apparente, a0 menos visivel com o mi-

ry ——
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Em todos os solidos, que ndio sio de origem organica,
reconhece-se que a sua estructura regular é completamente
erystalina.

Se fizermos solidificar repentinamente um liquido, as mo-
leculas nio tem tempo de se dispor em crystaes; ficam, pelo
resfriamento subito, surprehendidas n’outras posi¢des, n’um
equilibrio instavel. O solido ficard, em geral, mais fragil,
mais duro e menos denso. E que se faz ao aco e ao vidro
na opera¢io denominada tempera: e & o contrario do que
acontece ao bronze.

Se fundirmos o vidro e o lancarmos em gotas na agua
cada uma d’ellas constitue um solido bastante resistente.
conhecido pelo nome de lagrima batavica; porém se po-
zermos a descoberto a massa interna, elle reduz-se imme-
diatamente a pd. Isto explica-se pela solidificacdo subita da
camada externa, a qual fica obrigada n’uma posi¢do instavel
e com um volume maior do que nataralmente deve ter.

A operacao do recosimento tem por fim destrnir o effeito
da tempera.

1II.—Da vaporag#o

255.— Vaporagio .— Vapores.— Denomina-se vaporagio o
phenomeno da passagem do estado liquido ao estado gazoso.

0 gaz que se oblem recebe particularmente o nome de

vapor.
" Chamam-se volateis os liquidos que teem a propriedade
de se reduzir a vapores, e fizos 0s que ndo d3o vapores em
nenhuma temperatura: estdo n’este ultimo caso 0s oleos
gordos, como o azeite, que muito aquecidos decompBem-se ;
e no primeiro caso os oleos essenciaes, a agua, o alcool,
0 ether, etc.

Ha corpos solidos que emittem vapores 4 temperatura or-
dinaria, como s%0 a camphora e, em geral, as substancias
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aromaticas; outros sendo aquecidos passam immediatamente
do estado solido ao estado de vapor, como o arsenico, o
iode, elc.; estes ultimos s6 com difficuldade se obteem no
estado liquido.

Os vapores sdo transparentes como os gazes, e geral-
menle incolores: ha poucos liquidos corados, que fornegam
vapores tambem corados.

256.—Forga elastica dos vapores.— Os vapores leem, como
08 gazes uma for¢a elastica que os faz adquirir maior volu-
me, quando cedem as paredes do vaso onde eslio encer-
rados, ou gue, no caso contrario, se traduz por uma pres-
80 n'essas paredes.

Demonstra-se a temsdo dos vapores com um tubo de vi-
dro dobrado em siphido, fig. 115, tendo o ramo menor fe-
chado e o maior aberto: no tubo introduz-se mercurio até
meia altora do ramo aberto, e faz-se passar para o ramo
fechado uma gotta de um liquido volatil, ether, por exem-
plo. Mergulhando o tubo n'um banho d’agua. quente, o
mercurio desce de a até b no ramo me-
nor e sobe até d no oulro; o espaco ab fi-
ca cheio de um gaz, que é o vapor d’ether,
cuja tensdo equilibra o peso da colamna de
mercurio de augmentada da pressdo atmo-
spherica exercida em d. Quanto maior é a
temperatura do banhc, maior ¢é a differenca
de nivel de¢, o que prova que a tensdo do
vapor cresce com a sna temperatura. .

Deixando resfriar n banho ou retirando
. @elle o lubo, desapparece o vapor que en-
che o espago ab, reapparccendo a gota do
ether. ‘

957.— Formacio dos vapores.—Vamos estuo-

- dar a formacdo dos vapores nas res cirm
. OFig M5 stancias Wsﬁm N
1.* Instantaneamente no vacuo; . oo
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2.° Lentamente em qualquer temperatura nos gazes—é
a evaporagdo; ;

3.° Muito rapidamente dos mesmos gazes a uma tempe-
ratura fixa, sob a forma de bolhas que rebentam & super-
ficie dos liquidos—¢& a ebullicdo.

258.—Formagdo dos vapores no vacwo.—— A.vaporacio dos
liquidos na experiencia do n.° 256, ou dos liquidos simples-
mente expostos ao ar livre, faz se lentamenle; porque a
ella obsla a pressdo atmospherica. No vacuo nio acontece
a mesma coisa, porque os vapores nio encontrando resis-
tencia formam-se repentinamente.

Demonstra-se isto introdozindo n'nm tubo barometrico
uma gota de um liquido volatil, alconl, por exemplo, por
meio de uma pipeta de ponta curva: o liquido atravessa o
mercurio, porque é menos denso que elle, e chegando 4
camara barometrica desapparece rapidamente, fazendo de-
primir bastante a colamna de mercurio.

Podemos pois estabelecer as leis seguintes:

1.* A pressdo retarda a vaporacio;

2.* No vacuo os vapores formam-se instantaneamente.

259.—Espagos saturados e ndo satnrados.—Tensdo maxima,—
Repetindo a experiencia do n.° antecedente, e introduzindo
pouco a pouco no barometro mais gotas liquidas, nota-se
que a colomna continua a deprimir-se, 0 que prova a for-
macio de novas quantidades de vapor, e o augmento da
sua lensdo; chega porém um momento em que o liguido
apparece sobre o mercurio, isto &, em que termina a for-
macdo dos vapores: diz-se entfio que o espaco estd saturado,
ou que o3 vapores estdo d saturacdo.

Repetindo a experiencia mencionada no principio d'este
numero com o barometro de tina alongada, fig. 116, que
servia para demonstrar a lei de Mariotte, e augmentando ou
diminuindo o espaco em que se contém o vapor, isto &,
levantando ou abaixando o tobo, reconhece-se, emquanto
ndo existe liqnido sobre o mercurio, que o vapor segue,

P. P, 14
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como 0s gazes, a lei de Mariotte, isto &,
que os seus volumes estdo na razio in-
versa das pressdes. Fazendo mergulhar
mais o tubo vé-se descer a columna de
mercurio, em virtude do augmento de ten-
sdo do vapor; porém chega um momento
em que fica estacionaria, e n’esta occasido
apparece o liquido sobre o mercurio. Isto
quer dizer que o vapor saturado tem uma
tensdo que nao se pode exceder; por este
motivo diz-se maxima.

Levantando o tubo, vé-se desapparecer
pouco a pouco o liquido, e, emguanto ndo
desapparece totalmente, a columna de
mercurio conserva-se estacionaria.

Logo, os vapores comportam-se como
0s gazes quando ndo estdo 4 saluragio:
n'estas condi¢Oes ndo ha distinegdo entre
uns e outros; portanlo o0s gazes sio va-
pores ndo molhados, islo é, ndio satura-
dos. -

Fig. 116 A tens@o maxima de um vapor cresce
com a temperatura, como se prova fazendo experiencias
analogas a temperaluras differentes.

Na mesma temperatura os vapores dos diversos liquidos
ndo teem a mesma tensdo maxima. Demonstra-se este prin-
cipio com o feixe baromaetrico, isto ¢, com uns poucos de
tubos baromelricos mergulhados na mesima tina, reservando
um para barometro e introduzindo nos oulros differerites
liquidos, como agua, alcool, ether, elc.; reconhiece-se entio
que as columnas de mereurio ndo descem & mesma allura,
por conseguinte as tensdes maximas dos diversos liquidos
sio deseguaes.

260.—Propriedade das paredes frias.— Para condensar o va-
por contido em qualquer espago, nio é preciso res(riar todo
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esse espaco, basta abaixar a temperatura de uma parede.
N'isto consiste a propriedade das paredes frias, de mui util
applicacdo, e que ¢ um caso particular do seguinte princi-
pio theorico: quando um liquide emitte vapores n’um es-
paco, cujas differentes partes ndo estio 4 mesma tempera-
tura, distilla pouco a pouco da parte mais quenie para a
mais fria, onde se reune completamente; e se esla esta dis-
posta de modo que o lignido ahi recebido ndio pode cair
para a parte mais quente, a lensdo final do vapor é a ten-
sdo maxima correspondente & sua temperatura, que ¢ a da
parte mais fria.

261.—Lei da mistura dos gazes e vapores.— Um liquido, en-
cerrado n’um espaco fechado e que conlém um gaz, tambem
fornece vapores, que attingem uma tensio maxima, como no
vacuo: o gaz diz-se entio saturado do vapor; a differenca
unica consiste em que no vacuo esla saturaciio faz-se instan-
taneamente, e n’'um gaz leva algum tempo.

O phenomeno da mistura dos gazes e vapores é regido
pela lei seguinte descoberta por Dalton.

A forca elastica do vapor, que satura um espaco cheio
de gaz, é @ mesma que no vacuo 4 mesma lemperatura;
por lanto @ tensdo da mistura de gazes ¢ vapoves é egual
d somma das tensdes dos vapores e gazes misturados.

262.—Evaporagio.— A evaporagdo é, como j& dissemos,
a formacio lenla de vapores na superficie de um liquido.
Este phenomeno é geral: os liquidos expostos ao ar desap-
parecem, em geral, passado um certo tempo, porque se
reduzem a vapores.
~ Neste phenomeno ndo se observa porém uma tempera-
tara fixa, como nas outras mudancas de estado que até aqui
temos considerado; parece porém que ha para cada sub-
stancia uma temperatura limite abaixo da qual ella deixa
de fornecer vapores. Assim, o acido sulfurico deixa de dar
vapores a 30°. :

A continua evaporagdo 4 superficie dos mares, dos lagos,

1h»
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dos rios e do selo, fornece 0s vapores que se condensam
na atmosphera e produzem as nuvens, a chuva, a neve, etc.

263.—Causas que facilitam a evaporagio.—Sd0 quatro as
causas que influem na rapidez da evaporagio: 1.° a tem-
peratura; 2.° a quantidade de vapor do mesmo liquido ji
existente na atmosphera; 3.° a renovagdo d’esta atmosphera;
&.° a extensdo da superficie de evaporacio.

Quanto mais elevada ¢ a temperatura mais rapida é a
evaporacdo; porque maior é a tensdo dos vapores, 0S quaes
por conseguinte vencem mais facilmente a pressdo atmos-
pherica.

Comprehende-se facilmente a influencia da segunda causa
advertindo que n’uma atmosphera saturada de vapor de
um liquido a evaporagio 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
evaporagio serd tanto mais rapida quanto menos vapor do
liquido existir ji na atmosphera.

A renovacio d’esla atmosphera tambem accelera a evapo-
ragio, porque substilue o ambiente saturado total ou par-
cialmente por oulro purgado do vapor.

A influencia da quarta causa é evidente; porque na eva-
poragio os vapores partem da superficie livre dos liquidos-

264.—Ebulligho.—Diz-se que um liquido ferve, ou estd
em ebullig@o, 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 & superficie.

Ordinariamente promove-se a ebulligio de um liquido
aquecendo-o em um vaso aberto: entdo passam-se os phe-
nomenos seguintes. Augmenta a evaporagiio em consequen-
cia do augmento de temperatara; formam-se bolhas do vapor
no interior do liquido, que se condensam antes de chegarem
4 parte superior, e finalmente, depois de um aguecimento
conveniente, rebentam 4 superficie: ¢ entdo que a ebullicdo
comega,
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A formagio e a condensacdo successiva das bolhas de
vapor produzem o ruido e a agitagio consideravel que se
observam na massa liquida, antes da ebullicdo, e em quanto
ella dura.

265.—Leis da ebullicio.— No phenomeno da ebulligio ob-
servam-se as tres leis seguintes:

1.* A temperatura da ebullicdo é fixa para cada substan-
cia, quando se opera d mesma pressdo e em vasos da mes-
ma naturezda.

Na pressio 760™ essa temperatura denomina-se ponto
de ebullicao da substancia.

0Os metaes fundidos so se volatilisam em temperaturas
muito elevadas; e se a maior parte d’elles nio foi possivel
ainda reduzir a vapor, ¢ porque sio insufficientes os meios
de que se dispde hoje para a producgio de temperaturas
muito altas.

2.* A temperatura do liguido conserva-se invariavel em
quanto dura a ebullicao. A maior ou menor intensidade do
féco de calor ndo faz sendo tornar mais ou menos rapida a
transformacdo do liquido em vapor. Esta transformacio, que
exige como se sabe um duaplo trabalho mechanico, faz-se &
custa da forga viva molecular, na evaporagdo, e i custa do
foco de calor, na eballigio. Assim, depois de o liquido at-
tingir a temperatura da ebullicdo, todo o calor que se for-
nece ¢ convertido em trabalbo; nio se manifesta no ther-
mometro, e diz-se calor de vaporagde. f

3.* A tensdo dos vapores emittidos por win liquido em
ebullicao ¢ egual d pressdo exterior.

Pode-se dizer que esta lei, facilmente estabelecida pelo
raciocinio ¢ demonstrada experimentalmente por Dalton, é
a verdadeira lei da ebullicdo, e di a definicio physica do
phenomeno. Um liguido entra em ebullicdo quando a ten-
s@o do seu vapor ¢ egual d press@o exercida sobre a sua
superficie.




Temperatura de ebulligio de alguns liquidos mais notaveis

Acido sulfurosde..v.o.... —10P [ Azpite. . .....c0nvevnraes 1500

Ether sulfurico........... 37 | Essencia de thershentina.. 157
AeBolsvict S iR 78° | Oleo de linho............ 36
T T AR RN SR 80° | Acido sulfurico concentrado 325¢
Acido pitrico concentrado.. 86° | Mereurio........ouovuu. .. 3600
AU Hww vdles cipae s 5.0 s 100°

266.— Causas que fazem variar a temperatura da ebullicao de um
liquido.— Na temperatura da ebulligio de um liquido influe
principalmente a pressio, como se conclue da 3.* lei cilada
no num. antecedente: fazendo variar a pressdo pode-se fazer
ferver um liquido em todas as temperaturas: islo mesmo
serd demonstrado por varias experiencias descriptas no
numero seguinte.

A natureza dos vasos onde se aquecem os liquidos tam-
bem influe na temperatura da sua ebullicio; esta é mais
elevada nos vasos de vidro do que nos de metal, e a dif-
ferenga 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 € preciso vencer
para que o vapor se forme. Esta adherencia é tdo grande
no acido sulfarico, que chega a ser perigoso fazel-o ferver
pela maneira ordinaria nos vasos de vidro: facilita-se a
separacdo das bolhas de vapor d’aquelle liquido collocando
fios de platina no fundo do vaso; porém no fim de pouco
tempo ji elles ndo produzem effeito: o melhor é aquecer 0s
vasos lateralmente e ndo no fando.

A quantidade de gaz dissolvido n'ura liquido tambem in-
flue na temperatara de ebulli¢io: esta é tanto mais elevada
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quanto menor ¢ aquella quantidade. A agua privada de ar
80 ferve n'uma temperatura muito superior a 100°,

As substancias dissolvidas n’um liquido retardam ou ac-
celeram a sua ebullicdo, conforme essas substancias sio me-
nos ou mais volateis que o liquido.

Nole-se porém, que a lemperalura do vapor d’agua na
pressdo de 0™,760 & sempre de 100°, quaesquer que sejam
0s vasos e as substancias dissolvidas. E por este motivo
que niio se mergulham os thermometros na agua a ferver,
quando se quer marcar o ponto 100°, e unicamente se, mer-
gulham no vapor (303).

267.—Experiencias que demonstram a influencia da pressiio na
formagdo dos vapores.— Fervedouro de Franklin.—Marmita de Pa-
pin.—Mostra-se a ebullicio em fracas pressoes fazendo fer-
ver a agua em um maltraz, para expellir todo o ar; rolhan-
do-0 e volvendo-o para mergulhar o collo em agua fria, fig.
117. Passado algam tempo cessa a ebulli¢io, resfria a agua,

a qual fica sujeita apenas d pressio do sen vapor; porque 0
ar saiu e niio entra. Borrifando o matraz, faz-se condensar
este vapor, allivia-se a pressio e a ebullicio renova-se,
qualquer que seja a temperatura.

Nota-se um effeito analogo no fervedouro de Franklin,
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fig. 118, que & um tubo delgado, duas vezes recurvado em

Fig. 118

angulo recto, cujos extremos estdo ligados a duas espheras
de vidro b, b': dentro do apparelho ha s6 agua e vapor de
agua. Basta apertar uma das espheras b com a mio para
que o vapor, augmentando de tensdo pelo calor, expulse o
liguido para a outra esphera b': este liquido encontrando
ahi a pequena pressdo do sea vapor na temperatura do am-
biente, entra immediatamente em ebulli¢io, Para preparar
este apparelho recebe se a agua por uma das espheras b',
que esta aberta; faz-se ferver o liguido na outra, e quando
0 vaso estd cheio de vapores e o ar tem sido expulso, fe-
cha-se a esphera ¥

Moslra-se a ebulicio em pressoes elevadas com a mar-
mita de Papin', fig. 119. £ um vaso cylindrico de latdo R,
de paredes muito espessas, fechada com uma tampa, forte-
mente apertada por um parafaso v v, na qual ha um orificic
o tapado com uma alavanca de seguranga L, cujo peso se
pode regular & vontade até certo limile com a carga P.
Logo que o vapor se férma comega a exercer pressio, que
augmenta progressivamente até equilibrar a que & exercida

VEste apparelho recebe tambem o nome de digestor; porquea forca
dissolvente da agua é muito augmentada pela temperatura, e cose
rapidamente certos alimentos amollecendo até o5 ossos, como dizia
Papin. D'este modo ¢ dissolvida a gelatina.

gk b o Lh bl
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. Fig. 119

pela alavanca; entiio comeca a ebulligio e o vapor levantando
a valvola sae para a almosphera.

A temperatura do liquido ¢ tanto mais elevada guanto
maior ¢ a pressio.

268.—Frio produzido pela evaporagio.— Um liquido que se
reduz a vapores desenvolve um trabalho mechanico bastante
grande, empregado ji em vencer a cohesdo do liquido, ja
em produzir um consideravel angmento de volume: esse
trabalho ¢ feilo 4 custa da forca viva molecular, isto ¢, da
temperatura do corpo, se nio se lhe fornece calor; por isso
todo o phenomeno de evaporagio é acompanhado de um
resfriamento.

D’este modo se explica o frio que se sente quando se
deita na mio um pouco de ether, quando se sae de um ba-
nho, etc. No mesmo phenomeno se fandam 0S8 processos
ordinarios de refrescar a agua no verdo, deitando-a em
vasos bastante porosos, como 0s alcarazas, e conservando
a sua superficie humida para se tornar activa a evaporacio.

269.——Congelacdo da agua no vacuo.—Experiencia de Leslie.~—
Deve-se a Leslie uma notavel experiencia, na qual se faz
gelar a agua expondo-a a uma rapida evaporagdo. Obtem-
se este resultado collocando debaixo do recipiente da ma-
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china pneumatica um vaso de vidro com acido sulfurico
concentrado, fig. 120, e sobre elle uma capsula metallica
4 contendo uma pequena porcio d’agua. Extraindo o ar, a
agua entra em evaporacio rapida, e como os vapores for-
) mados sdo absorvidos pelo acido sul-
furico, a evaporagio contintia, pro-
duzindo tio grande resfriamento que
o resto da agua contida na capsula
congela.
270.—Congelador de Carrée.— O sr.
= E. Carré construin apparelhos que
reproduzem em boas condigbes a ex-
periencia de Leslie sobre a congelagdo da agua no vacuo, .
¢ que fornecem em poucos instantes uma grande porgio |
de gelo. A fig. 121 representa um dos apparelhos de pe- |
queno modelo; consta essencialmente de uma excellente
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bomba pneumatica P e de um grande reservalorio R para
o acido sulfurico, em communicacio com aquella pelo tubo
b e com as garrafas d’agua C pelo tubo & e torneira r. A
alavanca M, que transmitte o movimento & haste do embolo,
move, por intermedio da haste ¢, um agitador que renova
constantemente a superficie do acido: este agitador esti re-
presentado & parte em A. A haste ¢ articula-se com a ala-
vanca x, ligada a um eixo horisontal, que alravessa uma pe-
quena caixa de laldo » fechada hermeticamente por dentro
"com discos de cortica, e alojada n’uma tuboladura lateral
da caixa m. D'este modo o movimento & transmiltido & haste
e ¢ ao agitador A.

A caixa m, perfeitamente fechada com outra d, conlém
uns obstaculos que impedem a entrada do acido sulfurico
em m e no tubo b. Na outra exitremidade do reservatorio
ha uma especie de funil F, cojo fundo se fecha com a ro-
lha i, e que serve para a introduc¢io do acido novo, bem
eomo para a extracgio do acido ja servido.

Uma grande fresta u, tapada com o obturador de crystal
0, permitte observar para dentro do reservatorio. O obtura-
dor 0, a rolha 7 e a caixa d sdo lutadas com cera amarella.

O reservatorio R nio deve ter mais de metade da sua
capacidade cheia de acido; as garrafas C devem ler s6 um
terco com agua.

Em tres minatos o apparelho resfria a agua de 30° a 0°,
e no minuto seguninte comega o apparecimento do gelo, pre-
cedido de uma ebulli¢io tumultuosa.

271.—Liquefaccio dos vapores.—Para levar ao estado de
saturacio um vapor nido molhado ha dois meios, a reduccio
do seu volume ou da sua temperatura, isto é, a compresséo
oa o resfriamento: quando o vapor estd saturado, a menor
diminui¢io do volume ou da temperatura fal-o passar ao es-
tado liquido: assim a liguefacp@o dos vapores oblem-se em-
pregando um ou ambos 0s meios seguintes—a compres-
sio ou o resfriamento.
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Durante a liquefacddo o gaz restilue o calor de vaporagio,
isto @, o calor que se tinha transformado no trabalho neces-
sario para a formacdo dos vapores. Esta circumstancia é muito
util em varios casos, e principalmente no aquecimento de ba-
nhos, de logares habitados, de edificios publicos, de es-
tafas, ete. 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 vaporacio. '

272.— Distllacio.—Alambiques.— A distillacdo é a opera-
¢i0 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 subslancias fixas ou
de liquidos menos volateis com que se achem misturados.
A (distillagio faz-se em vasos apropriados conhecides pelo
nome de alambiques, 0s quaes constam de tres parles: a
caldeira, o capitel e a serpentina. A caldeira é o espago
onde se deita o liquido e que recebe a acgdo directa do
fogo; o capitel & a capacidade superior da caldeira para
onde se dirige o vapor formado n’esta, e que communica
com a serpentina; esta ¢ um tubo enrolado em espiral, met-
tido n'um vaso cheio d’agua fria, e aberto na parte exlerna
d’este vaso para dar saida ao liquido, resultante da conden-
sagio do vapor.

A agua que cerca a serpentina deve ser constantemente
renovada, porque aquece rapidamente & custa da calor que
0 vapor abandona quando se condensa: para esse fim uma
corrente continua d’agua fria é dirigida para a parte infe-
rior (}o vaso, emquanto que a agua quente sae pela parte
superior.

E por este processo que se obtem a agua distillada, e se
converte a bordo a agua salgada em agua doce.

273.—Estado espheroidal. —Em vasos muito quentes reco-
nhece-se um phenomeno, que parece fazer excepcdo a todas
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as leis geraes da ebullicio; é o da calefacedo dos liquidos,
que foi congiderado pelo sr. Boutygny como fundamento
de uma nova physica.

Projectando sobre uma lamina metallica candente algumas
gotas d’agua, ellas ndo entram em ebulli¢do, arredondam-
se formando globulos, que tdo depressa estio em repouso
como giram rapidamente sobre si mesmo, parecendo, em
consequencia d’esse movimento, apresentarem a forma es-
trellada.

Todas as substancias se comportam como a agua, qual-
quer que seja a sua volatibilidade; mas se ellas ndo fer-
vem, nem por isso deixam de se evaporar; porque 0s acidos
sulfurico e azolico espalham fuomos brancos e o iocde vapores
arroxeados; o alcool e o ether conservam-se envolvidos de
chammas, e emfim porque o globulo diminue sensivelmente
de volume até desapparecer.

Boutygny denominou estado espheroidal o das differentes
substancias collocadas n’estas circumstancias. Para que elle
se observe & preciso que a lamina metallica tenha uma certa
temperatara, como se reconhece, deixando-a resfriar quando
contém o liquido no estado espheroidal: porque, chegando
a um cerlo resfriamento, o lignido entra repenlinamente
em ebullicio, e desapparece. A temperatura limite do vaso
¢ tanto maior, quanto mais elevado ¢ o ponto de ebulli¢io
do liquido; & de 142° para a agua, de 134° para o alcool
e de 61° para o ether.

0 estado espheroidal é caracterisado pelas daas leis se-
guintes, faceis de demonstrar pela experiencia: 1." A fem-
peratura dos liguidos no estado espheroidal ¢ inferior d do
seu ponto de ebullicao; 2." os liguidos no estado espheroidal
ndo tocam 0s vasos.

Deitando n’uma capsula incandescente algumas gotas de

acido sulfaroso, este corpo, que nio se conserva liquido ao

ar livre, porque ferve a— 10°, ndo entra em ebulligio, ¢ por
conseguinte estd n'uma temperatura inferior dquella. Dei-
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tando sobre o acido sulfuroso espheroidal algumas gotas
d'agua, esta gela imediatamente, e assim se tira um pe-
dago de gelo de um vaso candente. Subslituindo o acido
sulfaroso peio acido carbonico solido, e deilando-lhe mer-
curio, obtem-se este corpo no estado solido, sendo o seu
ponto de solidificacio— 39°.

As leis do estado espheroidal explicam o phenomeno nota-
vel de podermos introduzir em chumbo derretido a mido hu-
medecida com agua, ou em um banho de prala fundida os
dedos humedecidos com acido sulfuroso; é preciso porém
que a immersio ndo dure mais do que o tempo necessario
para a evapora¢io do liquido, que humedece a mio, e que
esta nio se introduza rapidamente, a fim de ndo haver con-
tacto com o banho.

Pelo estado espheroidal se explica tambem a explosio
das caldeiras, quando sio grandes as incruslacbes calca-
reas: porque podendo fender-se a camada calcarea, o liqui-
do projectado sobre a parede metallica muito aquecida ndo
ferve, passa ao estado espheroidal, e mais tarde quando a
caldeira esfriar, havera ebullicio instantanea e produc¢do
de grande massa de vapores, a qual pode produzir a ro-
ptura da caldeira.

A seguinte experiencia de Boutygny demonstra esta acgio.
Aquece-se até 300° ou 400° uma caldeira espherica de co-
bre, fig. 122, tendo uma toboladura ¢, que se fecha com
uma rolha de corlica, e um pequeno orificio 0 que se tapa
com uma valvala de alavanca l. Por aquelle orificio intro-
daz-se com uma pipela uma pequena por¢io d’agua, e fecha-
se o orificio segurando com a mdo na alavanca I
- Emguanto. o vaso estd aquecido, a agua conserva-se no
estado espheroidal; deixando-o resfriar, quando a tempe-
ratura chega a 140° ha contacto do liquido com a parede,

elle reduz-se quasi completamente a vapor, projectando com

grande forga a rolha: é claro que se esta nio cede o vaso
pode romper-se.




Fig. 122

IV.—Fabrico do gelo

274.—Fabrico industrial do gelo.—O gelo (3o empregado
hoje na medicina e cirurgia; na industria, em varios fabri-
20s; ¢ no uso domestico, no preparo de bebidas frescas,
& natural ou artificial.

0 gelo natural & o que se forma durante o inverno nos
paizes muilo frios, e que se conserva em geleiras. Nos re-
cebemos ji hoje muito gelo natural da Noruega e da Ame-
rica do Norte. ;

0 gelo artificial fabrica-se com misturas frigorificas on

com machinas de gelo: é d’elle que temos de nos necupar,

por isso daremos uma breve nolicia dos differentes proces-
sos de fabrico. '

275.—Fabrico do gelo com as misturas frigorificas.— As mis-
turas [rigorificas exclusivamente empregadas no fabrico do

E S, ¢ vy
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zelo sdo as dos acidos e de saes: quasi sempre se recorre
4 mistura do sulfato de sodio e do acido chlorhydrico, nas
proporcdes de 9 para 5. A mistura deita-se n’'um vaso de
madeira, on de metal, denominado geleira, envolvido por

substancia md conductora, como pode ser um panno de Ia:

na mistura introduz-se uma caixa metallica cheia da agua
que se quer congelar, e agita-se para facilitar a liquefacgio
da mistura e por conseguinte para accelerar o resfriamento.

No fim de poucos momentos obtem-se gelo, que sae por
este processo a mais de 79 réis o kilogramma.

276.— Machinas de gelo.— As machinas de gelo fundam-se,
umas no grande resfriamento produzido pela expansio dos
gazes; oulras na absorp¢io do calor pela evaporacio dos
liquidos: as primeiras sio conhecidas pela denominagdo de
machinas de ar, porque ¢ o ar o gaz empregado; as se-
gundas sio de duas ordens, constitnidas pelas .machinas
que reproduzem a celebre experiencia de Leslie, e pelas
que aproveitam o frio devido 4 evaporacio de liquidos es-
peciaes.

1.” Machinas de ar.—Estas machinas fundam-se no prin-
cipio seguinte: comprimindo um gaz, elle aquece; resfrian-
do-0 em quanto esti comprimido, e deixando-o depois ex-
pandir alé readquirir a pressio primitiva, absorve a mesma
quantidade de ‘calor que tinha desenvolvido quando foi com-
primido.

A machina consta pois, 1.° de uma bomba qoe comprime
o ar; 2.° de um refrigerante que resfria o ar depois de com-
primido; 3.° de um congelador ou frigorifico, que é um re-
servatorio cercado da agua que se pretende congelar. Para
este reservalorio deixa-se expandir o ar depois de resfria-
do; de sorte que o calor absorvido é roubado 4 agna que o
cerca.

As machinas de ar sio de rendimento inferior ds outras,
e convém mais para fornecer ar frio do que gelo.

2.°— Machinas fundadas na experiencia de Leslie,—N'es-

i i i
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tas machinas o frio é produzido pela evaporagdo da propria
agua, que se quer congelar. O congelador de Carré, ja des-
cripto, ¢ um exemplo d’ellas. Na machina de Taylor e Mar-
tineaun, 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 agna
que se quer congelar, e em communica¢io com um reser-
vatorio de acido sulfarico concentrado, pode communicar-se
com aquelle recepiente, e assim se allivia a pressio sobre
a agua, que entra em ebulligio e congela.

3.°— Machinas fundadas no frio produzido pela evapora-
cdo de eertos liquidos.— Os liquidos especiaes, a cuja evapo-
ragao se tem recorrido para reproduzir o resfriamento, sdo
o ether sulfurico, que ferve a 37° na pressio ordinaria da
atmosphera; o ether methilico, (systema Tellier), que ferve a
—31°, e ultimamente o acido sulfuroso liquifeito na pressio
de 3 a & almospheras, (systema Pictet), e que ferve a — 10°:
temos ainda o ammoniaco liquifeito pela compressio, e que
originon um grupo de machinas,—as machinas de Carré
—que se costumam considerar & parte.

As machinas de ether sio as mais empregadas na indus-
tria: constam de (res partes, 1.* o congelador, que ¢ um
vaso fechado contendo o ether que deve evaporar-se; 2.*
de uma bomba aspirante-premente; 3.* 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 4 agua salgada,
que envolve o congelador, e na qual se mergulham o0s va-
s0s contendo a agua que se quer congelar. O ether conden-
sado no condensador volta ao congelador.

4.°— Machinas de Carré.—Estas machinas, que pela sua
importancia constituem um grupo especial, fundam-se como
dissemos no frio produzido pela evaporagio do ammoniaco

P. P, 15
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liquifeito por compressdo. Ellas sio intermittentes ou con-
tinuas: as primeiras sdo as unicas empregadas nos usos do-
mesticos para fabricar sorvetes ou pequenas quantidades de
gelo; as outras servem na industria.

O apparelho intermitiente consta,
fig. 123, da caldeira A em commu-
nica¢io por um cylindro M e um
tubo € com o congelador B de forma
tronco-conica annular, deixando no
interior um espaco E, onde se collo-
ca um cylindro de folha de Flandres
com agua ou 0 xarope que deve ser
congelado. Um tubo d dirigido para
o interior da caldeira, mas nio es-

Fig. 123 tabelecendo communicacio d’ella pa-
ra o exterior, recebe oleo, onde se mergulha um thermome-
tro especial ¢, regulador da operacio. Este thermometro
tem uma flexa que indica 130 graus, e dois tragos corres-
pondentes a 140 e a 140 graus.

A grande tuboladura M superior 4 caldeira tem duas val-
volas, uma s’ que abre debaixo para cima, e outra s, na ex-
wremidade de uma especie de syphdo, que abre de fora para
dentro d’elle, e portanto para o interior da caldeira.

Antes de se fechar o apparelho enche-se a caldeira até
a0s tres quartos de uma dissolugio aquosa mui concentrada
do gaz ammoniaco.

Para obter uma congelagio fazem-se as seguintes operagoes:

1.* Deita-se o apparelho de modo que o congelador e a
caldeira fiquem horizontaes e o primeiro na parte superior;
conserva-se assim durante 10 minutos, a fim de que passe
para a caldeira alguma porgio de liguido ou da dissolugio
que exista no congelador ;

2.* Colloca-se a caldeira sobre uma fornalha e o conge-
lador n’uma tina com agua fria, cujo nivel fique a 3 centi-
metros acima d’elle;
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3.* Deita-se oleo no tubo d, introduz-se-lhe o thermome-
tro ¢ e aquece-se moderadamente a caldeira até que o ther-
mometro indique 130 graus, se a temperatura da agua da
tina ndo excede 12°: sendo aquella temperatura de 25° o
aquecimento leva-se até 150°: porém este limite nunca deve
exceder-se.

Durante esta operacio, que dura quasi uma hora, 0 gaz
ammoniaco separa-se da agua, levanta a valvula s’ e espa-
lha-se no congelador, onde se condensa pela ac¢io da pro-
pria pressdo e do resfriamento.

4.* Tira-se a caldeira do fogo e mergulha-se na tina, de
modo que figuem dentro da agua sd os tres quartos ; dei-
Xa-se esgolar a agua que estd no espaco E, rolha-se o ori-
ficio que elle tem, e introduz-se n’esse espacgo o cylindro
com agua ou o xarope: por fora d’elle deita-se alcool, que
nio congela, mas conduz o calor do xarope para o conge-
lador. Este cobre-se com um panno bem secco, que, sendo
mau conductor, evita que o resfriamento se perca para o
ar exterior.

D’este modo o ammoniaco abrindo a valvula s dissolve-
se novamente na agua da caldeira, roubando porém, para
se volatilisar, uma grande porcio de calor & agua ou ao
xarope contido no espaco E. No fim de quasi uma hora estd
a operacdo terminada.

Para destacar o gelo ¢ preciso mergulhar o cylindro na
agua da tina durante alguns instantes, para que se fanda
uma porcio junto das paredes.

‘Nas machinas conlinuas, a0 mesmo tempo que 0 gaz am-

“moniaco se separa-da caldeira, se liquifaz e actua no con-
gelador, sae d’este vaso para um vaso de absorp¢do, con-
tendo agua, onde se regenera por conseguinte a dissolugdo
saturada: uma bomba leva esta dissolucio para a caldeira.

15
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CAPITULO V

MACHINAS DE VAPOR

277.— Denominam-se machinas de vapor as machinas
cujo motor é a for¢a elastica de um vapor, quasi sempre
o da agua.

278.— Classificagio das machinas de vapor.— As machinas de
vapor classificam-se, em relacio & natureza do servico que
prestam, da maneira seguinte: 1.” machinas fizas: 2.° ma-
chinas de navegac@o ou maritimas; 3.° locomotivas; 4.° lo-
comovers,

Trataremos especialmente das primeiras, porque conhe-
cidas ellas, comprehende-se sem difficuldade a disposi¢io
das outras.

Em cada machina consideram-se principalmente duas par-
tes: o gerador do vapor, que consla 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 pegas que transformam o mo-
vimento da haste do embolo em movimento de rotagio con-
tinuo, que & o que se deseja quasi sempre.

A unidade adoptada para exprimir o trabalho das ma-
chinas de vapor é o cavallo-vapor (60).

279.— Machinas fixas,— As machinas de vapor fixas, como
o seu nome indica, sdo as que se estabelecem em qualquer
logar para ahi prestarem o sen servigo. Dividem-se em ma-
chinas de effeito simples e de effeito duplo, conforme o vapor




aclua soZpor um ou por ambos os lados do embolo. Hoje
830 quasi exclusivamente empregadas as de effeito duplo,
das quaes vamos dar uma resumida noticia.

Estas machinas podem ser de baixa ou de alta pressao:
nas primeiras o vapor lem tensdo inferior a duas atmosphe-
ras; nas ultimas a tensdo do vapor é egual ou superior a
este limite.

280.—Machina de Watt.—Noticia dos seus orgdos fundamen-
taes.—O typo mais completo das machinas de vapor fixas
& a machina de Watt, de que a fig. 124 representa um mo-

Fig. 124

delo, e cujos orgiios fundamentaes vamos descrever, com as
disposi¢bes mais geralmente adoptadas loje.

Distribuicdo do vapor. Gaveta.—0 vapor vem da caldeira
pelo tubo a e dirige-se para o cylindro €, alternativamente
para a parle superior ou inferior do embolo, saindo o va-
por, que esti do lado opposto, para a almosphera ou para
um vaso com agua fria, denominado condensador, porque
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ahi em virtude da propriedade das paredes frias se condensa
quasi completamente, ficando o resto com a fraca tensdo
correspondente & temperatura da agua fria d’este vaso.

Esta distribuicdo do vapor é feita automaticamente pela
machina, por intermedio de uma peca denominada a gaveta,
cuja disposicio € muito variavel. A mais simples é a se-
guinte, fig. 125: o vapor ndo entra immediatamente no cy-
lindro, mas n'uma caixa adja-
cente, denominado caiza de
distribuigd@o, na qual ha tres
aberluras; uma em communi-
cagido com a parte superior do
cylindro, outra com a parte in-
ferior e a terceira intermedia-
ria com o espaco o, 0 qual com-
munica com a atmosphera ou
com o condensador, se a ma-
china o tem. E sobre estas aber-
turas que se move a gavela, a qual é um prisma rectangu-
lar cavado na face adjacente dquellas aberturas, com dimen-
sOes sufficientes para tapar sempre duas d'ellas.

Suppondo que estd destapada a abertura inferior, como se
vé na parte direita da figura, o vapor entra por ella para a
parte inferior do embolo, obriga este a subir, e 0 vapor
‘que estd 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 gavela desce, de modo que no fim
da carreira d’aquelle esta tem fechado o canal inferior, como
se vé na parte esquerda da figura, e o vapor dirige-se en-
tdo para cima do embolo, escapando-se o que estd em baixo
como se escapdra antes o que estava em cima.

A propria machina regula a posi¢io da gavela e di-lhe
movimento, por meio de um excentrico ¢ um systema de
alavancas.
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Nido é preciso que o vapor nas machinas de alta pressio
entre para o cylindro durante toda a carreira: basta entrar
durante parte d'ella, actuando depois pela sua expansdo;
d’este modo poupa-se muito vapor, e portanto combustivel.
As machinas cm que se aproveila este principio dizem-se
machinas de expansao.

Transmissdao do movimento,— 0O embolo estd ligado a uma
haste %, que tem movimento rectilineo alternalivo, ou de
vae-vem: para transmitlir este movimento a um eixo de
rotacio, podem empregar-se disposi¢des muito diversas,
que constituem outros tantos systemos de machinas fixas.

Nas machinas primitivas de Watt, fig. 124, o cylindro €
é vertical, a sua haste & é ligada, por intermédio de um
parallegrammo articulado Ij», a uma pe¢a muito pesada
F denominada o balanceiro, fixa na parte média e ligada
no outro extremo a um tirante A, o qual por meio de uma
manivella imprime movimento continuo de rotagdo ao eixo g.

Volante.— Moderador de for¢a centrifuga.—Em todas
as machinas fixas, vé-se uma grande roda ¥V no eixo ou
arvore da machina, cujo fim & ndo s6 regularisar o movi-
mento, mas tambem pela sua velocidade adquirida tirar a
machina dos dois pontos mortes ou instantes criticos, que
se dio quando a manivella fica sobreposta ao tirante ou
guando esti no seu prolongamento: em qualquer d’estas
posi¢des o vapor ndo pode imprimir rotacdo & arvore da
machina.

Nas machinas maritimas e nas locomotivas, em que nio
ha volante, empregam-se dois cylindros e dois systemas mo-
tores completos tendo as manivellas, em angulo recto, li-
gadas a0 mesmo eixo.

0 wmoderador de forca centrifuga R, tambem denomi-
nado pendulo conico, regula a entrada do vapor na caixa
de distribui¢do. Consta de um eixo verlical que recebe da
machina movimento de rolagdo, na extremidade do qual
e&tdo articuladas duas barras que suspendem duas espheras
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pesadas: estas barras estdo ligadas por outras duas a um
annel movel ao longo do eixo, e por meio de alavancas pde
em movimento a valvula de introducgio do vapor. Se o mo-
vimento da machina se accelera as espheras, em virtude da
forga centrifuga, afastam-se do eixo, elevam o annel, e este
fecha a valvola; se o movimento é vagaroso as espheras
caem, o annel desce e a valvula abre-se.

Accessorios do condensador.— As machinas de condensa-
¢30 sdo quasi sempre de baixa pressio; porém exigem um
grande numero de pecas que se dispensam nas outras. As-
sim € indispensavel: 1.° uma bomba aspirante E que lire a
agua do condensador 4 medida que ella aquece; esta bomba
extrae tambem o ar que se precipila no vasio proveniente
da condensagio do vapor, e d'aqui Ihe veiu o nome de bomba
de ar; 2.° uma bomba aspirante-premente D, que aspire a
agua fria de um pogo ou de qualquer outro deposito e a
introduza em jacto no condensador. Para aproveitar a agua
quente do condensador emprega-se ainda uma terceira bomba
g, que a dirige para a caldeira; denomina-se por este mo-
tivo bomba alimentar.

Se a machina tem balanceiro é esta pe¢a que di o mo-
vimento ds tres hastes m, o, p, das bombas; se 0 ndo tem
move-as 0 eixo da propria machina por meio de disposi¢des
especiaes.

281.-—Das caldeiras.— As caldeiras mais geralmente em-
pregadas, e as unicas das machinas de alla pressio, teem
a disposigio indicada na fig. 126: sio todas de ferro e com
a forma cylindrica, terminada por calotes esphericas. Infe-
riormente ao corpo principal da caldeira ha, quasi sempre,
dois outros cylindros de menor diametro E, denominados
ebullidores, communicando com aquelle por tubos verlicaes,
€ completamente cheios de agna, emquanto que o corpo
principal tem 86 metade ou quando muito dois tercos da
sua capacidade com este liquido. A chamma da fornalha F
@ 0s productos da combustio, envolvem os ebullidores :

|
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Fig. 126

uma chaminé muito alla M da saida a estes productos e
activa a tiragem. ",

A caldeira assim disppsta é de fornalha exterior; hoje
empregam-se muito as caldeiras de fornalha interior, sem
ebullidores, porém atravessadas por um ou dois tubos, por
onde se dirige a chamma e os productos da combustio.

As caldeiras teem um certo numero de accessorios in-
dispensaveis, como sio: tubos ou fluctuadores, que indicam
o nivel da agua: manometros, indicadores da pressio; val-
vulas de seguranga, que nio deixam augmentar a tensio
do vapor além d'om certo limite, dando saida a0 mesmo
vapor. Finalmente, nas caldeiras ha sempre uma disposi¢io
que tem por fim regular a sua alimentagdo, isto é, a en-
trada da agua.
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CAPITULO VI

PROPAGACIO DO CALOR

I.—Conductibilidade dos corpos para o calor

282.— A conductibilidade calorifica é a propriedade que
teem 0s corpos de transmitlirem o calor mais ou menos
facilmente no interior da sua massa: aquelles em que esta
transmissio € facil dizem-se bons conductores do calor, 08
outros dizem-se maus conductores.

283.— Conductibilidade dos solidos.—Os solidos, principal-
mente os metaes, sio os melhores conductores do calor.
Costuma-se comparar a conductibilidade dos corpos, que se
podem reduzir a hasles, fixando-os horizontalmente n'uma
das paredes de uma caixa melallica,
fig. 127, cobrindo-0s com uma ca-
mada de cera, o que se faz mergu-
Ihando-os n’am banho de cera fun-
dida, e deitando na caixa agua a fer-
ver. E claro que os corpos melhores

Fig. 127 conductores sdo aquelles que, no fim
do mesmo tempo, teem derretido maior extensio de cera.

28%.— Conductidilidade dos fluidos.— Os liquidos sio muito
maus conductores: podem ferver na parle 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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lhe a chamma de uma lampada d’alcool: a agua entra em
ebulli¢io, sem que no fundo do vaso se tenha manifestado
augmento apreciavel de temperatura.

Por este motivo os liquidos aquecem-se sempre pela parte
inferior ; porque entio as camadas em contacto com o fundo
do vaso, sendo aquecidas, dilatam-se, tornam-se menos den-
sas, vdo para a parte superior e sio substituidas por ou-
lras, que a seu turno sio aquecidas, etc. Deitando serra-
duara de madeira no liquido notam-se estas correntes ascen-
dentes e descendentes.

Os gazes sio tambem muito maus conductores; porém a
grande mobilidade das suas moleculas facilita, assim como
nos liquidos, o aquecimento.

285.— Applicacdes da conductibilidade dos differentes corpos.—
Em consequencia da boa conductibilidade dos metaes é pre-
ferivel aquecer os liquidos em vasos metallicos, e deve-se
nos fogbes empregar um metal.

Os fornos, destinados a concentrar e nio a propagar o
calor, nio devem ser de melal; e 0s cabos e azas dos va-
sos melallicos aquecidos sio de madeira, ou teem isolado-
res de marfim, para nio deixarem transmiltir o calor e po-
der pegar-se-lhes sem queimar as mios.

A neve conserva-se em palha, que é substancia md con-
ductora: a propria neve & tambem ma conductora e por
isso, nos climas muito frios, protege as plantas dos rigores
do inverno.

Os quartos alcatifados e guarnecidos de moveis de ma-
deira e outros objeclos de substancias mas conducloras sio
muito abrigados no inverno; porque nio roubam muilo
calor ao corpo e conservam o0 que teem adquirido. Pela
mesma razio $3o mais proprios para o inverno os fatos de
13 e de algoddo, etc.

As capas abrigam bem no inverno, ndo sb porque res-
guardam o corpo do contacto do ar frio e humido, mas
porque conservam em volta d’elle uma camada de ar, que
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¢ substancia muito md conductora. Pelo mesmo motivo sio
convenientes, nos paizes frios, as janellas com duplas vi-
dragas, ou pelo menos com portas interiores.

II.—Irradiagfo do calor e suas leis: equilibrio
movel de temperatura

28(.— Calor irradiante. — Como dissemos (223), collocando
em presenca uns dos outros corpos desegualmente quen-
tes, reconhece se que 0s mais quentes arrefecem e 0s 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 transmilla de uns
a oulros através do espaco.

A esta especie de propagacio, a distancia, d4-se o nome
de irradiagao; e o calor diz-se irradiante. Este calor pode
ser luminoso, islo é, acompanhado de luz, como o do sol,
0 de um metal aquecido ao rubro, etc.; ou obscuro, como
0 que provém de um vaso cheio de agua a ferver.

Na theoria dynamica a irradia¢io é o resultado da com-
municacdo 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 estd
submettido s leis seguintes: 1.* propaga-se em todos os
sentidos em torno do corpo quente; 2.* em um meio homo-
geneo propaga-se em linha recta; 3.* propaga-se no vacuo
como em qualquer meio.

A 1.7 lei reconhece-se com um thermometro, que se col-
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loca em varias posi¢des em torno do corpo quente ;
e a 2.2 collocando entre este corpo e o thermomelro
varios alvos com orificios situados na recta que se
dirige d’este para aquelle. Demonstra-se a propa-
gacdo do ‘calor no vacuo com um balio de vidro
complelamente vasio de materia, fig. 128, no cen-
tro do qual estd o reservatorio de um thermome-
tro, a cujo haste se soldou a parede do balio: in-
troduzindo este em agua quente o thermometro sobhe
logo, o que s6 se pode attribuir 4 irradiagio no
vacuo; porque o vidro é muito mau conductor do
calor, para que este effeito seja devido & propaga-
¢io pelas paredes do balio e pela haste do thermo-
metro. Fig- 128

As direccOes rectilineas da propagagio do calor denomi-
pam- se raios calorificos.

288.— Intensidade do calor: suas leis—Denomina-se intensi-
dade do calor a quantidade de calor recebida na unidade de su-
perficie.

A quantidade de ealor que uma superficie O D egual a s, fig,
129, envia sobre wma superficie AC egual a ¢/, na distancia 4,

Fig. 129 >

sendo ¢ o angulo da emissio, isto é, 0 angulo que os raios fazem
com a normal i superficie 0D, e i o angulo de incidencia sobre
AC, é dada pela formula

ess' cosicosi
12 d*
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na qual ¢ é o excesso da temperatura da superficie O D sobre a do
ambiente e ¢ um coefficiente dependente da natureza d’aquella su-
perficie.

A intensidade do calor em 4 C sera pois

1 q escosicosi’
o d?

e as suas leis sio as seguintes: 1.* ¢ proporcional d extensdo s da
superficie do foco e ao excesso t da sua temperatura sobre a do am-
biente; 2.* é proporcional ao coseno do angulo de emissdo ¢ do an-
qulo de incidencia dos raios; 3.° finalmente, estd na razdo inversa
do quzdrado da distancia ao féco.

'

289.— Equilibrio movel de temperatura.— Quando muitos
corpos se acham no mesmo recinto e 4 mesma temperatura
a quantidade de calor ndo varia. Pode-se explicar este re-
sultado de duas maneiras differentes: ou suppondo que o0s
corpos ndo irradiam nem recebem calor, ou admittindo que
08 corpos irradiam uns para os outros e trocam raios da
mesma intensidade, de maneira que, perdendo tanto quanto
recebem, a sua temperatura fica estacionaria.

Estando os corpos em differentes temperaturas os mais
frios aquecem recebendo mais calor que emittem; 08 mais
quentes emittem mais que recebem, e perdem calor alé que
haja equilibrio de temperatura entre todos os corpos; depois
as trocas de calor fazem-se egualmente.

Esta theoria imaginada por Prevost, e conhecida pelo

nome de equilibrio movel de temperatura, & hoje exclusi- .

vamente adoptada pelos physicos.

290.—Lei de Newton sobre o resfriamento.—Um corpo collo-
cado n'um espaco vasio nio aquece ou ndo arrefece sendo por ir-
radiagio: na atmosphera, além da irradiagiio, ha o contacto com
o ar. Em ambos o0s casos a velocidade do aquecimento ou do res-
friamento, isto é, o numero de graus de temperatura que o corpo
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ganha ou perde n'um segundo, é tanto maior quanto maior ¢ a
differenca entre a sua temperatura e a do espago. Newton esta-
beleceu sobre o resfriamento dos corpos a lei seguinte: a quan-
tidade de calor que um corpo perde ou ganha, na unidade de tempo,
¢ proporcional i differenca entre a sua temperatura e a do espago.
Esta lei nio é geral, como suppoz Newton ; apenas se applica para
differengas de temperatura menores que 20°, nio sendo a maior
d’ellas superior a 40°.

Conclue-se d’esta lei que o corpo exposto a um féco constante
de calor nio aquece indefinidamente, porque ¢ sempre a mesma
quantidade de calor que recebe, visto ser constante tambem a
temperatura do foco, emquanto que a quantidade de calor emitti-
do cresce com o aquecimento: chega assim um momento em que
estas duas quantidades sio egunaes, e a temperatura se conserva
estacionaria.

II.—Reflexfio, emissfio e absorgio do calor

291.—Reflexio do calor: suas leis.—Os raios calorificos en-
contrando a superficie de separacio de dois meios divi-
dem-se em duas partes, uma das quaes retrocede no pri-
meiro meio, constituindo a reflexdo, emquanto que a outra
passa para o segundo meio, e é, em geral, desviada da sua
direcgiio primitiva, constituindo o phenomeno da refraccao.
= Sendo, por ex., AB, fig. 130, a superficie de separacio
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dos meios, Om um raio incidente, mp a normal dquella su-
perficie no ponto de incidencia, o plano Omp denomina-se
angulo de incidencia: o raio reflecte-se caminhando na di-
recgdo m M, a qual esti no plano de incidencia e faz com
a normal mp um angulo pm M, denominado angulo de re=
flexdo, egual ao de incidencia Om p.

Assim, as leis da reflexdo do calor sio as seguintes:

1.* O angulo de reflexdo ¢ equal ao angulo de incidencia;

2.* 0 raio reflectido esti no plano de incidencia.

Demonstram-se estas leis recorrendo 4 propriedade dos
espelhos parabolicos.

Espelho ¢ uma superficie polida; a forma d’esta superfi-
cie di o nome ao espelho. Os espelhos parabolicos sio su-
perficies polidas com a férma de um paraboloide de revo-
luco, isto &, sio gerados por um arco de parabola A M,
fig. 131, girando em torno do seu eixo A X. A propriedade
conhecida da parabola enuncia-se
dizendo que: a normal a qualquer
ponto divide ao meio o angulo
que o raio vector faz com a linha
parallela ao eixo. Assim, sendo
verdadeiras as leis da reflexdo,

Fig. 134 considerando uma origem de calor
no foco F da parabola, qualquer raio FN segue, depois de
reflectido, na-direc¢gio NP parallelamente ao eixo AX; e
reciprocamente, 0s raios parallelos ao eixo depois da refle-
Xd0 convergem rigorosamente no foco F. Y

Realisam-se estas condi¢hes na experencia com dois es-
pelhos parabolicos, dispostos um em frente do outro com
os eixos confundidos: collocando no foco de um dos espe-
lhos uma por¢do de carvdes incandescentes, e no do outro
uma substancia inflammavel, algoddo-polvora, por ex., vé-
se arder immediatamente esta substancia, emquanto que ndo
se produz o mesmo phenomeno, tendo-a collocado n’outra
posicfo, ainda que mais proxima do foco de calor.




241

292.—Espelhos ardentes.— Os espelhos ardentes, assim cha-
mados porque no seu féco obtem-se uma temperatura muito
elevada para produzir a inflammacdo de corpos combusli-
veis, sio espelhos curvos fundados nas leis da reflexdo do
calor. Attribue-se geralmente a sna inven¢iio a Archimedes;
porém outros attribue-n’a a Buffon.

293.— Corpos diathermicos e athermicos.—Denominam-se dia-
thermicos os corpos que se deixam atravessar peio calor ir-
radiante sem o abhsorverem para se aquecer; taes sio o ar,
e 0s outros gazes, o sal gemma, elc.: dizem-se athermicos
0s corpos que teem a propriedade inversa, isto é, aquelles
que interceptam completamente os raios calorificos, como
sio os melaes, por exemplo.

E por causa do grande poder diathermico do ar que as
camadas superiores da atmosphera estio sempre n'uma tem-
peratura muito baixa, ndo obstante serem atravessadas pe-
los raios solares. Acontece 0 conlrario na agua dos mares
e dos lagos; porque sendo pouco diathermica so as cama-
das superiores participam das variacbes da temperatora at-
mospherica, emquanto que a uma certa profundidade a tem-
peratura d’aquella agua é constante.

0 vidro tem a propriedade de ser diathermico para os raios
calorificos acompanhados de luz e athermico para o calor ob-
scuro; por isso se emprega nos jardins para construir as
estufas, visto que deixa penetrar n’eslas os raios do sol du-
rante o dia, e nio permilte que se escapem as irradiacoes
do solo e das plantas ali encerradas.

29%.—Poder emissivo, absorvente e reflectidor.— Corpos ha
que depois de aquecidos conservam por muito tempo o calor;
outros deixam perder com facilidade, através da sua super-
ficie, o calor que adquirem: esles ultimos teem grande
poder emissivo, e os primeiros tem-n'o pequerio. O poder
emissivo €, portanto, a maior ou menor facilidade que os
corpos teem de perder o seu calor.

E notavel que os corpos de grande poder emissivo sio

P. P. 16
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aquelles que mais absorvem o calor que chega i sua super-
ficie, e vice-versa. O poder absorvente é identico ao poder emis-
sivo; ambos sdo representados pelos mesmos numeros.

E minimo o poder emissivo e absorvente dos metaes; é
maximo o do negro de fumo.

O calor que chega & 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, & inverso dos oulros dois poderes: assim,
os metaes reflectem muito, o negro de fumo nido reflecte
quasi nada.

295. —Applicacio. dos tres poderes. — A circumstancia dos
tres poderes, emissivo, absorvente e reflectidor, serem dif-
ferentes nos diversos corpos explica muitos factos e tem
numerosas applicacoes.

Os pretos devem & cor negra da sua pelle 0 poderem
supportar, mais facilmente do que os brancos, o calor dos
climas quentes; porque o grande poder emissivo d’ella des-
embaraca-os d’uma parte do calor do corpo. E verdade que
deviam soffrer muito pela infloencia directa dos raios sola-
res, em consequencia do grande poder absorvenle da sua
pelle; mas esta é revestida de uma camada de materia gorda
e oleosa, que reflecte grande parte do calor incidente, di-
minuindo assim a porgio absorvida.

E ainda pelo grande poder emissivo das materias negras,
que os fogDes sio 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
foco para o recinto.

Para aquecer rapidamente um liquido convém que o vaso
seja negro nos pontos que recebem o calor, e brilhante nos
oulros. E em consequencia do pequeno poder emissivo dos
metaes que os liquidos se conservam quentes nos vasos de
metal, muito mais do que nos de qualquer outra substan-
cia.
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QUARTA PARTE

Luz

CAPITULO I
NOCOES PRELEMINARES.—PROPAGACI0 DA LUZ
I.—Nogdes preleminares

296.—Luz.— Optica.— Theorias da luz.—Nio é facil definir
a luz, como ndo o & definir o calor. Podemos dizer, com-
tudo, que a luz & a impressio particular, transmittida ao
orgdo visual pelos objectos proximos ou distantes, a qual
se communica ao cerehro e nos faz conhecer a presenga
d'esses objectos.

A parte da physica que estuda a luz denomina-se optica.

Para explicar os phenomenos luminosos ha duas theorias
analogas 4s do calor,—a da emissao e a das ondulacies.

Na theoria da emissdo a luz ¢ a impressio produzida por
uma infinidade de particulas imponderaveis, que recebem
dos corpos luminosos uma forte impulsio, sendo lancadas
no espaco com prodigiosa velocidade.

Na theoria das ondulagdes a luz é o resultado do movi-
mento vibratorio de um ether imponderavel e muito elas-
tico, communicado a este fluido pela moleculas dos corpos,
e propagado por elle com muitissima rapidez a todas as
distancias, do mesmo modo que os meios ponderaveis elas-
ticos recebem e transmittem os sons.

16«
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A ‘theoria da emissio é incompalivel com alguns pheno-
menos, em quanto que a das ondulagdes estd de accordo
com elles e explica-os lodos; por isso é a preferida.

Modificando a theoria das ondulaces, na hypothese de
que ndo existe om ether imponderavel, mas que 0 meio
transmissor da vibracdo das moleculas dos corpos possue
as propriedades da materia ordinaria, isto ¢, que tem peso,
nio obstante ser uma substancia muito dividida, temos a
theoria mechanica da luz, analoga i theoria mechanica do calor.

207.— Corpos luminosos ¢ illuminados.— Os corpos que leem
luz propria, islo &, que sdo visiveis na obscuridade, como
o0 sol, as estrellas, os corpos em ignicio, etc., denominam-se
luminosos, ou origens de luz.

Os corpos, que nio teem luz propria, ndo sio visiveis
sendo quando recebem luz dos primeiros, directa ou iadi-
reclamente; eptio portam-se como verdadeiros corpos lumi-
nosos ¢ dizem-se illuminados: estio n’este caso a lua, os
planetas e a maior parle dos corpos sub-lunares.

208.—Corpos transparentes, translucidos ¢ opacos.—Os cor-
pos dizem-se transparentes ou diaphanos quando através
d'elles passa a luz em quantidade sufficiente para se distin-
guir a forma dos objectos: taes sdo a agua, 0S gazes, 0 vi-
dro polido, ete.

Denominam-se translucidos 0s corpos que deixam pas-
sar a luz sem permillirem que se observe a férma dos
objeclos, como o vidro despolido, o papel, e alabastro, ete.

Sdo0 opacos o0s corpos que ndo deixam passar a luz. Para
que se note esta propriedade devem os corpos ter uma
cerla espessura: os metaes, por exemplo, que sio muito
opacos, tornam-se {ranslucidos reduzides a laminas muilo
Aelgadas.

299.— Nocies sobre as origens de luz.— As principaes origens
de luz sdo o sol, as estrellas, a combustdo, o ca!or, a ele-
ciricidade e a phospkorescenm

0 sol é a principal origem de calor e de luz: a sua luz
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¢ L3o intensa que ndio permitle observal-o directamente se-
ndo através de um vidro corado. Aquelle astro apresenta o
aspecto de um disco quasi plano, no qual se observam com
0 lelescopio algumas manchas e algumas partes mais bri-
Ihantes denominadas fdculas. A luz solar provém de um
nucleo luminoso muito intenso cercado por uma atmosphe-
ra tambem luminosa, 4 qual se dd o nome de photosphera.

A luz celeste niio é s a do sol: as estrellas sio oulros
tantos soes, dotados de luz propria, a qual se torna sensi-
vel durante a noite, porque falta a luz do sol, muitissimo
mais inlensa. E para nds muito fraca a luz das estrellas,
porque estio a grandissimas distancias da terra; comtodo
¢ sufliciente para produzir alguma claridade depois do ocaso
do sol.

A combustao é o desenvolvimento de calor e luz, que
acompanha a combinagio de certos corpos, um dos quaes
¢ geralmente o oxygenio; porque quasi sempre as combus-
thes se fazem no ar. Para que a combustio possa aprovei-
tar-se como origem de luz, & preciso que seja acompanha-
da de chamma, isto ¢, de um gaz que se gqueime na alta
temperatura produzida pela acclio chimica. Dd-se principio
4 combustio de um corpo, em geral, accendendo-o0, 0 que
se consegne elevando um dos seus pontos a uma alla tem-
peratura.

O calor pode produzir luz, ou directamente ou, como
acabamos de dizer, facilitando o exercicio de uma acgio
chimica. Todos os corpos aquecidos & lemperatura de 500°
tornam-se luminosos —sdo origens de luz—tanto mais in-
tensa quanto mais elevada é a temperatura,

A electricidade é como veremos uma das mais energicas
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 parte dos casos
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haja augmento apreciavel de temperalura. Taes corpos di-
zem-se phosphorescentes, porque esta propriedade € muito
notavel no phosphoro.

A phosphorescencia pode ser espontanea, ou desenvolvida
por diversos meios. A primeira observa-se¢ em algnns in-
sectos, como o pyrilampo; em certas flores, como as cha-
gas; e nos restos putrefeitos de algumas suobstancias ani-
maes ou vegetaes. O phenomeno denominado ardentia, des-
cripto pelos viajantes marilimos, & 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-
lagdo, isto é, pela exposi¢io ao sol.

II.—Propagagio da luz nos meios homogeneos

300.— Ondas luminosas. — Qualquer corpo luminoso situado
no espaco é visto simultaneamente de todos os lados e em
differentes distancias; por conseguinte 0 movimento lumi-
noso, de que é origem, propaga-se em todos o0s sentidos
com uma certa velocidade, repartindo-se por superficies de-
nominadas ondas luminosas: estas ondas sio esphericas nos
meios homogeneos! nio crystallisados.

301.— Propagacio rectilinea da luz.— Raios e feixes luminosos.
—Em um meio homogeneo ndo crystallisado vemos qual-
quer ponto luminoso segundo a linha recta dirigida d'elle
a0 centro do nosso olho, & em todos os pontos d’esta linha:
d’aqui vem a lei seguinte: nos meios homogeneos a luz pro-
paga-se em linha recta.

1 Di-se 0 nome de meio a0 espaco cheio ou vasio onde se pro-
duz um phenomeno. Um meio diz-se homogeneo quando todas as
partes teem a mesma composicio e densidade.

N

SRR T 7

P T il

S St i




247

Esta lei & completamente comprovada na pratica em todas
as applicacdes da optica, e demonstram-na os tra¢os lu-
minosos rectilineos, que deixa na atmosphera a luz do sol
quando penetra n'uma casa escura por pequenas abertn-
ras.

Denominam-se raios luminosos as linhas rectas que a luz
segue na sua propagacio; e feixes luminosos o conjuncto de
um certo numero d’aquelles raios: conforme elles sio pa-

rallelos, divergentes ou convergentes, assim o feize se diz
parallelo, divergente ou convergente.

A loz enviada para o espago por qualquer corpo lumi-
noso propaga-se em feixes divergentes de todos os seus

pontos.

302. —Sombras e penumbras. —Chama-se sombra de um
corpo o logar do espaco onde elle ndo deixa penetrar a luz:
a sua forma depende da férma dos corpos illuminante e il-
luminado, ¢ & uma consequencia da propagacio rectilinea
da luz.

Na sombra distingue-se nma parte central completamente
escura—¢ a sombra propriamente dila, ¢ uma outra em
volta d’ella esclarecida por graus impercepliveis até ao es-
paco completamente illuminado: esta outra parte da som-
bra denomina-se penumbra.

Seja L, fig. 132, a origem de luz e O 0 corpo Opaco:

Fig. 132

jmaginando uma recta tangente interiormente aos dois cor-
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pos fazendo uma revolugido completa, é claro que todos os
ponlos posteriores ao corpo cpaco situados fora do espaco
descripto por ella sio completamente esclarecidos: suppondo
a recta tangente exteriormente, ella marca apbs o corpo
opaco o espaco onde ndo penetra raio algum de luz vindo
da origem L, isto é, determina a sombra propriamente dita.
0s pontos do primeiro espago exteriores a este segundo re-
cebem alguma luz, tanta mais quanto mais exteriores sio;
constituem a penumbra. A figura representa o caso da ori-
gem de luz ser menor que o corpo opaco: entio a sombra
e a penumbra s3o 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. 133, e a penum-
bra ainda é indefinida.

Fig. 133

303.— Applicagdes,— Eelipses.—Nos eclipses parciaes e to-
taes vemos uma applica¢io da sombra e da penumbra. As-
sim, se a terra entra na sombra projectada pela lua, um in-
dividuo collocado n’esta sombra nio vé o sol, e para elle o
eclipse ¢ total; um individvo collocado na penumbra vé s
parte do sol, e para elle o eclipse é parcial. No caso de ser
a distancia da terra 4 loa maior que o comprimento do cone
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de sombra, o prolongamento d’esle cone além do vertice,
marca na superficie da terra logares nos quaes se vé a lua
projectada sobre o sol, deixando em tornro um anne! lumi-
noso. Para esses logares o eclipse do sol é annular, e é
central para os observadores collocados na linha que une
os centros da lna e do sol.

O que se diz dos eclipses parciaes ¢ totaes do sol diz-se
dos da lua; este astro eclipsa-se quando entra na sombra
da terra; comtudo n'este caso é preciso notar que a almos-
phera desvia os raios da luz, e portanlo altera os limiles
da sombra projectada.

Muitas applicacdes se fazem das sombras e das penum-
bras; umas e outras combinadas servem ao arlisla para dar
relevo aos seus desenhos; as primeiras aproveilam-se na
medicao das alturas de torres, ele.

304%.—Imagens produzidas pela luz passando através de peque-
nos orificios.— Camara escura.— Fechando as porlas e janellas
de uma casa para que ella fiqgue completamente is escuras,
e deixando entrar a luz apenas por um pequeno orificio
praticado n’uma janella, vémos na parede opposla os obje-
clos exteriores e distantes, com baslante nitidez, em ponto
mais pequeno e invertidos. Este phenomeno, representado
na fig. 134, é uma consequencia directa da propagacio re-

Fig. 134

clilinea da luz: os raios que partem dos objectos exterio-
res cruzam-se no pequeno orificio, e por isso as imagens
sd0 invertidas.
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E este o fundamento da camara escura, imaginado em
1560 pelo physico Porta. Reduzido & sua maior simplici-
dade este instrumento consta de uma caixa completamente
fechada, com um pequeno orificio em uma parede delgada:
da parede opposta, que deve ser de vidro despolido, véem-
se as imagens reduzidas e invertidas dos objectos exteriores.

305.—Velocidade da lnz.—Durante muilo tempo julgou-se
que a propagacdo da luz era instantanea; porque todas as
observacoes feitas nas maiores distancias, na superficie da
terra, ndo davam tempo algum de intervallo entre o instante
em que um alvo descobria uma origem luminosa, e aquelle
em que, n’'outra eslacio muito distante, se recebiam os
raios da luz.

Hoje estd provado que isto ndo é assim: a velocidade da
luz, isto é, o caminho percorrido em um segundo, tem sido
medida por varios processos e pode-se dizer que o seun va-
lor é superior a 77000 leguas.

Para fazer uma idéa d'esta prodigiosa velocidade basta
notar que, um corpo com a velocidade de 15 leguas por
hora, isto é, movendo-se com a rapidez da locomotiva so-
bre o caminho de ferro, gastaria mais de dois seculos para
percorrer a distancia que nos separa do sol, distancia que
a luz percorre em 8 ¢ 13”. Um projectil de uma boca de
fogo, conservando sempre a sua velocidade inicial, gastaria
17 annos para percorrer aquella mesma distancia.

Nio obstante a grande velocidade da luz, os phennﬁﬁmr
celestes nio sdo vistos sendo bastante tempo depois de pro-
duzidos, por causa das grandissimas distancias em que
se effectnam. A luz das estrellas mais proximas gasla mais
de tres annos para cﬁegar 4 terra; sio precisos milhares
de annos para que chegue ao alcance do homem a luz das
estrellas que nio se descobrem a olho desarmado; quer isto
dizer que podem ler mudado de posigio, e até desappare-
cido alguns d’estes astros continuando nés a vel-os como se
estivessem na sua posi¢io primitiva.

P
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306.— Ictensidade da luz.— Pholometria.— Por intensidade
da luz ou por illuminacdo intrinseca de um corpo illumi-
nado, entende-se a quantidade de luz recebida na unidade
da sua superficie. Representa pois o poder illuminante das
differentes luzes s differentes distancias. E preciso ndio o con-
fundir com a claridade intrinseca real do corpo luminoso,
que é a quantidade de luz espalhada sobre unidade de su-
perficie d’aquelle corpo.

Denomina-se photometria a parte da oplica que estuda
as leis da intensidade da luz e trata da comparacdo das
claridades intrinsecas das diversas origens.

307.—Leis da intensidade da luz.—As leis da intensidade
da luz sio as seguintes:

1.* A intensidade da luz ¢ inversamente proporcional ao

quadrado da distancia do corpo illuminado ao fico luminoso.

2.* A intensidade da luz é proporcional ao coseno do an-
gulo que os raios fazem com a normal d superficie illwni-
nada.

3.* Finalmente, é proporcional ao coseno do angulo que
08 raios fazem com a normal d superficie que os emitte.

Estas leis, analogas as da intensidade do calor, estdo reunidas
na formula
s cosiecosi
= T
que se deduz do mesmo modo que a do num. 288, e na qual s re-
presenta a superficie luminosa, e o seu poder emissivo, ¢ e ¢’ 0s
angulos de incidencia e de emissio ed a distancia do foco ao corpo
illuminado, -
Nas applicagdes d’aquella formula suppde-se sem pre i =i'=0),
e da-se o nome de intensidade da origem luminosa ao valor de I
para unidade de distancia: designando-o por ¢ tem-se i=es e

ey

Comparam-se as intensidades de duas luzes fazendo com que 0s

Rt e X
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poderes illuminantes I sejam eguaes. Tem-se pois para as duas
luzes

1 )

I= =

isto &,

Comparam-ss as claridade intrinsecas reaes ainda do mesmo
modo, tendo porém o cuidado de fazer com que as superficies lu-

- - - - ' e -
minosas sejam eguass; porque entio é 73 :—e,—; por conseguinle
e d*

g

Tudo se reduz na pratica a procurar as distancias d e d', 0 que
se consegue com apparelhos appropriados, denominados photo-
melros.

308.—Photometros.—Denominam-se photometros os instru-
mentos empregados para comparar as intensidades das di-
versas luzes, bem como as suas claridades intrinsecas. O pho-
tometro 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 é esclarecida por uma luz, fa-
zendo variar as distancias até que as sombras tenham a mes-
ma intensidade, concluimos que a illuminagio das duas lu-
zes ¢ a mesma.

A fig. 135 representa o photometro de Rumford aperfei-
goado por Peclet. A haste opaca T estd collocada verticalmente
no vertice de um angulo, formado por duas ranhuras gra-
duadas, nas quaes podem correr as duas luzes L, L': o
observador, collocado por detraz do anteparo CC', vé as
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duas sombras 0, 0' sem vér as luzes; por meios de corddes

que passam em roldanas, faz correr & vontade as luzes até
que as sombras parecam da mesma intensidade.

CAPITULO II

REFLEXA0 DA LUZ.—ESPELHOS

I.—NogGes geraes sobre a reflexfio da luz

309.—Catoptrica e dioptrica.— A luz, assim como o calor,
encontrando a superficie de separacio de dois meios diffe-
rentes divide-se em dnas partes, uma que retrocede no pri-
meiro meio, apresentando o phenomeno da reflexdo, e ou-
tra que passa além; esta ullima propaga-se a grande dis-
lancia, se o segundo meio é transparente, ou exlingue-se a
pequena distancia, porque é absorvida, se o meio & opaco.
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Na passagem do primeiro para o segundo meio a luz apre-
senta, em geral, o phenomeno da refracgdo, isto é, des-
via-se da sna direc¢do primiliva.

A parte da optica que se occupa da reflexdo da luz, e das
svas applicacdes, recebe o nome de calfoptrica; a que trata
da reflexdo denomina-se dioptrica.

310.—Leis da reflexiio da luz.—As leis da reflexdo da luz,
identicas ds da reflexdo do calor, sio as seguintes:

1.* 0 angulo de reflexdo ¢ equal ao angulo de inciden-
cia.—2.* 0 raio reflectido estd no plano de incidencia. 4

Demonstram-se estas leis com o apparelho representado
na fig. 136: é um semi-circulo vertical graduado com o

Fig. 137

- zero na parte média e com o0s graus marcados para am-
bos os lados, tendo um espelbo m no centro em w
horizontal, e duas alidades Am e Bm, que se podenf fi
em qualquer posi¢io. Collocando por tentativas uma d’es-
tas alidades de modo que olhando por um pequeno orificio
se veja, em correspondencia -com um trago do espeltho m,
o orificio da outra, e lendo os angulos que ambas fazem

com a normal ao espelho, que passa pelo zero da gradua- ui
¢do, conclue-se a primeira lei. A segunda lei acha-se de- »
monstrada pela disposiciio dos orificios das duas alidades. B
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II.—Espelhos planos.—Luz diffusa.

311.—Espelhos.—Di-se o nome de espelho a qualquer
superficie polida capaz de mostrar os objectos pela reflexio.
A férma da superficie did o nome ao espelho: nas applica-
¢oes basta considerar os espelhos planos e os espelhos cur-
vos de forma definida geometricamente.

O que se vé pela réflexdo nos espelhos denomina-se ima-
gem.

Os espelhos sdo naturaes ou artificiaes; as superficies
dos liquidos em equilibrio sdo exemplos dos primeiros.

Os espelhos artificiaes fabricam-se de metal ou de vidro.
Os de metal sdo de platina, de cobre prateado, etc.: 08 es-
pelhos de vidro ordinarios sdo laminas delgadas de vidro
cobertas por um lado com um amalgama de eslanho, que
é a superficie reflectidora. Empregam-se s vezes os espelhos
de vidro enegrecido d'um lado.

Comegamos por estudar a reflexdo nos espelhos planos.

312.—Espelhos planos.—Imagem de um ponto.—Seja X F,
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 incidencia, e NmB egual a AmN, mB ¢ o raio refle-
ctido; na sua direcgio vemos o ponto lominoso. Baixando
de A a perpendicular A A’ ao espelho e prolongando Bm até
a encontrar em A, forma-se o triangulo rectangulo Pm A’
egnal a PmA; porque o lado Pm é commum e o angulo
Pm A' é verticalmente opposto ao complemento do angulo
de reflexio, e portanto egual a Pm A; complemento do an-
gulo de incidencia. D'aqui se conclue que P4’ é egual a
PA; e como este resultado se applica a todos os raios re-
flectidos, porque o raio Am & qualquer e nio tem posicio.
escolhida, segue-se que, todos os raios emiltidos por wm



256

ponto A e reflectidos por um espelho plano, caminham como
se partissem de wm ponto A', symelrico de A em relagao ao
espelho. K por este motivo que nos parece vér em A’ o
ponto A.

Por conseguinte, para obter a imagem de um ponto A4,
formada por um espelho plano X¥, baixa-se a perpendi-
cular A P sobre o espelho e prolonga-se de uma quantidade
PA' egual a AP: o extremo A’ é a imagem procurada.

313.—Imagem de um objecto.— A imagem de um objecto
obtem-se reunindo as imagens dos pontos, que determinam
a sua posi¢io e figura; assim a imagem de AB, fig. 138,
no enpl,lho Xye A B’ é portanto symetrica do ohjectc

== cm relacio ao espelho. Por

conseguinte as imagens dadas

pelos espelhos planos sio da

mesma grandeza que os obje-

clos, e formam-se por detraz

do espelho a uma distancia

: d’elle egual & que vae dos ob~

Fig. 138 jectos ao mesmo espelho. As-

sim um objeclo vertical visto por um espelho inclinado de
45.° parece horizontal; e vice-versa.

314.—Imagens reaes ¢ virtuaes.— As imagens de que te-
mos fallado nio existem, porque os raios refleclidos diver-
gem, e sio0 08 scus prolongamentos para a parte posterior do
espelho que se reunem; por este molivo dizem-se virtuaes.
As imagens sio reaes quando resultam da sobreposicio dos
raios reflectidos: estas imagens apenas se obleem com o0s
espelhos planos, quando os raios incidem convergentes so-
bre elles, como acontece, por ex., antes de formar a imagem
dada por uma lente,

313, —Multiplicagio de imagens pelos espelhos inclinados. —
Consideremos dois espelhos inclinados, representados pelos
seus tracos AC e BC, fig. 139, n'um plano perpendicular
4 sua intersec¢do, conduzido pelo ponto luminoso L.

R ——
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Fig. 139

A imagem d’este ponto no espelho A€ é como se sabe
o0 ponto L/, symetrico de L a respeito de A €. Esta primeira
imagem & reproduzida em L" pelo espelho BC; e nova-
mente em L' pelo espelho AC, e ainda em L™ pelo espe-
lho BC. Esta ultima imagem, ficando entre os prolonga-
mentos dos espelhos, ndo vé a superficie reflectidora de
nenhum d'elles, e portanto ndo pode ser reproduzida; o
mesmo acontece quando a imagem dada por um espelho
cae no prolongamento do outro.

Considerando os raios reflectidos primeiramente no espe-
lho B € obtem-se outra serie de imagens L/, L", L"), L™,

E claro que, em consequencia da symetria, todas as ima-
gens e o objecto estdo no mesmo plano e sdo equidistantes
do ponto C; portanto estio n’'uma circumferencia de circulo
cujo centro & este ponto.

0 pumero das imagens é limitado, e tanto maior quanto
menor é o angulo dos espelhos '

316. —Kaleidoscopio, — Caixas captotricas. — O kaleidoscopio
& um instrumento fundado na multiplica¢do das imagens nos
espelhos inclinados. Consta de um tubo de cartio ou de

! No num. xu do Jornal de Sciencias Mathematicas, assim como
no nosso Tratado d’Optica, publicamos um processo geral que da
o numero total de imagens.

P. P, 17
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metal, no interior do qual estdo dois espelhos inclinados;
ha n'uma das extremidades uma pequena caixa cylindrica
de tampos de vidro, com o exterior despolido, contendo
pequenos objectos, como contas, pedacos de vidros corados,
de rendas, de papel, etc.; na outra extremidade do tubo ha
uma abertura por onde se observa. E curiosa a variedade
das combinacdes de todos os objectos com as suas imagens
symetricamente dispostas.

As caizas captotricas sio kaleidoscopios de mais de dois
espelhos dispostos verticalmente junto das paredes internas
de uma caixa prismatica, fig. 140: aquellas paredes sio fen-

didas acima dos espelhos a fim de se

poder olhar para o interior. A caixa

— & fechada superiormente por um vi-

* dro despolido. Com este instrumento

F,g uo ¢ maior a multiplica¢io das imagens

¢ mais vasto o sea campo; além d’isso podem observar si-
multaneamente muitas pessoas.

317.—Multiplicagio das imagens pelos espelhos parallelos.—
Com dois espelhos planos parallelos voltados um para o ou-
tro passa-se um phenomeno semelhante ao da reproducgio
das imagens nos espelhos inclinados, com a differenca que
todas as imagens estdo na perpendicular aos espelhos con-
duzida pelo objecto, e sio theoricamente em numero illimi-
tado. Na pratica o0 numero tem limite, porque as successi-
vas reflexdes enfraquecem muitissimo a intensidade lumi-
nosa; por isso apenas se distinguem as primeiras imagens.
E claro que as imagens nio sio identicas, e apresentam-se,
em relagdo ao objecto, alternadamente voltadas em sentidos
contrarios. Assim, um homem, collocado entre dois espe-
lhos e olhando para um d'elles, vé uma serie de :magens
alternadamente de frente e de costas.
~ Nas salas, galerias e escadas empregam-se os espelhos
collocados uns em frente dos outros para lhes augmentar
apparentemente a extensdo e o explendor das luzes.
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318.—Multiplicagio de imagens nos espelhos de vidro.—Nos
espelhos ordinarios de vidro, formados de uma lamina de
faces parallelas com a posterior coberta de um amalgama
de estanho, di-se um phenomeno semelhante ao da multi-
plicagio das imagens nos espelhos parallelos.

Sejam AB e A'B, fig. 141, as

doas faces da lamina de vidro, as 0"

quaes funccionam como dois espe- :

lhos planos parallelos; e seja 0 o 10

objecto que se observa pela refle- | B

xdo. ,gi 5 _]B'
O olho, em consequencia da sua =~ '1:'0.

posi¢do, vé apenas a primeira das

imagens, 0, dadas pelo espelho i0!

AB, porque as outras, como 0",

ficam para o lado opposto; em W0’

quanto que vé todas as do espelho Fig. 144

A'B', percebendo principalmente a primeira d'ellas, O,
porque é muito mais intensa, :

Reconhece-se este phenomeno observando n’um espelho
de vidro a chamma de uma vela. Vé-se primeiro uma ima-
gem pouco intensa; é a formada pela primeira superficie
refleclidora; depois uma segunda muito intensa, e por de-
traz d’ella muitas outras, cuja intensidade decresce succes-
sivamente até se tornar nulla.

Para evitar esta multiplicacio de imagens, empregam-se
de preferencia nas experiencias rigorosas de physica os es-
pelhos metallicos, 0s quaes teem s6 uma superficie refle-
ctidora.

319.— Luz diffisa.—Se os corpos fossem perfeitamente
polidos reflectiriam regularmente a luz sem lhe alterar a
composi¢io, e nio seriam visiveis: é assim que um bom
espelho da a conhecer a sua presenca pela moldura e pelas
imagens dos corpos que o cercam. A muitos individuos terd
acontecido irem de encontro a um bom espelho collocado

17«
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no viao de uma porta, imaginando que se dirigem para ou-
tra sala, em communicacio com aquella onde estdo.

Como, em geral, a superficie dos corpos nio é polida, e
apresenta muilas asperezas, a luz que incide sobre elles re-
flecte-se seguindo direc¢Bes que, ndo concorrendo em certos
e determinados pontos, ndo ddo imagens dos objectos que
emittem a luz. Chama-se a esta reflexdo— reflexdo irregular
—sem que isto queira dizer que se ndo faga segundo as leis
ordinarias da reflexdo. A luz assim reflectida, a qual torna
visiveis 0s corpos, denomina-se [uz diffusa.

E a luz diffusa que nos illumina durante o dia nos loga-
res onde ndo chegam os raios directos do sol; assim como
faz com que nfio seja instantanea a passagem do dia para a
noite, e vice-versa, produzindo o phenomeno dos crepuscu-
los, ete.

III.—Espelhos curvos

320.—Espelhos curvos.—Espelhos esphericos.—Foeos.—Os es-
pelhos curvos empregados em optica e nas suas applicacdes
teem forma definida geometricamente; sio esphericos, pa-
rabolicos, cylindricos, etc. Faz-se uso mais frequente dos
esphericos, que podem ser concavos ou convexos, conforme
¢ polida a face interna ou a externa.

Um espelho espherico é a superficie concava ou convexa
de uma calote espherica. A secg¢do feita por um plano que
passa pelo centro da esphera é um arco de circulo XV,
fig. 142, 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 espelho: a
recta A C & o eixo principal; qualquer linha M C tirada pelo
centro de curvatara e terminando no espelho é um eizo se-
cundario. O angulo X CY denomina-se abertura do espelho.

Os raios enviados por um ponto luminoso para um espe-




Fig. 142

lho espherico depois de reflectidos concorrem sensivelmente
n'um ponto, ou sio divergentes e os seus prolongamentos
€ que concorrem para um ponto, siluado por detraz do es-
pelho: qualjquer d’estes pontos recebe o nome de fdco, 0
primeiro é real, o segundo virtual.

321.—Fécos dos espelhos esphericos concavos.— Nos espelhos
esphericos concavos dislinguem-se tres especies de focos:
foco principal, foco conjugado, e fdco virtual.

Se a luz vem de uma distancia infinita, como acontece sen-
sivelmente voltando o espelho para o sol, os raios sdo paral-
lelos: consideremos os raios parallelos ao eixo principal A0,
fig. 143, e seja M S um d’elles; sendo € o centro de carva.

Fig. 143

tura, a normal no ponto de incidencia, M, é o raio MC*s 0
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raio reflectido M F obtem-se fazendo o angulo FM C egual
a SMC. O ponto F do eixo principal é o fdco principal;
porque por elle vio passar os raios reflectidos obtidos com
um feixe parallelo a A0: fica proximamente equidistante
de A e de C*, portanto a sua distancia AF ao espelho, de-

nominada distancia focal principal, é egual a %;-, sendo r 0

raio do espelho.

Um ponto O collocado a uma distancia finita do espelho
envia raios OM, que fazem com a normal angulos menores
que os feitos pelos raios parallelos, incidentes nos mesmos
pontos; portanto o foco P existe entre F e C; esle foco
diz-se conjugado, porque o ponto luminoso collocado em P
tem o foco O.

Se o ponto O se aproxima de €, o seu féco P caminha
tambem para este ponto, coincidindo com elle quando o
ponto lominoso o attinge. Continuando o ponto a caminhar
para o espelho, o foco afasta-se successivamente do ponto
C, equando o primeiro chega ao foco principal F 08 raios
reflectidos tornam-se parallelos ao eixo.

Se o ponto luminoso toma uma posi¢io V, entre F e A 08
raios incidentes VM fazem com a normal angulos maiores
que FMC: portanto os reflectidos hio de fazer angulos
maiores que SMC, isto é, serdo divergentes, e 0s seus pro-
longamentos concorrerdo n'um ponto V7, situado por detraz
do espelho: o foco V' é um fdco virtual.

0 que dizemos dos pontos situados sobre o eixo principal,
diz-se de quaesquer outros, com a differenca que os focos
formam-se entio nos eixos secundarios. Obteem-se esses

10 triangulo M F C é isosceles; porque o angulo FC M, egual
a C M8, por ser alterno interno a respeito d'elle, é egual a FMC;
por conseguinte M F—=F C. Como se suppde sempre muito pe-
quena a abertura_do espelho, podemos admittir que F A é egual
aFM; portanto FA=FC.




263

focos com extrema facilidade advertindo que aos raios in-
cidentes parallelos ao eixo correspondem raios reflectidos
que passam pelo foco principal, isto ¢, pelo ponto do eixo
equidistante do centro de cur-
vatura e do de figura do espe- |8
lho. Assim, para construir o
féco do ponto L, fig. 144, con-
duz-se o eixo secundario LN | :
e o raio L M parallelo ao eixo: Fig. 144
sendo F o féco principal, aquelle raio segue, depois de re-
flectido, o caminho M F; portanto o foco de L é 1.
322.—Facos dos espelhos esphericos convexos.—Nos espelhos
esphericos convexos o0s raios reflectidos sio sempre diver-
gentes, fig. 145: portanto os [Gcos sdo sempre virtnaes.

Fig. 145

Sendo os raios incidentes parallelos ao eixo, como S1I,
TK, etc., os raios reflectidos IM, KH, etc., prolongados
cortam este eixo n'um ponto F, que por analogia se deno-
mina fdco principal virtual. Este ponto tambem divide ao
meio 0 raio de curvatura A C.

Se os raios incidentes L E, por ex., partem de um ponto
L situado a uma distancia finita, o f0co virtual ! forma-se
entre o fco principal F e o espelho: por conseguinte todos
0s fécos dos espelhos esphericos convexos existem na ex-
tensdo AF, isto bem entendido para os pontos situados no
eixo principal. O féco de um ponto collocado féra do eixo
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principal obtem-se por uma construc¢io identica 4 que se
emprega nos espelhos concavos.

323.—Imagens formadas pelos espelhos esphericos comeavos.—
A imagem de um objecto é a reuniio dos focos dos seus
pontos; obtem-se por conseguinte construindo esses focos,
ou pelo menos os sufficientes para determinar a posicio e
grandeza d’aquella imagem. Conforme elles sio reaes ou
virluaes, assim as imagens sio tambem reaes ou virtuaes:
dd-se o primeiro caso quando o objecto estd além do foco
principal, e o segundo quahdo estd entre este ponto e 0
espelho.

Construcedo das imagens reaes.,—Seja 00, fig. 146, o

Fig. 156

objecto collocado em frente do espelho concavo A' M, além
do seu foco principal F. Conduzam-se os eixos secundarios
04/, 0'C, dos pontos extremos e construam-se os focos 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 foco principal, e emfim prolongando esta ultima
até encontrar o eixo secundario respectivo. Obtem-se assim
o ponto P foco conjugado de O, e P' foco de 0. A imagem
é portanto real e invertida. Em quanto o objecto estd além
do centro de curvatura C, a imagem fica entre este ponto e
o0 foco principal; é menor que o objecto, tanto mais guanto
mais distante elle estd. E claro, em virtude da conjugacio
dos focos, que se o objecto tem a posicio PP/, a imagem
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se formard em O 0': assim o objecto collocado entre o foco
principal e o centro de curvatura tem a imagem sempre
além d’este ullimo ponto, maior que o mesmo objecto, e
tanto maior quanto mais proximo elle estd do foeo principal.

Construcedo das imagens virtuaes.—Se o objeclo A B,
fig. 147, estd entre o espelho e o foco principal F, a ima-

Fig. 147

gem ¢ virtual, como dissemos: a sua construccio ndo dif-
fere da que acabamos de descrever, Assim a imagem do
ponto A obtem-se conduzindo o eixo secundario 4 C, o qual
se prolonga para a parte posterior do espetho; tirando o
raio A D parallelo ao eixo, e a recta DF, que une o ponto
de incidencia com o f6co principal. Este recta diverge do
eixo secundario; porém o seu prolongamento corta o pro-
longamento d’este eixo no ponto a, 0 qual é a imagem vir-
tual do ponto A. Da mesma maneira se obtem o foco b de
B. A imagem procurada é por conseguinte ab.

D’esta construccio se conclue que as imagens virtuaes dos
espelhos concavos sdo direitas e maiores que os objectos,
tanto maiores quanto mais perto elles estdo do fdco principal.

324.—Imagens obtidas com os espelhos esphericos convexos.—
Como n’estes espelhos ndo ha focos reaes, as imagens sdo
sempre virtuaes. A fig. 148, indica a sua construcgio: 0 0’
€ 0 objecto; 0 Ce 0'C os eixos secundarios extremos, e O M
um raio emittido pelo ponto O parallelamente ao eixo prin-
cipal: sendo F o foco virtual principal, o prolongamento do
raio reflectido é M F; portanto é P o foco conjugado de O.



Fig. 148

Da mesma maneira se obtem o foco P' de 0'; de modo que
a imagem é PP/,

As imagens virtnaes formam-se por detraz do espelho no
angulo dos eixos secundarios extremos, logo: as imagens
obtidas com os espelhos esphericos convexos s@o sempre vir-
tuaes, direitas e menores que os objectos .

CAPITULO III

REFRACCA0 DA LUZ.—PRISMAS E LENTES

I1.—Leis geraes.—Reflexfio total

325.— Refracgiio simples e dupla.— Um raio de luz passando
obliguamente de um meio para outro, do ar para a agua,
ou vice-versa, por ex., é desviado, aproximando-se ou afas-

1 Ha um s6 caso em que os espelhos convexos dio imagens reaes:
¢ quando elles recebem raios convergentes para um ponto situado
entre o fico e o espelho. Faz-se applicagdo d’isto no telescopio de
Cassegrain.



267

tando-se da normal 4 superficie de separagio dos dois meios:
este phenomeno, jd mencionado no num. 309, é conhecido
pela denominacido de refraccdo da lus.

Assim, seja XV, fig. 149, a superfi-
cie de separa¢do dos dois meios, A o
raio incidente ¢ NN' a normal a XY no je
ponto de incidencia I: o raio refracto &
IB, por ex.; o angulo AIN diz-se an-
gulo de incidencia, e BIN angulo de re-
fracedo: no caso considerado, este angulo é menor que
aquelle, isto é, a luz aproxima-se da normal; o conlrario
succederia se a luz caminhasse do segundo para o primeiro
meio: conforme acontece uma ou outra coisa, o segundo
meio diz-se mais ou menos refrangente que o primeiro !

Se o raio incidente fosse a normal NI, o refracto seria
IN' e nio haveria refraccao.

A loz atravessando alguns solidos nio homogeneos, espe-
gialmente certos crystaes, divide-se pela refraccio em dois
feixes distinctos: este phenomeno denomina-se refracgio du-
pla, e as substancias que o produzem dizem-se bi-refran-
gentes®,

326.—Exemplos de alguns effeitos volgares da refracedo.—Os
raios 04, OB, ete. dirigidos do objecto 0, fig. 150, col-
locado debaixo d’agua, sdo desviados da normal quando pe-
petram no ar, tomando s direccdes AA/, BB, ete., cujos
prolongamentos concorrem sensivelmenle sobre a normal
ON n'um ponto O, superior a 0; por conseguinte um in-
dividuo féra d’agua collocado em posi¢io propria para re-

1 Em geral os corpos mais densos sdo 0s mais refrangentes; po-
rém esta regra tem excepgdes.

* Gosam apenas d’esta propriedade as substancias erystallisadas
nio symetricas em torno de um ponto; porém as outras podem
tornar-se bi-refrangentes accidentalmente, alterando-se-lhes a es-
tructura pela eompressdo, como acontece com o vidro.
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ceber os raios A4, BB/, etc., vé o objecto mais elevado.
Isto acontece a todos os corpos mergulhados n’'um meio
mais refrangente do que o ar: por esle motivo uma vara
mergulhada em parte e obliguamente na agua parece que-
brada, fig. 181; porque se eleva apparentemente a por¢ao
submergida.

Os corpos collocados n'um meio menos refrangente do
que o ar apparecem, pelo contrario, n'uma posi¢io inferior
4 que teem.

A refracgio nas differentes camadas d’ar de densidade
crescente para a superficie da terra faz com que a luz ndo
se propague em linha recta, mas segundo uma curva com
a concavidade voltada para nos. E este o phenomeno da re-
fracedo atmospherica que nos faz vér sobre o horizonle 0s
astros que estio abaixo d'elle. De feito, os raios emittidos
por um astro S, fig. 152, caminham em linha recta até en-

Fig. 150 Fig. 151

contrar a atmosphera, depois comegam a refractar-se e se-
guem um linha curva concava em referencia 4 terra; de modo
que o observador collocado em O vé o astro em S, no pro-
longamento do ultimo elemento curvilineo.

A refracgdo atmospherica é nulla para o0s raios verticaes
e angmenta com a sua obliquidade, tornando-se maxima no
horizonte ; por isso vemos muito tempo acima do horizonte
0s astros que estdo abaixo d’elle. Assim, o sol nasce mais
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cedo e pde-se mais tarde do que o faria se nio fosse a atmos-
phera, isto é, se ndo houvesse a refracgio.

327.—Leis da refracgdo simples: demonstracio.—As leis da
refrac¢do simples, conhecidas pela denominagio de leis de
Descartes, sio as duas seguintes:

1.* O raio incidente e o raio refracto correspondente es-
1@o no mesmo plano normal d superficie de separac@o dos
dois meios ;

2.% E constante a relagdo entre os senos® dos angulos de
tncidencia e de refraccdo, para os mesmos meios.

Demonstram-se estas leis com o apparelho representado
na fig. 153. E um circulo graduado vertical AA com duas

Fig. 153

1 Descrevendo um arco com qualquer raio R e com o centro no
vertice do angulo, e baixando do ponto em que elle corta um dos
lados, a perpendicular sobre o outro, a relagio entre esta perpen-
dicular e o raio R denomina-se seno do angulo: o seu valor maximo
€ unidade, e corresponde ao angulo de 90°,

Variando o angulo, porém conservando constante o raio R, a
relagio entre os senos é egual 4 relagdo entre aquellas perpendi-
culares,
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alidades muito deseguaes aa’, 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 &' um trago na direc¢do do raio
do circulo e svbre elle uma pequena agulha perpendicular
4 alidade: a segunda alidade oe, egual & metade oa' da
primeira e representada de perfil em o' ¢/, tem tambem uma
agulba ¢’ e um tubo ¢ com diaphragma. A regua horizontal
LL', graduada em millimetros, fixa-se por meio de um pa-
rafuso a differentes alturas sobre o pé do instrumento e
serve para dar os senos dos angulos de incidencia e de re-
fracgio. No centro do circulo estd um vaso semi-cylindrico
de vidro contendo liquido até ao nivel do centro.

Para verificar as leis volta-se o espelho m de modo que
um raio incidente @ o chegue ao centro do circulo ; dispde-se
convenientemente a alidade oe para deixar passar o raio re-
fracto pelo orificio do diaphragma, e colloca-se a regua L L
de modo que a agulha ¢ d’esta alidade toque o seu bordo
superior ; a distancia ec mede o seno do angulo de refrac-
¢do. Eleva-se depois a regua até tocar com o seu bordo su-
perior a agulha da alidade a a', tendo para isso levantado a
outra alidade ; mede-se d’'este modo o seno do angulo de
incidencia e faz se a rela¢io dos dois senos. Repete-se esta
experiencia variando a posi¢do da alidade aa/, tantas vezes
quantas se quizer, e verifica-se a segunda lei.

A primeira conclue-se da disposi¢io do apparelho; porque
as aberturas dos diaphragmas sdo equidistantes do circulo
vertical, e estdo por conseguinte n’um plano perpendicular
d superficie do liguido.

Demonstram-se as leis de Descartes nos solidos substi-
tnindo o vaso semi-cylindrico por um semi-cylindro de sub-
stancia solida transparente, e repetindo as mesmas operacdes.

328.—Lei de reciprocidade. — Consequencia. — Passagem da
luz através de um meio de faces parallelas. —Fazendo a expe-
riencia do numero antecedente, porém com o0s meios em
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ordem inversa, isto é, obrigando a luz a passar dos solides
ou dos liquidos para o ar, reconhece-se que 0s raios seguem
0 mesmo caminho, tendo-se mudado o angulo de refracgio
em angulo de incidencia, e vice-versa; por conseguinte a re-
lagdo constante, entre os senos dos dois angulos, ¢ tambem
inversa do que era no primeiro caso: assim, sendo do ar

gt 3
para a agua de 5 6 deT da agua para o ar. Isto é um

caso particular da lei de reciprocidade, lei geral de optica
que se enuncia da maneira seguinte: a luz que atravessa
um systema de corpos transparentes segue sempre 0 mesmo
caminho, qualquer que seja o sentido da propagacao.

D’esta lei conclue-se que a luz atravessando um meio de
aces parallelas ndo & desviada; por-
que sendo O A, fig. 154, o raio
incidente na primeira face, AB o
raio incidente na segunda ¢ BC o
raio emergente, temos a egualdade
sen OAN sen CBH
sen BAN  sen HBA
gulos BAN' e HBA sio eguaes por se- B2
rem alternos internos é OAN=CBH'; Fig. 154
porém como BH' é parallela a A N, segue-se que BC é pa-
rallela a A 0.

329.— Indices de refracgdo.— A relagio constante para dois
- meios entre 08 senos dos angulos de incidencia e de refrac-
¢do, varia com a natureza de cada um d'estes meios e de-
nomina-se indice relativo de refracgdo : representando-o por

» € COmo 0s an-

sen 1 ¢ N
n temos n— S Em virtude do prineipio do numero an-
tecedente, o indice relativo entre o segundo e o primeiro
; 1 garyl - : :
meio & —, Pyra evilar confuses nio se considera entre dois

meios sendo um d’estes dois numeros, 0 que é superior i
unidade. Assim, quando a luz se refracta entre dois meios,
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toma-se sempre para angulo de incidencia o maior dos dois
angulos que ella faz com a normal. E por este motivo que
0s indices de refracgdo se representam sempre por numeros
maiores que unidade.

Se a luz passa do vacuo para uma subslancia, o indice de
que acabamos de (ratar s6 depende da natureza d’esla sub-
stancia; € 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-
fraceao da substancia.

Comon o indice de refrac¢io do ar é muito pequeno! em
relagio ao da maior parte dos solidos e liquidos, despre-
sa-se o seu valor, n'um grande numero de applicacbes, e
toma-se para indice de uma substancia o indice relativo do
ar e d'essa subslancia®.

330.—Angulo limite.— Reflexdo total. — A formula u‘-—:::-%:
wostra que 4 medida que cresce o valor de ¢ cresce tam-
bem o de r: quando o primeiro atlinge o seu valor maxi-
mo, isto &, quando i=90°, o valor de r & tambem maxi-
mo e dado pela expressio

i
sen RB—=—:
n

0 angulo R denomina-se entdo angulo limite; porque o cone
descripto com a geratriz OL, fig. 155, sendo LON=R,
marca o limite de todos os raios refractos que podem pene-
trar pelo ponto 0.

Se a luz caminha em sentido contrario, isto é, do meio

10 seu valor é 1,00029.

2Em rigor ndo é isto assim, e para passar do indice relativo de
uma substancia em relagio ao ar para o indice absoluto, é preciso
multiplicar o primeiro pelo indice do ar,
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inferior para o superior, os raios comprehendidos no cone
LOL' saem em parle para cima e o resto reflecte-se; con-
siderando porém um raio A0 fora do cone, para o qual

senr}T, tem-se seni>1, o que é impossivel. N'este

caso ndo pode, com effeilo, haver refrac¢io, e reconhece-se
na direccio O A’ um feixe de luz muito intensa: diz-se entie
que ha reflexdo total, o que significa que sob uma inci-
dencia maior que o angulo limite ndo pode a luz passar
para o outro meio.

Uma experiencia muito simples demonstra o phenomeno
da reflexdo total: colloque-se sobre uma banca e proximo
de oma das extremidades um g
copo com agua, e a uma certa |
distancia um objecto qualquer
0, fig. 156: a uma distancia con-
veniente este objecto nio pode
ser visto olhando por cima do §
copo através da agua, porque
sendo o angulo Oin superior ke
a0 angulo limite, nenhom dos Figs 156

P. P. 18
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raios pode emergir na superficie do liquido: olhando do
outro lado, de baixo para cima, vemos a imagem em O,
produzida pelos raios reflectidos totalmente na superficie
do liquido; portanto symetrica de O em relacio a esta su-
perficie.

331.—Miragem.— A reflexdo total & causa da miragem,
isto &, do phenomeno que nos apresenta as imagens inver-
tidas dos objectos distantes e pouco elevades, como se hou-
vesse por baixo d'elles um grande espelho, ou uma grande
superficie de agoa. Observa-se frequentemente nos paizes
quentes e particularmente nas planicies arenosas do Egypto,
onde o celebre Monge o estudon quando a expedigdo fran-
ceza esteve n’aquelle paiz, em 1798 e 1799.

O phenomeno produz-se no Egyplo com as povoacdes
estabelecidas nas pequenas elevagdes salientes em vasta pla-
nicie, sensivelmente horizontal, para ficarem ao abrigo das
innundacbes do Nilo: quando os raios solares aguecem mais
o terreno, este parece terminar na distancia de quatro kilo-
metros, pouco mais ou menos, por uma innundacio geral;
as povoacoes, avistadas a dislancia, parecem ilhas situadas
no meio de um lago, e abaixo da superficie ficticia d'este
veem-se imagens invertidas das casas, das arvores, etc. A
medida que nos aproximamos a illusio diminue até desap-
parecer de todo.

Este phenomeno, observado tambem nos nossos climas,
foi explicado por Monge da maneira seguinte.

Quando o ar estd tranquillo, pode acontecer que as cama-
das em contacto com o terreno, fortemente aquecido pelos

_ raios solares, se conservem em repouso n’um estado de equi-
librio instavel, com as camadas mais frias e mais densas por
cima; entdo os raios de luz, que vem dos objectos distan.
tes e pouco elevados, e que sio por conseguinte pouco in-
clinados ao horizonte, atravessam camadas de ar de densi-
dade decrescente, afastam-se sempre da normal, chegam a
uma camada sob o angulo limite, reflectem-se totalmente
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seguindo depois um caminho inverso e symetrico, aproxi-
mando-se entio da normal, como representa a fig. 157. O ob-

Fig. 157

servador vé as imagens no prolongamento dos ullimos ele-
mentos dos raios, por isso as percebe invertidas.

Os raios que vem da atmosphera reflectem-se de uma
maneira analoga e dio a apparencia do lencol de agua, cujo
brilho ndo deixa distinguir o solo; porém para que isto .
aconlega, é preciso que se descubra a atmosphera perto
do horizonte, afim de os raios serem sufficientemente obli-
quos. Eis o motivo porque s6 nos paizes de planicie, como
no Egypto, se apresenta o lago de agua.

Observa-se muitas vezes a miragem no mar quando o ar
mais frio que a agua estd bastante tranquillo; s3o n'esse caso
as camadas superiores mais refrangentes que as inferiores,
visto que ellas se acham dilatadas pelo contacto com a agua
mais quente.

As vezes a miragem apresenta as imagens invertidas col-
locadas superiormente aos objectos, como se tem observado
no mar; porém este phenomeno é menos frequente, porque
s6 pode produzir-se quando a certa altura ha camadas de
ar horizontaes e de densidades rapidamente decrescentes,
para que os raios sejam bastante inflectidos e soffram a re-
flexdo total n'uma camada superior: este phenomeno deno-
mina-se miragem inversa.

18«
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Se as camadas de densidades crescentes se dispoem ver-
ticalmente, como quando perto das costas ou das monta-
nhas uma parte estd aquecida pelo sol e outra na sombra,
nota-se a miragem lateral. K esta a miragem particular
que se produz algumas vezes ao longo dos muros forte-
mente aquecidos pelo sol.

II.—Prismas

332,—Prismas.—Da-se 0 nome de prisma, em optica, a
um meio (ransparente comprehendido por duas faces planas
inclinadas uma sobre a outra: a recta em que estas faces se
cortam, denomina-se aresta ou vertice do prisma; o angulo
diedro formado por ellas denomina-se angulo refrangente
do prisma.

Os prismas geralmente empregados sio triangulares rectos,
fig. 158; porém as suas bases, isto &, as faces triangulares
nunca se consideram, e a terceira face rectangular, opposta
4 aresta, & que recebe o nome de base do prisma.

A secgdo triangular BAC, fig. 189, feita por um plano

Fig. 159

perpendicular ds arestas, denomina-se secc@o principal de
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prisma ¢ a recta B C base. No que vamos dizer suppomos
que a refracgio se faz n’uma secgio principal.

333.—Marcha dos raios de luz através dos prismas.— Os pris-
mas empregados em optica sdo quasi sempre de vidro, isto
¢, de vma substancia mais refrangente que o ar; porlanto
um raio 0D, fig. 159, incidente na face A B sob o angulo
de incidencidia i, refracta-se para o interior do prisma se-
gundo D E, aproximando-se da normal e fazendo, por con-
seguinte, um angulo de refrac¢do r menor que #; depois
sae segundo E F afastando-se da normal, porque passa do
vidro para o ar: de modo que, afinal, o raio de luz atra-
vessando o prisma ¢é desviado para a base d este.

O angulo FHL do raio incidente com o emergente de-
nomina-se desvio do prisma. Um observador collocado em F
e recebendo o raio emergente vé o objecto em 0'; por isso
se diz que os objectos vistos através dos prismas parecem
desviados para o vertice d'estes.

Acontece o contrario do que deixamos dito, quando a sub-
slancia do prisma é menos refrangente que o ar; enlio 0s
raios sio quebrados para o vertice; portanto os objectos
vislos através do prisma sdo desviados para a base. Obser-
va-se isto com um prisma Oco de vidro fazendo-lhe o va-
cuo, ou enchendo-o de um gaz menos refrangente do que o
ar, como o hydrogenio por exemplo.

O desvio dos prismas augmenta com o angulo refrangente
¢ com o indice de refraccdo da sua substancia.

III.—Lentes

33%.— Definigdes. — Differentes especies de lentes.-— Eixos.—
Centro optico. —Denominam-se lenfes, em optica, oS meios
transparentes terminados por duas superficies esphericas,
ou por uma superficie espherica e uma plana. Em virtude
da refracgio, os raios de luz atravessando as lentes conver-
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gem ou divergem: as lentes sdo convergentes, quando teem
mais grossura na parte média que nos bordos; e divergen-
fes no caso contrario.

As lentes convergentes podem apresentar as tres [Ormas
indicadas na fig. 160; a lente A diz-se bi-convexa, a B pla-
no-convexo e a C concavo-convexa o menisco convergente.
As lentes divergentes recebem as formas D, E e F, fig. 161:
a primeira denomina-se bi-concava, a segunda plano-concava
¢ a terceira concavo-convexa ou menisco divergente.

Fig. 160

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 curvalura da
face carva.

Denomina-se centro optico o ponto 0 do eixo principal,
fig. 162, que gosa da propriedade de
que os raios, que atravessam a lente
passando por elle, ndo soffrem desvio.
Determina-se a sua posi¢io conduzin-
do pelos centros € e €' dois raios de
curvatura parallelos €4, €'A’ e unin-

Fig. 162 do os seus exiremos pela recta AA':
o ponto de intercep¢do d’esta recta com o eiso principal é
o centro optico. De feito, sendo parallelos os planos tangen-
tes nos pontos 4 e 4', o raio que segue segundo A4’ atra-




279

vessa a lente como se caminhasse através de um meio de
faces parallelas; portanto ndo soffre desvio.

Dé-se 0 nome de eizo secundario a qualquer recta con-
duzida pelo centro optico, distincta do eixo principal.

As propriedades das lentes convergentes, assim como as
das lentes divergentes, sio completamente independentes da
sua forma particular; por esse motivo, para fixar as idéas,
consideramos apenas as lentes bi-convexas e as bi-concavas.

335.—Focos das lentes convergentes,— Nas lenles convergen-
tes distingnem-se, como nos espelhos concavos, tres espe-
cies de facos: fico principal, foco conjugado e fico virtual.

1.7 0 foco principal é o ponto F, fig. 163, do eixo principal

Fig. 163

por onde passam sensivelmente todos os raios depois de atra-
vessarem a lenle, tendo incidido sobre ella parallelamente
dquelle eixo: a sua distancia FA 4 lente diz-se distancia fo-
cal principal. Reciprocamente, se o0 ponto luminoso estd em
F, o0s raios emergentes sio parallelos ao eixo.

Para que isto seja assim é preciso que a superficie esphe-
rica comprehenda poucos graus.

Nas lentes convergentes consideram-se portanto dois f6-
cos principaes, um de cada lado, em posi¢do invariavel: nas
lentes ordinarias, que sdo de crown-class !, estes pontos coin-
cidem sensivelmente com os centros de curvatura.

! Nos instrumentos de optica empregam-se duas qualidades dif-
ferentes de vidro, tanto para formar as lentes como os prismas: o
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2.° Suppondo um ponto luminoso L collocado além do foco
F da lente, fig. 164, como os raios divergentes d'elle, LB
por ex., fazem com a normal B#n angulos maiores que o0s
feitos pelos raios parallelos, os angulos de refraccio corres-
pondentes tambem hdio de ser maiores; de sorte que o0s
raios emergentes se reunem do outro lado da lente n'um
ponto [ além do foco principal. O ponto | diz-se féco conju-

Fig. 164

gado de L; por isso que, 4 semelhanca do que acontece com
0s espelhos, o ponto luminoso collocado em [ tem o seu
foco em L. A mesma construc¢io mostra que o foco de um
ponto se afasta indefinidamente de um dos focos da lente,
4 medida que o ponto luminoso se aproxima do outro fco,
e ji sabemos que chegando a este ponto deixa de haver
fbco conjugado, porque os raios emergem parallelamente ao
eixo: diz-se enldo que o foco conjugado esld situado no
infinito.

3. Se o ponto luminoso L estd entre o fOco e a lente,
fig. 165, os raios emergem divergentes do eixo: 0s seus
prolongamentos concorrem porém para o mesmo lado do
ponto luminoso, n'um ponto I, que é o seu fico virtual.
Assim, as lentes convergentes ddo apenas f[dcos virtuaes,
quando os pontos luminosos estio entre ellas e os seus 6~
€08 principaes.

flint-glass, que é um silicato de potassio e ch umbo e 0 crown-glass,
que ¢ silicato de potassio e caleio.



Fig. 163

O que fica dito & completamente applicavel aos pontos
situados fora do eixo principal, com a differenca porém de
que os focos se formam enldo nos eixos secundarios.

336.—Fdicos das lentes divergentes.— N’'estas lentes ndo ha
sendo focos virtnaes, porque os raios que emergem sio sem-
pre divergentes.

Consideremos em primeiro logar os raios incidentes pa-
rallelos ao eixo, como S1I, SK, elc., fig. 166. Estes raios

penetram na lente approximando-se da normal CIL CK,
etc., por conseguinte afastando-se ja do eixo; depois emer-
gem desviando-se da normal, e mais se afastam d’aquelle
eixo. Os seus prolongamentos concorrem sensivelmente no
ponto F, denominado fico virtual principal.

Se os raios parlem de um ponlo L, fig. 167, uma con-
struccdo identica mostra que se forma um fdco conjugado
virtual n’um ponto I.

337.—Imagens formadas pelas lentes convergentes. —Seja A B,
fig. 168, o objecto e O o centro optico da lente: para obter
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Fig. 168

a imagem conduzam-se os eixos secundarios de A e B, e para
ter os focos d'estes pontos tirem-se os raios A M e BN pa-
rallelos ao eixo principal; como estes raios depois de atra-
vessar a lenle vao passar pelo foco principal F, tracem-se
as linhas MF e NF, prolonguem-se até enconlrarem 08 eixos
secundarios respeclivos: os focos sio portantoae b, e ab é
a imagem procurada.

Em quanto os focos sfio reaes, isto é, em quanto o obje-
cto esti além do foco principal, as imagens sio reaes e in-
vertidas: quanto s suas dimensoes dependem evidentemente
da distancia do objecto 4 lente; assim o objecto A B produz
a imagem ab menor que elle; se o objecto fosse collocado
em ab a sua imagem seria A B maior que ab.

Um objecto A B, fig. 169, collocado entre a lente O e o
seu foco principal f dd um imagem wirtual, e por conse-
guinte direita e amplificada: a figura indica a sua construc-
¢do, perfeitamente identica & que acima mencionamos.

Fig. 169
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338.— Imagens formadas pelas Ientes divergentes.— A s imagens
formadas pelas lentes divergentes sio evidentemenle todas
virtuaes, e por consequencia direitas e menores que o ob-
jecto. A figura 170 indica a construc¢do: AB é o objecto,

Fig. 170

AO e BO os eixos secundarios dos seus pontos extremos;
conduzem-se por A e B raios parallelos ao eixo, 0s quaes
depois de atravessarem a lente sio divergentes e os seus
prolengamentos concorrem no ponto F, f6co principal; por-
tanto os pontos a e b, em que estas linhas cortam 08 eixos
secundarios, sio 0s focos virtuaes de A e B, ¢ ab a ima-

gem procurada.

CAPITULO 1V

DISPERSA0 DA LUZ

339.—Chromatica.— O estudo que temos feito dos raios
da luz é completamente geometrico, isto &, refere-se apenas
i sua direc¢do; porém independentemente da direccdo e in-
tensidade, os raios luminosos produzem impressies diffe-
rentes sobre o orgio visual, as quaes se attribuem a diffe-
rentes qualidades, que denominamos cdres.

A parte da optica, que estuda as cores, é a ckromatica.
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340.—Espectro solar.— Dispersio da lnz.— Recebendo n'uma
camara escura, por uma abertura circular praticada n'uma
das paredes, um feixe de raios solares SA, fig. 171, diri-
gindo-o sobre um prisma P, de’arestas horizontaes e com
o vertice voltado para o chdo, vemos na parede opposta da
camara escura e para a parle superior uma imagem do sol

Fig. 174

alongada na direccio perpendicular ds arestas do prisma,
conservando as dimensGes da abertura na direcgio paral-
lela, e corada com todas as cores do arco-iris.

Esta experiencia é devida a Newlon : este sabio deu 4 ima-
gem corada do sol o nome de espectro solar, e ao pheno-
meno da separacio das cores o de dispersao.

As cores principaes que se distingnem no espectro sio
as seguintes, collocadas na ordem ascendente da sua refran-
gibilidade:

Vermelha, alaranjada, amarella, verde, azul, anilada e
roxa. :

Estas cores ndo occupam espacos eguaes do espectra; a
mais extensa é a roxa e a menos a alaranjada.

Note-se porém que as cores do espectro nio sio SO es-
tas; ha realmente uma infinidade d'ellas, de limiles mal de-
finidos, e que se fundem umas nas outras.
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Para produzir um espectro solar com as sete cores prin-
cipaes bem distinctas, convém que a abertura da camara es-
cura seja de poucos millimetros de diametro, o angulo do
prisma de 60° e a distaacia do alvo 5 a 6 melros.

341.—Theoria de Newton.—Newlon explicon o phenomeno
da dispersio admittindo que a luz branca do sol era com-
posta de uma infinidade de raios de diversas cores, simples,
indecomponiveis por novas refracgdes e dotados de des-
egual refrangibilidade .

Para confirmar este principio vamos demonstrar o seguinte:
= 1.°—Que as diversas cires do espectro reunidas dao o
branco;

2.— Que as cdres do espectro s@o simples;

3.°— Que os raios do espectro sao desequalmente refran-
giveis.

342.—1.— Recomposigdo da luz branca.— Demonstra-se que
da sobreposigio de todos os raios do espectro solar resulta
a luz branca, com as experiencias seguintes:

1.° Dirigindo o espectro solar através d’uma lente bi-
convexa, fig. 172: collocando no féco um alvo recebe-se
n’elle uma imagem branca do sol;

!Brewster admitlia apenas tres cores simples: vermelha, ama-
rella e azul, distribuidas mui desegnalmente em toda a extensio
do espectro, e dando pela sua mistura em propor¢ies muito di-
versas as sete cores mencionadas. Apesar Am '
de niio estar admittida esta theoria, faze-
mos mengio d'ella, porque permitte mne-
monisar bem a successio das cores.

Imaginem-se nos tres vertices de um
triangulo as tres cores vermelha (Vm), Vm Az
amarella (Am) e azul (Az): o alaranjado Az An
(Al) que fica entre as duas primeiras, resulta da sua mistura; o
verde (Vd) é a mistura das duas ultimas, e o antlado e roxo resul-
tam da terceira e primeira conforme o predominio da ¢or primi-
tiva,

Al yd
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2.°—Recebendo o espectro formado por um prisma so-
bre outro prisma da mesma substancia e de egual angulo
refrangente, collocado em sentido contrario, fig. 173: os

Fig. 172 Fig. 173

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 féco um alvo de vidro despolido, no
gual se férma a imagem do sol;
4.°—Recebendo os raios do espectro sobre sete espelhos
moveis, fig. 174, dando-lhes direc¢des convenientes para

=T

Fig. 174

que 0s raios concorram depois da reflexdio n’um ponto da pa-

rede; vé-se n'esse ponto uma imagem branca do sol;
5.°—Fazendo girar rapidamente um disco de cartio no

qual estejam as sete cOres em tiras de papel, dispostas do
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centro para a circumferencia, de modo que completem um
certo numero de espectros successivos, fig. 175: a relina

receberd simultaneamente a impressio das sele cores, € 0
disco parecerd branco, fig. 176.

Fig. 176

343.— Il. —Demonstragio da simplicidade das cores do espeetro.
—As sete cores do espectro sdo indecomponiveis pelo pris-
ma, e dizem-se simples. Demonstra-se isto facilmente iso-
lando cada uma d’ellas, por meio de um alvo furado, e re-
cebendo-as n'um segundo prisma, fig. 177. :

Reconhece-se novo desvio, isto é, a refrac¢io, porém a
cOr conserva-se a mesma.

34&.—IIl.—Demonstragio da desegual refrangibilidade dos raios.
—E em consequencia da desegual refrangibilidade dos raios,
que compdem a luz branca, que elles se separam atraves-
sando o prisma e dio & imagem do sol a forma alongada.
Assim o roxo, que é mais desviado para a base do prisma,
€ 0 mais refrangivel e o vermelho o menos.

Varias experiencias directas demonstram completamente
este principio.

Collocando sobre um cartdo preto duvas tiras de papel,



Fig. 177

uma vermelha e outra roxa, ligadas uma & outra, e obser-
vando-as através de um prisma, véem-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 45°,
resultado das duas refracches eguaes, uma vertical e outra
horizontal: se os raios do espectro fossem egualmente re-
frangiveis ¢ claro que o prisma vertical deveria desvial-os
egualmente, e 0 espectro obtido com 0s prismas cruzados
seria ainda vertical, porém mais desviado para a base do
segundo prisma.

Newlon variou esta experiencia de uma maneira notavel;
sobrepoz sobre o mesmo aivo dois espectros inversos dados
por dois prismas identicos collocados parallelamente, porém
com o0s 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 via os dois espectros, desviados para o
vertice do novo prisma, dispostos em cruz.

A experiencia dos prismas cruzados lorna-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
dos prismas e o espectro de ambos.

Para este fim collocam-se os dois prismas como repre-
senta a fig. 178, sendo o circulo ponteado o feixe de raios

o | i
ik % l

Fig. 178

solares. E claro que a por¢io do feixe que passa no qus-
drante 0 nio soffre dispersdo, porque nio se refracta, e da
no alvo a imagem branca 4, fig. 179; os raios que passam

Fig. 179

nos quadrantes 1,1 soffrem uma s6 refrac¢io nos prismas
P e P e dio, o primeiro o espectro vertical B, o segundo
0 espectro horizontal D; finalmente, os raios do quadranie
2 atravessam 0s dois prismas e ddo o espectro obliquo C.
P 19
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345.—Riscas do espectro.— O espectro solar ndo & continuo,
isto é, ndo tem raios de todas as refrangibilidades compre-
hendidas entre os extremos; porque apresenta muitas linhas
obscuras, perpendiculares ao seu comprimento e mui des-
egualmente repartidas. Estas linhas, denominadas riscas do
espectro, foram observadas pela primeira vez por Wollaston
em 1802, e quinze annos depois foram objecto de estu-
dos especiaes de Fraunhofer, que observou mais de 600,
sempre pela mesma ordem e disposi¢do, qualquer que fosse
o0 prisma, com tanto que a luz viesse do sol, directamente,
ou reflectida pelos astros ou pelas nuvens. Variam porém
quando os raios proveem de diversas origens.

Fraunhofer notou oito riscas principaes, que designou pe-
las primeiras lettras do alphabeto, e que sio muito impor-
tantes por caracterisarem as differentes por¢oes do espectro,
fig. 180. No vermelho estdo as tres primeiras, 4, B, €; a

Aa!!! D 9 F

Fig. 180

>2

quarta, D, occupa a parte mais brilhante do espectro entre
o alaranjado e o amarello: n'esta ¢cor ha tres muito distin-
ctas, a ultima das quaes é representada por E; a verde con-
tém tres, quasi equidistantes, a média das quaes é repre-
sentada por F; a linha G fica entre o azul e o anilado, fi-
nalmente a H termina o roxo.

Multiplicando as refraccOes em muitos prismas e obser-
vando com um bom oculo teem-se contado mais de 3000
riscas.

346.—Cores simples ¢ compostas. —Cdres complementares, —
Newton dividia as cores em simples e compostas: as pri-
meiras sio as que se distinguem em um espectro bem pure;
as segundas sdo formadas pela mistura de cores simples.
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Podemos variar &4 vontade as cOres compostas repetindo
qualquer das experiencias descriptas no num. 342, e tendo
o cuidado de interceptar alguns raios simples em differentes
proporgoes.

Fazendo a primeira experiencia e interceptando algumas
cores com um prisma de angulo muito agudo, obtem-se
«luas cores compostas, entre as quaes esldo repartidos os
¢lementos da cor branca. Estas cores, cuja mistura produz
a branca, denominam-se complementares: sio complemen-
tos uma da outra as cores vermelha e verde; alaranjada
€ azul; amarella e roxa.

347. —EBspectro das differentes lnzes.—A luz das differentes
origens & sempre composta e por isso produz espectros, nos
quaes ndo s¢ encontram novas cores, nem diversa disposi-
¢io; porém faltam, em geral, algumas, predominando sem-
pre aquella que predomina na luz artificial.

Os espectros das luzes artificiaes ndo apresentam riscas
obscuras, e pelo contrario teem linhas muito brilhantes em
posi¢oes determinadas.

Nas luzes arlificiaes predomina quasi sempre o amarello
€ isso explica o phenomeno de parecer verde d noite 0 que
de dia é azul; porque o azul junto com o amarello produz
a cor verde.

348.— Composicao do espectro.—Propriedades das diversas par-
tes do espeetro solar.— A radiagio que constitue o espectro
ndo consta so da parte visivel, unica que Newlon conheceu ;
ella ¢ muito mais extensa e consta de tres partes dotadas
de propried: ies distinctas, a luminosa, a calorifica e a chi-
mica, em dilferente intensidade nos seus diversos pontos.

A intensidade luminosa é maxima no amarello e alaran-
jado, e quasi nulla no roxo e no vermelho.

A intensidade calorifica é quasi nulla no roxo, cresce até
ao vermelho e ainda além d’esta extremidade do espectro,
adquirindo um maximo na parte obscura. Isto mostra que
ha um espectro calorifico, que se sobrepde em parte ao lu-

19«
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minoso, e que uma grande parte das irradiagdes calorificas
do sol sio obscuras e menos refrangiveis que 08 menos re-
frangiveis raios luminosos. Para distinguir os raios calori-
ficos de diversa refrangibilidade, diz-se que tem thermocro-
ses diversas.

A intensidade da acgdo chimica ¢ maxima na cor roxa e
na parte obscura do espectro além d’esta cdr, e é quasi
nulla no amarello, no alaranjado e no vermelho.

A accio chimica da luz é muito complexa. Umas vezes
decompde certos corpes, como acontace aos compostos bi-
narios de alguns metaes, o chloreto de prata, por exem-
plo, que ennegrece quando se expde & luz, porque abandona
uma parte do metal. Oulras vezes a luz produz combina-
¢Oes: assim uma mistara do chloro e hydrogeneo, que se
conserva indefinidamente nas trevas, exposta & luz produz
uma grande detonacio resultante da violenta combinagio
dos dois gazes. O oxygeneo adquire tambem, sob a ac¢io
solar, a tendencia para se combinar com as materias orga-
nicas; foi com uma experiencia d’esta nalureza que Niepce
imaginou em 1813 a arte photographica.

A luz solar preside ds accbes chimicas que se effectnam
nas folhas das plantas, no acto da respira¢do; a formacio
da materia corante das folhas e das flores, etec.

Das tres propriedades das differentes partes do especiro
nasceu a consideragdo de tres especies de raios: raios
luminosos; raios calorificos e raios chimicos; porém hoje
nio se admittem estas tres irradia¢bes distinctas, sobrepos-
tas em parte no espectro por serem da mesma refrangibi-
lidade; admitte-se, pelo contrario, em cada ponto do espe-
ctro uma so irradia¢do, capaz de manifestar-se pela luz, pelo
calor e pela acgio chimica.

349.—Theoria da cdr dos corpes.— Os corpns opacos sd po-
dem ser vistos por diffusdo, isto é, pela luz que reflectem
irregularmente na superficie: a sua cOr é portanto a que
resulta da mistara dos raios espectraes que diffundem. Se
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diffundem todas as cOres simples nas mesmas proporc¢oes
em que entram no espectro, sdo brancos; se nio diffundem
luz alguma, sio prelos; se diffandem s6 os raios verdes, sdo
verdes, etc. Nio sendo os corpos esclarecidos com a luz so-
lar, a sua cOr depende evidentemente da luz empregada; é
por esse motivo que alguns objectos apresentam de noite
cores differentes das que teem de dia.

Os corpos transparentes deixam passar muitos raios de
luz e reflectem outros; pode por isso acontecer que a sua
¢Or seja differente quando vistos pela reflexdo ou por trans-
missdo; as cores tambem dependem da espessura, porque
ella influe nos raios ahsorvidos: assim a agua em suofficiente
espessura 6 alaranjada ou vermelha por transmissio, e
verde ou azul por diffusio. Ndo se julgue porém que a
cor transmittida deve. ser sempre complementar da refle-
clida, isto so acontece quando o corpo nio absorve luz al-
guma. Ha corpos vermelhos por transmissio e por diffusio;
porque reflectem uma parte dos raios vermelhos inciden-
tes, transmiltem outra parte e absorvem os raios das de-
mais cores.

O grau de polido da superficie dos corpos influe na sua
¢or, como bem se observa no marmore e nas madeiras. 0s
corpos tambem, ds vezes, teem cor differente quando em
massa ou quando reduzidos a pd; reconhece-se isto nos
metaes, cujo pod € muilas vezes negro.

350.—Cor do ar.—Se nio fosse a atmosphera, a abobada
celeste apresentar-se-nos-hia negra; porém como o ar refle-
cte diffusamente os raios azues e absorve os outros, faz que
vejamos o ceu azul.

Se os raios do sol atravessam uma grande espessura da
almosphera perdem tambem n'esta 0s raios azues; por tal
motivo, quando o astro estd proximo do horizonte os seus
raios parecem vermelhos, purpureos ou amarellos.

A grande intensidade da luz, diffandida pela atmosphera
durante o dia, faz que s6 vejamos os astros 4 noite; sobre
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as altas montanhas ou em um balio podem ver-se de dia,
porque nas regioes 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 poco.

351.— Aberracio de refrangibilidade.— Achromatismo.— A dis-
tancia focal de uma lente depende do indice de refraccio, o qual
é differente para as diversas cires do espectro; d'aqui resulta que
uma lente, assim como um prisma, além de refractar a luz, decom-
poe-n’a, e apresenta, por conseguinte, para um feixe solar, sete [o-
cos distinetos, sendo o mais proximo o da cor roxa, que ¢é a mais
refrangivel, e 0 mais distante o da vermelha.

Este defeito denomina-se aberragio de refrangibilidade.

Assim, cada objecto tem uma infinidade de imagens correspon-
dentes aos raios simples por elle enviados; as imagens sobrepdem-
se em grande parte da sua superficie, ndio senlo n’esses pontos
alterada a cor do objecto; porém nos bordoes nio se faz a sobrepo-
sicdo e elles ficam érisados.

Consegue-se em parte o achromatismo das lentes, isw é, a des-
truigdo do defeito mencionado, associando lentes convergentes com
lentes divergentes de outra substancia, de modo que nio destruindo
a refracgdo, que se deseja, se compense a aberracio propria de
cada lente; o que é possivel, por niio serem proporeionaes a dis-
persio e a refraccio.

352.— Arco-iris.— O arco-iris, fig. 181, é um phenomeno
atmospherico muito conhecido e visivel unicamente quando
o observador voltando costas para o sol se colloca defronte
de navens que produzem chuva. Resulta da decomposigio da
luz solar através das gotas d’agua, combinada com a reflexiio
no seu interior. O arco apresenta as sete cores do espectro,
sendo a vermelha a mais elevada.

Quasi sempre sobre este arco apparece outro menos in-
tenso e com as cOres dispostas em ordem inversa, isto é,
com o roxo na parte superior.

0 arco-iris inferior ¢ formado pelos raios solares que pe-

P



netram na parte superior das gotas, e que soffrem s uma
reflexdo interior: o arco-iris exterior ¢ formado pelas gotas
mais elevadas, que recebem a luz pela parte inferior, a qual
se reflecte duas vezes dentro d’ellas; por isso diminue mais
de intensidade. Imaginando diversas gotas sobrepostas, so-
bre que incidam raios sqlares, o observador recebe d'ellas
raios de diversas cores; as gotas caem, mas sio subslituidas
por outras em quanto chove, e porlanto a impressio na re-
tina ndo cessa.

A fig. 181 representa a marcha dos raios em quatro go-
tas, duas para cada arco; é claro que 4s gotas intermedias
sorrespondem as cores intermedias do espectro. ~
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CAPITULO V

INSTRUMENTOS DOPTICA

353.—Suas especies e fins para que sio destinados.— Estu-
ddmos as propriedades dos espelhos, dos prismas e das len-
tes: agora vamos apreciar as suas applicacbes quando as-
sociados entre si constituindo os instrumentos d'optica.

Estes instrumentos resumem-se em tres grupos, conforme
0s usos para que sio destinados. No primeiro gropo estio
0§ microscopios, que auxiliam a visdo dos objectos proxi-
mos muito pequenos: no segundo comprehendem-se 08
oculos e telescopios, cujo fim é aproximar e tornar distinclas
as imagens dos corpos distantes; finalmente, no terceiro
reunem-se 0s instrumentos de projecedo, que projectam so-
bre um alvo as imagens reduzidas ou amplificadas com o
fim de as desenhar, de as fixar, on simplesmente de as apre-
senfar a muitos observadores.

I.—Microscopios

354.— Microscopios.— Denominam-se microscopios 08 in-
strumentos que auxiliam a visdo, quando é muito pequeno
o diametro apparente dos ohjectos proximos.

Dividem-se os microscopios, assim como todos 0s instru-
mentos d’optica fandados nas propriedades das lentes, em
simples e compostos, conforme constam de um so ou de mui-
los vidros convergentes ou divergenles.

355.—Mieroscopio simples.— O microscopio simples ou lupa
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¢ uma lente convergente de curto foco, com a qual se ob-
serva o objecto collocado entre ella e o seu fGco principal.
N’estas circumstancias, a imagem ¢, como se sabe, virtual,
maior e direila, fig. 182.

Fig. 182

356,— Microscopio composto.— O microscopio composto con-
sta de duas lentes, ou de dois systemas de lentes, uma das
quaes, denominada objectiva, porque se volta para o ob-
jecto, forma uma imagem real, inverlida e maior do que o
objecto, se esle estd além do foco principal e perto d'elle;
o oulro sysltema de lentes, denominado ocular, porque se
aproxima do olho do observador, funcciona de lupa quando
a primeira imagem se forma entre ella e o sen foco princi-
pal, isto é, dd uma oulra imagem ainda mais amplificada.

Tanto a objectiva como a ocular sdo de curto féco e fi-
Xas; consegue-se que a primeira imagem se forme sempre
dquem do féco principal da ocalar, variando a distaneia do
objecto & objectiva.

A fig. 183 indica a formacdo das imagens n'um mieros-
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copio composto no caso simples de duas lentes: AB & 0 ob-
jeclo muito pequeno collocado perto do foco da objecliva
M, a qual di a primeira imagem ab entre o foco principal
e a lente ocular N: esta da a segunda imagem a'b’.

II.— Oculos e telescopios

357.— Oeulos. — Denominam-se oculos 03 instrumentos
d'optica formados s6 de lentes, cujo fim é aproximar e tor-
nar distinctas as imagens dos objectos affastados.

358.— Ocnlo astronomico.— 08 oculos astronomicos constam
de dois systemas de lentes convergenles, ocular e objecti-
va, dispostos como no microscopio composto, com a diffe-
renca que n’'esle ultimo o objecto € muilo pequeno, esta
muito proximo do féco da objectiva, e por isso a primeira
imagem forma-se muito além do foco principal e ja am-
pliada, em quanto que no oculo os raios vindo do astro sdo
parallelos e ddo a primeira imagem muito pequena no foco
da objectiva: 86 a ocular produz augmento da imagem &
por isso precisa ser muito convergente.

A fig. 184 indica a marcha dos raios no oculo astrono-
mico.

Fig. 184

Um pequeno oculo, que se vé sobre 0s oculos astrono-
micos, serve para procarar o astro e leval-o para o campo
do instrumento; porque os oculos muito amplificantes teem

muito pequeno campo e procuram mui difficilmente o ob-
jecto.
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As imagens sio inverlidas, o que nio lem inconvenienl‘(;"'“ p
quando se observam o0s astros.

359.— Oculo terrestre.—NoS oculos terrestres fornam-se
direitas as imagens interpondo & ocular e 4 objectiva um
systema de duas lentes eguaes e parallelas. Faz-se com que
a imagem da objectiva se forme no foco da primeira d'estas
lentes; porque assim cada ponto da imagem di um feixe
de raios parallelos ao seu eixo secundario, e a segunda lente
concentra-o formiando uma imagem egual & primeira, po-
rém invertida.

Se for ab, fig. 185, a imagem invertida dada pela obje-

Fig. 185

tiva MP; a primeira lente com o seu [6co sobre ab e Q a
segunda lente, a imagem a'b’ é egual 4 imagem ab, inver-
tida em relagio a ella e portanto direita em relagdo ao ob-
jecto. A distancia das lentes P e (, é quasi sempre egual
4 somma das suas distancias focaes.

A imagem a'lb' forma-se entre o foco e a ocular R, e &
portanto amplificada por esta lente.

360.—Oculo de Galileo.—Binocalo de theatro.—As quatro
lentes do oculo lerrestre absorvem muita luz; por isso ¢
conveniente a disposi¢cao do oculo de Galileo, fig. 186, que
d4 imagens direilas s6 com duas lenles.
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A objectiva M é convergente e a ocular R & divergente
e collocada entre a objectiva e o logar da sua imagem
real ab; d’este modo os raios convergentes para os diver-
80s pontos d’esta imagem divergem e formam entre as len-
tes outra imagem a’l’ virtual e direita. Tanto a objectiva
como a ocular devem ser achromatisadas, e sio 4s vezes
formadas de tres lentes sobrepostas. Este oculo tem tam-
bem a vantagem de ser muito curto, visto que a distancia
0 0 das duas lentes é menor que a distancia focal OF da
objectiva.

0 binoculo de theatro & composto de dois oculos de Ga-
lileo, para que se forme uma imagem em cada olho.

361.—Telescopios.— Os telescopio sio tambem instrumentos
de vér ao longe; porém differem dos oculos em que a obje-
tiva € um espelho concavo, que ndo tem aberragio de re-
frangibilidade e pode ser de grandes dimensdes tornando
muito amplificante o apparelho.—A imagem dada pela ob-
jectiva é observada com uma lente ocalar.

No telescopio de Gregory, fig. 187, o espelho concavo MN,

rig. 187

que é a objectiva, tem uma abertura central, a que corres-
ponde a ocular I: um oatro espelho concavo mn, muito pe-
queno, collocado a distancia da primeira imagem A B, dada
pela objectiva, um pouco superior  sna distancia focal, pro-
duz uma segunda imagem A'B’, ja amplificada, perto da
ocular [, a qual, funccionando de lupa, augmenta-a ainda mais.
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No telescopio de Newton, fig. 188, o espelho M N nio é
furado; o outro espelho espherico & substituido por um
prisma rectangulo de vidro, em cuja hypothenusa se faz a
reflexdo total, e a ocular ! estd collocada n'um pequeno tubo

Fig. 158

perpenaicular ao lelescopio, de modo que a observa¢do se
faz de lado.

Foucault introduziu aperfeicoamentos imporlantes no te-
lescopio de Newton, ji augmentando muito o poder refle-
ctidor da objectiva, jd diminuindo-lhe o peso, e finalmente
annullando a aberragio de esphericidade. O espelho é de
vidro, e niio de melal, tem a forma parabolica e é pratea-
do por um processo especial.

III —Instrumentos de projecgdo

362.—Camaras escuras.— A camara escura de gavela, fig.
189, ¢ uma caixa reclangular de madeira formada de duas
partes, que podem entrar mais ou menos uma na outra a
fim de variar & vontade a distancia do alvo 4 lente L: um
espelho m inclinado de 45° desvia os raios de luz e faz com
gue a imagem se forme sobre um alvo de vidro despolido,
collocado horizontalmente pa parte posterior da camara e
convenientemente abrigado da luz por um anteparo.

Na camara escura de prisma um prisma triangular ABC,



Fig. 189

fig. 190, serve ao mesmo tempo de lente convergente e de

espelho. Para esse fim a face AB ¢ plana e as outras AC e
B C teem uma curvalura tal, que, pelas suas refrac¢des com-
binadas na imergencia e emergencia dos raios, produzam
0 effeito de um menisco convergente. Os raios L emittidos
por um ponto luminoso penetram pela face convexa AC e
concorreriam no ponto p se o meio fosse indefinido por de-
traz d’aquella face: porém como soffrem a reflexdo 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 0
prisma contido n’'um estojo metallico, recebe as imagens dos
objectos exteriores. O tripé ¢ envolvido por uma cortina
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preta, formando uma pequena camara, dentro da qual se
colloca o desenhador, fig. 191.

Fig. 191

363.—Lanterna magica.—A lanterna magica é um instru-
mento que, introduzido na camara escura, dd sobre o alvo
imagens amplificadas de pequenos objectos, a fim de se-
rem observadas por muitos espectadores. E uma lanterna
fig. 192, com um candieiro R munido de refleclor parabo-
lico, em frente do qual esti uma
lente C, destinada a convergir
0s raios luminosos sobre figuras
translucidas pintadas no vidro |
bb. Uma segunda lente con- |
vergente ¢, a uma distancia
d'este vidro maior gue a distan- |
cia focal, dd@ uma imagem real, |
invertida e muito amplificada
das figuras; por conseguinte col-
locando estas invertidas obteem-se as lmagens direitas: esta
ultima lente pode afastar-se ou aproximar-se do vidro bb, a
fim de que as imagens se formem nitidas sobre o alvo.




QUINTA PARTE

ELECTRICIDADE E MAGNETISNO

CAPITULO 1
ELECTRICIDADE ESTATICA

1.—Nogdes preleminares.—Theorias da electricidade

364.— Electricidlade.—Esfregando com a ld 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, elc.,
vé-se que elles sdo allraidos, e que apds o contacto sdo
immediatamente repellidos.

Foi no ambar amarello que primeiramente se observou
este phenomeno, e do seu nome grego electron proveiu a
denominacdo de electricidade, que hoje se emprega indistin-
ctamente para indicar a causa de um grande numero de
phenomenos, estes mesmos phenomenos, e ainda 0 ramo
da physica que se occupa do sen estudo.

Os corpos n’eslas circumstancias dizem-se electrisados, e
o caracter que define esse novo estado é a attrac¢io dos
corpos leves. Os corpos niio electrisados dizem-se no estado
neutro ou natural.

365.—Electroscopios,— Pendulo ¢ agulha electrica.—Denomi-
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nam-se, em geral, electroscopios os instrumentos emprega-
dos para examinar se 0s corpos esldo ou ndo electrisados.
0 mais simples é o pendulo electrico, que consta de uma
bola de sabugueiro suspensa por um fio de seda a uma haste
_de vidro.

A agulha clectrica, formada de um arame de cobre ler-
minado por duas pequenas espheras 6cas do mesmo metal,
e apoiado n’um fulcro, é tambem electroscopio simples e
muito sensivel.

366.—Corpos hons ¢ maus conductores da electricidade.— O
phenomeno da electrisagiio pela fricgio é geral e manifesta-se
nio 8O esfregando os corpos com a Id, mas com qualquer
oulra substancia; se alguns corpos, como 0s melaes, ndo
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 feilo, li-
gando esses corpos a um cabo de vidro e pegando n’este
cabo, em quanto os esfregamos, o phenomeno manifesta-se
em toda a sua plenitade.

D’aqui vem a distinecdo de substancias boas conductoras
da electricidade, taes como os melaes, 0. carvio, a agua,
etc., nas quaes a electricidade communicada a um ponto se
espalha promptamente por toda a sua extensdo; e substan-
cias mds conductoras, como o vidro, a resina, o enxofre, 0
ar secco, a seda, etc., nas quaes a electricidade ndo se es-
palha com facilidade.

0 corpo humano ¢ bom conductor da electricidade; por-
que uma pessoa, collocada 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 distincgio de corpos idio-electricos e an-electri-
cos, isto &, de corpos susceptiveis ou ndo de se electrisarem,
& pois inadmissivel: todos os corpos podem ser electrisa-
dos; é preciso porém, com os que sdo bons conduclores,
tomar a precaugio de os isolar.

rP. 20
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367.—Isoladores.— Reservatorie commum,— Os cOrpos maus
conductores denominam-se tambem isoladores: um corpo
bom conductor supportado por um corpo mau conductor
diz-se isolado.

Pondo em contacto dois conduetores isolados, um ele-
cirisado e o outro no estado natural, observa-se que a pro-
priedade electrica se communica a este ullimo, 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 & terra o nome de reservatorio commum.

Os isoladores geralmente empregados sio o vidro, a seda
@ as resinas: para que o vidro isole melhor costuma-se co-
brir com uma camada de resina, que ndo ¢ hygrometrica
como o vidro. O ar secco tambem é isolador; nio acontece
0 mesmo ao ar humido.

‘Nole-se que n'uma temperatura mais ou menos elevada
todos os corpos isoladores perdem essa propriedade.

368.—Duas especies de electricidade: positiva e negativa.—Ji
dissemos que é geral o phenomeno da electrisagio pela fric-
¢30; porém as djfferentes substancias electrisadas nio apre-
sentam phenomenos identicos.

Se aproximarmos da bola do pendulo electrico no estado
neatro um cylindro de vidro friccionado com a i, veremos
que € attraida e logo repellida depois de tocar no vidro;
porém se lhe apresentarmos a pequena distancia um pau de
resina tambem f[riccionado com a I, reconheceremos que a
hola repellida pelo vidro é attraida pela resina.

As duas sabstancias —o vidro e a resina—exercem por-
tanto acdes oppostas: d'ahi resultou a distincgdo de duas
especies de electricidade, a vitrea, que se desenvolve no vi-
dro e a resinosa que se manifesta na resina; e, como aca-
bamos de vér, estas electricidades altraem-se mutuamente,
¢ repellem-se a si mesmas.

A especie de clectricidade, que adqmre um corpo fric-
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cionado com outro, nio é sempre a mesma, e depende da
natureza d’este ultimo; por isso aquellas denominag¢des sio
inconvenientes. Assim, a 13 fica com a electricidade resinosa
quando f[ricciona o vidro e com a vitrea quando fricciona a
resina. _

Convencionou-se denominar electricidade positiva a que
se desenvolve no vidro friccionado com a I3, e electricidade
aegativa a que se acha na resina tambem friccionada com
a la. Estas denomina¢Oes ndo teem inconveniente, porque
n'essas circumstancias aquellas substancias adquirem sem-
pre a mesma especie de electricidade,

0 que fica dilo permille-nos enunciar a lei seguinte: os
corpos carregadds de electricidades do mesmo nome repel-
lem-se e 08 que estdo carregados de electricidades contrarias
allraem-se.

369.— Electricidade estatica e dynamica.— Os phenomenos
electricos, Que vamos estadar, dependem do estado particu-
. lar em que a electricidade se apresenla nos corpos: pede
estar em repouso, accumulada na sua superficie, consti-
tuindo a electricidade estatica; ou pode apresentar-se em
movimenlo atravessando a massa dos corpos em forma de
corrente, conslileindo a electricidade dynamica. A 1.* é pro-
duzida principalmente pelo attrito, a 2, pelas accdes chimicas.

Trataremos em primeiro logar da produccio e dos phe-
nomenos da electricidade estatica, e depois do desenvolvi-
mento, caracleres e propriedades da electricidade dynamica.

Antes de comegar daremos uma breve nolicia das theo-
rias electricas.

370.—Theorias electricas.—Para explicar os phenomenos
electricos leem-se aprcsentado diversas theorias, duas das
quaes, a de Franklin e a de Symmer, tiveram aceitagio du-
rante muito tempo.

371.—Theoria de Franklin.—Na theoria de Franklin os phe-
nomenos electrizos sio devidos a um fluido imporderavel,
cujas moleculas se repellem mutuamente, sendo altraidas

20
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pela materia ponderavel, e perdendo a tendencia de mutua
repulsio quando combinadas com ella. Todos os corpos con-
teem esse floido, porém a sua capacidade para elle varia:
se um corpo encerra a quantidade de fluido que corresponde
4 sua capacidade nio se produz o effeito electrico, e diz-se
gue o corpo se apresenta no estado natural; se esta quan-
tidade varia, para mais ou para menos, perturba-se o equi-
librio natural e manifestam-se os phenomenos eleclricos: o
corpo diz-se electrisado posiliva ou negalivamente.

Um corpo pode pois electrisar-se pela addic¢io oun pela
subtraccio de fluido electrico, ou pelo fluido que tendo sido
originariamente distribuido por egual em todo o corpo vein
por fim a accumular-se segundo uma cerla direcedo, de mo-
do que em um ponto haja falta e em outro excesso. 0s
corpos electrisados posilivamente teem tendencia para dar
a0s outros o excesso da electricidade: os que estao electri-
sados negalivamente tendem a tirar-lh'a, para supprirem a
falta de fluido que n’elles & caracteristica.

N'esta theoria a [riccdo faz passar a electricidade de um
dos corpos para o outro; de maneira que ambos ficam ele-
clrisados, um positiva e outro negativamente,

372.—Theoria dos dois fuidos, de Symmer.— N’esta Lheoria
suppoe-se que lodos os corpos no estado natural teem uma
quantidade inexgotavel de uma subslancia imponderavel de-
nominada fluido electrico newtro, formado pela reuniio de
dois fluidos differentes, um positivo e oulro negativo, cu-
jas particulas similares se repellem muluamente, attraindo-
se porém as de nome contrario. Por diversos meios se po-
dem separar os dois fluidos, e sO assim se manifestam os
phenomenos electricos: um dos meios é o allrito, ¢ entdo
um dos fluidos passa para o corpo [riccionante e 0 oulro
fica no corpo friccionado.

373.—Theoria moderna.—Durante muito tempo foi ado-
ptada quasi exclusivamente a (heoria dos dois fluidos, de
Symmer; porém modernamente, tendo os factos provado a

pt
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existencia de uma ligacdo intima entre a luz, o calor e a
electricidade, e explicando-se perfeitamente os phenomenos
da luz e do calor pelos movimentos de um ether, admitte-
se que os phenomenos electricos sio tambem manifestacOes
do mesmo ether. Por definicdo os alomos etherios sdo im-
penclraveis e estdo animados de movimentos de translaciio
e de rotacio, que sO perdem communicando-os; sio por
conseguinle impenetraveis e inertes: logo sio maleriaes; sio
porém imponderaveis, como ji vimos, dando comtudo a gra-
vidade aos corpos. A consideracio dos dois movimentos dos
atomos etherios dispensa a consideracio da sua elasticidade:
de sorle que se admilte que o ether é imponderavel e ndo
elastico. D’este modo tornou-se a admittir de preferencia a
theoria de Franklin, convenientemente modificada: suppoe-
se (que os corpos no estado natural teem uma certa quan-
tidade de ether, e que perdendo parte d’elle ou recebendo
mais se electrisam negativa ou positivamente. Nio-ha duas
especies de electricidade; ha s6 uma que se apresenta em
dois estados contrarios, em excesso ou em falla, os quaes
podem portanto ser denominados electricidade positiva e
electricidade negativa.

Assim, em quanto que o ether pelo sen movimento pro-
duz calor e luz, pela sua accumulagio nos corpos produz
electricidade. Na electricidade estatica ha apenas condensa-
¢io ou rarefacdo do ether; na electricidade dynamica ha,
além d'isso, transporte do ether através dos mesmos cor-
pos; esle transporte é como veremos perfeitamente analogo
a0 esgoto de um fluido e ndo tem nada de commum com o
transporte de um movimento vibratorio, como acontece com 0
som, a luze ocalor; ¢ um verdadeiro fluxo on transporte real.

Esta theoria estd na.infancia. Ainda nio foi possivel ex-
plicar bem por ella os movimentos de attracg@o e repulsio
¢ oulres phenomenos; por isso continuaremos a empregar
a theoria de Symmer, como se faz nos Cursos, por se pres-
lar muito bem & explicacdo de todos os phenomenos.
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II.—Origens da electricidade estatica

374.—As origens da electricidade eslatica sio mechani-
cas, physicas e chimicas.

375.—Origens mechanicas.—O atirito é a origem principat
da electricidade estatica. Sempre que se friccionam dois
corpos wn contra o outro, um adquire a electridade posi-
tiva e 0 outro a negaliva, em quantidades equivalentes. £
um facto geral, que se pode demonstrar com dois discos de
egual superficie, um de vidro e outro de metal revestido de
13 ou de qualquer outra substancia, ligados ambos a cabos
isoladores. Friccionando os discos um contra o outro e apro-
ximando-os de um pendulo electrico, em quanto estio em
contacto, o pendulo nio denuncia electricidade ; porém apro-
ximando=0s separadamente de um pendulo carregado de
electricidade conhecida, um attrae-o e o outro repelle-o.

A especie de electricidade que um corpo adquire pela fric-
¢ao depende d’aquelle com que se fricciona, bem como da
temperatura e do estado da superficie. O calor dd aos cor-
pos a tendencia para adquirirem o fluido negativo. Para se
reconhecer a influencia da superficie basta notar que o vi-
dro polido friccionado com a 1d é positivo, e que o vidro
despolido é negativo.

Tambem s3o origens mechanicas da electricidade esta-
tica a pressdo e o lascado, isto &, a divisdo natural das sub«
stancias mineraes crystallisados.

376.—Origens physicas.—A origem physica mais aprecia-
vel da electricidade é o calor. Desenvolve-se a electricidade
estatica pelo calor em alguns crystaes e notavelmente na
tormalina e no topasio. Um ecrystal aquecido egualmente
em todo o comprimento adquire a electricidade polar, isto
¢, uma das suas extremidades torna-se positiva ¢ a outra
negativa.
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377.— Origens chimicas.— Pode-se dizer,em geral, que nio
ha transformag¢io chimica, combinagio ou decomposi¢io,
sem producg¢io das duas electricidades; porém as ac¢les
chimicas sdo a principal origem da electricidade dynamica.

III.— Variagao e distribuig@io das acgdes electricas

378.—Leis das attraecies e das repulsdes electricas.—Balanga
de Coulomb.—As attracgbes e as repulsoes eleciricas estdo
submettidas ds doas leis seguintes, analogas ds leis da at-
tracgio universal (63).

1.° As atiracgdes e as repulsies electricas variam na ra-
zd@o inversa do quadrado das distancias;

2.° Sdo proporcionaes ao producto das quantidades de
electricidade contidas nos corpos.

Estas leis foram demonstradas experimentalmente por
Coulomb, com um instrumento conhecido pela denominagiao
de balanca electrica ou balanca de Coulomb.

379.— Distribuicdo da electricidade nos corpos conductores.— A
electricidade communicada a um corpo conductor accumu-
la-se toda na sua superficie; é um facto que se demonstra
com differentes experiencias. Electrisa-se a esphera dca de
latdo o, fig. 193, isolada sobre uma columna de vidro, e fu-
rada na parte superior; toca-se interiormenle com um pe-
queno disco de ouropel b ligado a uma haste de gomma
laca, e que se denomina plano de prova; veconhece-se apro-
ximando-o de um electroscopio, que ndo esta electrisado, e
0 contrario se observa tocando a esphera pela parte externa.
Coulomb, a quem se deve esta experiencia, modificou-a de
uma maneira engenhosa: cobriu a esphera com dois hemis-
pherios m, ligados a cabos isoladores, e retirando-os rapi-
damente reconheceu que a csphera o tinha perdido toda a
electricidade, a qual se encontrava nos hemispherios.



Com um sacco de cassa em forma de conme, fig. 194, a
cujo verlice estd preso o fio de seda cc', mostron Faraday
0 mesmo phenomeno de uma maneira interessante: electri-
sando o sacco reconhece-se, com o plano de prova, que a
electricidade estd s6 na face externa; puxando pelo fio ¢¢/,
isto ¢, voltando o sacco, nota-se que a electricidade se trans-
portou de uma para a outra face, afim de occupar sempre a
exterior. ...

360.—Espessura on densidade electrica.—Tensio.—As expe-
riencias do num. antecedente teem levado a admitlir que o
fluido electrico livre & accumulado na superficie dos corpos
conductores, formando uma camada mais ou menos espessa:
podemos dizer, por tanto, que quando augmenta ou 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
molivo que empregamos indistinctamente as denominagbes
de espessura ou dg densidade electrica para representar a
quantidade de electricidade espalhada sobre a unidade de
superficie.

0 esforco que o floido razpmseescapar conslitue a
Tensdo electrica: este esforco & proporeional ao numero de
moleculas, isto é, 4 espessura electrica, e & forga repulsiva
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que todo o fluido exerce sobre uma molecula isolada, forca
tambem proporcional & espessura, como demonstra o cal-
culo: por conseguinte, a tensio electrica é proporcional ao
quadrado da espessura electrica.

3S1.—Poder das pontas.—Vento electrico.— A lensdo cle-
ctrica ¢ a mesma em todos os pontos de um conduclor es-
pherico ; porém nos conductores de forma alongada a ten-
sdo ¢ diversa nos differentes ponlos, e maxima nas partes
agucadas. Assim, uma ponta adaptada a um conductor da
rapido esgoto & electricidade; porque esta adquire uma ten-
sfio sufficiente para vencer a resistencia do ar: n'isto con-
siste o poder das pontas, descoberto por Franklin.

Aproximando a mio de uma ponta, que dd esgolo d ele-
clricidade, sente-se uma especie de sopro ligeiro capaz de
inclinar a chamma de uma vela e até de a apagar; ha por
lanto agitacdo do ar, que se denomina— vento electrico.

0 vento electrico é o resultado da repulsdo que o fluido
exerce sobre as moleculas de ar em contacto com a ponta
e carregadas do mesmo fluido.

Na obscuridade vé-se uma luz fraca, que niic
tem o mesmo aspecto com o fluido positivo e ¢
negativo; a fig. 195, representa o penacho lu-
minoso n'estes dois casos; no primeiro ¢é for-
mado por um feixe divergente, no segundo po
uma pequena estrella. Fig. 195

IV.—Influencia electrica.—Machinas electricas

382.— Definigio.—Dda-se 0 nome de influencia electrica ou
de inducedo 4 acgio exercida a distancia pelos corpos ele-
ctrisados sobre outros corpos: estes dizem-se induzidos, e
aquelles inductores. # :

383.—Influencia sobre wm conductor.— Costuma-se estudar
a influencia electrica aproximando de um corpo electrisado
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um cylindro metallico, munido de varios pendulos, distri-
buidos pelo sen comprimento. Reconhece-se assim, pela re-
pulsio dos pendulos, a existencia da electricidade no cy-
lindro; porém mui desegualmente distribuida em toda a sua
extensio: & maxima a quantidade de fluido nos extremos,
e nulla na parte média, um pouco mais para o lado do
corpo inductor. Com um corpo carregado de electricidade
conhecida, verifica-se que o fluido da extremidade mais pro-
xima do corpo inductor & do nome contrario ao d’este cor-
po,-e & do mesmo nome o da extremidade opposta.

A repulsio dos pendulos augmenta até um certo limile,
que nio pode exercer-se: este limite di-se quando a acgio
attractiva dos fluidos separados, vence a ac¢do que deter-
mina a sua separacio.

0 estado electrico do cylindro cessa logo que termina a
influencia do corpo electrisado; em quanto ella dura per-
siste aquelle estado e o cylindro pode por sma vez exercer
influencia sobre outro corpo.

Fazendo communicar o corpo induzido com o solo, por
qualquer dos seus pontos, perde-se o fluido de nome egual
a0 do inductor e fica s6 o de nome contrario, o qual se
espalha por todo o.corpo induzido, logo que cessa a in-
flaencia: & sO assim que se pode recolher a electricidade
por influencia, a qual como se vé, é sempre de nome con-
trario & do corpo inductor.

38%.—Theoria da influencia electrica.— Poder inductor ele-
efrico.—Explicam-se geralmenle os phenomenos da influen-
cia electrica, admittindo que o floido do corpo inductor ac-
tua a distancia sobre o fluido neutro do corpo induzido, o
qual decompde, attraindo o fivido do nome contririo e re-
pellindo o do mesmo nome: n'esta theoria o ar, ou gual-
quer outro corpo isolador collocado entre 0s primeiros, fica
inerte e apenas se oppde & combinacio das electricidades
contrarias. Faraday, tendo reconhecido a influencia do meio
isolador, admilliu que era por intermedio d'esse meio que

gt S —————— |,
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se operava o phenomeno, polarisando-se as suas moleculas;
esta idéa merece bastante consideragio, porque tende a
provar que as accoes electricas nio se manifestam sem a
interven¢do das particulas materiaes, estabelecendo-se assim
analogia enire a electricidade e as oulras forgas da natu-
reza.

385.— Influencia sobre os corpos maus conductores,—Penetra-
¢iio na sua massa.—Sendo o phenomeno da influencia ele-
ctrica o resultado da ac¢do attrativa dos fluidos contrarios
e repulsiva dos do mesmo nome, a differenca dos pheno-
menos nos corpos maus conductores deve provir s6 da
difficaldade, que os fluidos oppostos enconcontram em mo-
ver-se no corpo mau conductor,

Assim, sendo a influencia exercida a distancia, os corpos
maus conduclores apresentam-se electrisados e passam de-
pressa ao estado neulro, quando cessa a influencia; como
ndo se pode admillir que este phenomeno, identico ao que
apresentam os conductores, seja devido & separagio dos
fluidos e & sua accumulacio nas extremidades do mau con-
ductor, suppde-se devido & polarisacdo das moleculas.

386.— Combinagiio a distancia das duas electricidades.—Faisca
electrica.— Descargas silenciosas.—No phenomeno da influen-
cia electrica, quando as electricidades contrarias se teem ac-
cumulado nos pontos mais proximos dos dois corpos —in-
dactor e induzido—e podem vencer a resistencia do ar
que as separa, reunem-se produzindo uma explosio e uma
luz, que denominamos faisca electrica.

A distancia através da qual se faz a combinagio das duas
electricidades depende da quantidade de fluido, da forma
dos corpos, do seu poder conductor e da resistencia maior
ou menor do meio ambiente.

A descarga de um conductor, feita ndo 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.




316

387.—Movimento dos corpos leves pela influencia electrica.—
0 movimento dos corpos leves, o primeiro phenomeno ele-
ctrico observado, explica-se pela electrisagio por influen-
cia, que o precede. Assim, guando aproximamos do pen-
dulo electrico, no estado neutro, um corpo electrisado, este
decompde por influencia o fluido neutro d'aquelle pendulo,
© como as accoes allractiva e repulsiva variam na razio in-
versa do quadrado das distancias, predomina a acgio attra-
ctiva, sobre o fluido do nome contrario, € o pendulo é at-
traido. Se elle esld electrisado, a accdo simples e mutua dos
fluidos em presenga basta para determinar a attrac¢io ou a
repulsio.

Depois do pendulo ser attraido, e de tocar o corpo indu-
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 electricidade, manifesta-se logo
a repulsio; porém diminuindo a distancia vemos que o pen-
dulo se precipita sobre o corpo, sendo depois novamente
repellido e com maior energia. Isto explica-se ainda pela
decomposicio por influencia do fluido neatro do pendulo,
e pela aceumulagio do fluido contrario nos pontos mais pro-
ximos do inductor.

Costumam-se fazer algumas experiencias que tornam bem
evidentes estes movimentos dos corpos leves.

0 carrilhdo electrico, fig. 196, consta de tres campainhas
A, B e € suspensas a um travessio metallico em contacto
com a machina electrica: doas das campainhas A e B com-
manicam com a machina, porque estdo suspensas por fios
metallicos, a terceira €, suspensa por um fio de seda, estd
isolada da machina, mas communica com o solo por uma
cadeia metallica: entre as campainhas estdo dois pendulos
metallicos tambem suspensos por fios de seda. Carregando
a machina de electricidade, estes pendulos sio immediata-
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menle repellidos, tocam a campainha média, e perdemn a
electridade para o solo, ficando, por conseguinle, em cir-
cumstancias de recomegar o mesmo phenomeno.

A fig. 197, representa um apparelho imaginado por Volla

Fig. 196 Fig. 197

para explicar o engrossamento dos grios da saraiva, que
elle suppunha serem atlraidos e repellidos entre duas nu-
vens. Consta de uma campanula de vidro assente sobre um
fundo metallico com balas de sabugueiro, e atravessada na
parte superior por uma haste metallica, terminada por um
disco tambem metallico.

0 disco em communica¢io com a machina representa a
nuvem soperior; attrae as balas de sabugueiro, imagem
dos grios de saraiva, electrisando-as pelo contacto, e re-
pelle-as depois conlra o fundo do vaso. Este fundo, em
contacto com o solo, representa a outra nuvem; di esgoto
d electricidade das balas, pondo-as em circumslancias de
ser novamente attraidas, ete.

Modifica-se esla experiencia de uma maneira curiosa sub-
stituindo as balas de sabugueiro por figuras de sabugo,
que dangam entre o disco melallico e a base do apparelho:
uns penachos de seda servem para as conservar direitas
durante os seas movimentos.
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388.—Electrometro de folhas de oiro.— Dd-se impropria-
mente o nome de electrometros a certos electroscopios (365)
aperfeicoados, com os quaes se pode reconhecer a especie
de electricidade que tem um corpo: dizemos impropriamente
porque elles nio medem a tensio elestrica.

0 electrometro mais geralmente empregado para este fim
¢ o de folhas de oiro, fig. 198: consla de uma campanula

Fig. 198

de vidro assente sobre um fundo metallico em communica-
¢do com o solo, e atravessada na parle superior por uma
haste metallica terminada em cima por um botdo e que sos-
pende em baiso duas folhas de oiro B, €. Para evitar que
a humidade se deposite sobre o vidro envernisa-se com gom-
ma laca a parte superior da campanula, e para que no in-
lerior o ar esleja bem secco introduzem-se-lhe pedacos de
cal viva.

Reconhece-se a especie de electricidade de um corpo
aproximando-o do botdo do electrometro, e tocando este
com o dedo: d’essa forma, em virtude da influencia, é at-
traido para o botio o fluido de nome 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-

Las b




319

Tha-se nas folhas, as quaes, estando carregadas com a mes-
ma electricidade, repellem-se tanto mais quanto maior ¢ a
quantidade de fluido que teem. Para delerminar a natureza
d’este fluido, basta aproximar do bolio um corpo carre-
gado de elecricidade conhecida, positiva, por ex.; se o des-
vio augmenta ou diminue, o fluido é positivo ou negalivo,
¢ o do corpo é o contrario.

Para augmentar o desvio das folhas, e para as descarre-
gar para o solo quando se desviam tanlo que chegam a to-
car a campanula, empregam-se duas columnas metallicas,
ou duas laminas, collocadas em frente das folhas e em com-
municagio com o solo.

380.—Machinas eleelrieas.— Denominam-se machinas ele-
ctricas os apparelhos que desenvolvem em quantidade, s
vezes consideravel, a electricidade estatica.

390.—Electrophoro.— A machina elecirica mais simples é
o electrophoro, fig. 199, que consla de um bolo de resina

Fig. 199

B mettido n'um eslojo de madeira ou de metal, e um dis-
co A de madeira coberto com uma folha de estanho, ¢ mu-
nido de um cabo isolador de vidro C. Para obter electrici-
dade com este apparelho comeca-se por aquecer ligeiramente
0 bolo de resina para o seccar, e depois bate-se fortemente
com uma pelle de galo, que The communica a electricidade
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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 posiliva, tocando-lhe com a mio para fazer perder
no solo a negativa: levantando o disco pelo cabo de vidro
lemos uma certa porgio 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 mio e levantando-o depois, obtem-se nova
quantidade de electridade, e isto pode fazer-se duranle
mezes sem bater o bolo, porque a resina conserva por muilo
tempo a electricidade que adquirin. Este facto ainda inex-
plicado deu o nome ao apparelho.

Nio é indifferente que o estojo metallico esteja isolado,
ou em communicagio com o solp: n'este ullimo caso o ap-
parelho fornece muito mais electricidade. Este facto expli-
ca-se hoje muito bem porque estd demonstrado que o bolo
de resina se polarisa pela percussdo ou friccdo, isto é, se
electrisa superiormente com o fluido negativo, por ex., e
inferiormente com o posilivo: este influe sobre o fluido
neutro do estojo, attrae o fluido negativo e repelle o con-
trario, Havendo communicacdo com o solo este ultimo fluido
perde-se o primeiro entretem e augmenta a polarisacio do
bold. O sr. Buff, que demonstrou esta polarisacdo, provon
tambem que 0 molde em communicacdo com o solo estava
elecirisado negativamente.

391.— Machina electrica ordinaria, ou de Ramsden.—As ma-
chinas electricas constam em geral, de tres partes: a fric-
cionadora, a friccionada e a collectora.

Nas machinas electricas ordinarias, fig. 200, a parte fric-
cionadora estd entre duas reguas de madeira P, P, fixas ver-
ticalmente sobre uma banca B, que sustenta a machina:
consta de dois pares de almofadas de crina a, @ forradas de
coiro. A parte friccionada, situada entre as almofadas, ¢ um
disco de vidro D, atravessado no centro por um eixo hori-
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Fig. 200

zontal munido de manivella M para lhe dar movimento de
rotagdo, obrigando-o a esfregar-se nas almofadas. A parte
collectora, tambem denominada conductora, consta de um
ou dois cylindros Ocos de latio C,C" isolados sobre colum-
nas de vidro s, s: quando sio dois estio ligados por uma
haste horizontal ¢ tambem de latdo. Das extremidades dos
cylindros proximas do disco destacam-se arcos metallicos
m, m que o abracam dos dois lados, sem lhe tocar, arma-
dos de pequenas pontas dirigidas perpendicularmente s fa-
ces do disco.

A theoria d'esta machina ¢ muito simples; funda-se na
electrisacio pelo attrito e pela influencia. O vidro electri-
sa-se positivamente pela fricgdo das almofadas, e estas re-
cebem a electricidade negativa, que se esgola constantemente
para o solo por intermédio das reguas de madeira, guarne-
cidas de folhas de estanho, pela banca da machina e por
cadeias metallicas. O fluido positivo do disco decompde por
influencia o flaido neutro dos conductores, atirae o negativo
que se esgota pelas pontas, sendo neutralisado prompta-
mente o disco e posto em circumstancias de receber mais

leclrxoidade, mto que continua a ser esfregado; o fluido

P. P 21
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positivo accumula-se nos condactores até adquirir tensio
sufficiente para se perder no ar.

N’estas machinas oblem-se, por conseguinte, a electrici-
dade positiva; pode porém recolher-se a negativa pondo 0s
conductores em communicacio com o solo, e isolando as al-
mofadas, o que todavia se ndo 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 mussivo (bi-sulfureto de estanho) em po, o qual
augmenta o desenvolvimento de electricidade. Se a atmos-
phera estd humida, a machina nio accumula electricidade,
porque o ar humido é bom conductor. Adaptando uma ponta
a0 conductor da machina, tambem esla nio se carrega,
porque a ponta esgota toda a electricidade. Obtem-se o mes-
mo resultado aproximando da machina uma ponta melallica
em communicacdo com o solo, porque ella é influenciada pelo
fluido da machina e da prompta saida ao fluido contrario,

392.—Temos mencionado j& baslantes experiencias que
se effectuam com a machina electrica: n'este logar 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 communicacio com a machina: esse individuo
constitue assim o prolongamento da parte condactora do
apparelho, e ndo sente coisa alguma, nio obstante estar for-
temente electrisado ; tio somente os cabellos, estando seccos,
se levantam um pouco. Se outro individuo aproxima a mio,
de qualquer parte do corpo da pessoa electrisada, tira-lhe
uma faisca, e ambos soffrem uma pequena commogio, per-
feitamente identica @ que se sente aproximando a mdo da
machina em actividade.

393.—Electrometro de Henley.— Aprecia-se a tensdo da ma-
china com um electrometro de mostrador E, fig. 200, que se
pe em contacto com os conductores: consta de uma haste
metallica ou de 4 madeira, qual estd ligado um semi-circulo
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de marfim graduado; do centro d’este semi-circulo pende
um fio de barba de baleia terminado por uma bola de sa-
bugueiro, e estd ligado de modo que pode mover-se em
torno da extremidade superior. O fluido da machina espa-
lha-se na haste do electrometro, com a qual estd em con-
tacto a bola de sabugueiro; electrisa esta e repelle-a, tanto
mais quanto maior ¢ a lensio. O angulo que o pendulo faz
com a verlical did uma idéa aproximada da carga da ma-
china.

V.—Condensagao da electricidade

39%.— Condensagiio electrica.— Condensadores.—A influencia
electrica produz, em determinadas circumstancias, a accu-
mulacio da electricidade nos corpos conductores em quan-
tidade muito superior i que elles podem ordinariamente re-
ceber; diz-se entdo que a electricidade estd condensada; dé-
se a este phenomeno o nome de condensacdo electrica, e a0s
apparelhos em que ella se produz o de condensadores.

395.—Theoria da condensacio electrica.— A B
Imaginemos dois discos metallicos, A e B,
fig. 201, bastante proximos, separados por P Y
uma lamina de substancia isoladora, que po-
de ser o ar, ¢ munidos de pendulos p, p'; es-
teja um d'elles A em communicacio com a
machina electrica e o outro B isolado A ele- . Fig. 201
ctricidade positiva, que é a da origem, espalhar-se-ha no pri-
meiro, como se reconhece pelo desvio do pendulo p e in-
fluindo sobre o segundo decompori o seu fluido neutro, at-
traird e serd attraida pelo fluido negativo, deixando livre o
positivo, que desvia o pendulo p’: as duas electricidades con-
trarias estardo como que dissimuladas sobre as faces dos dis-
cos voltadas uma para a outra, e a influencia cessard apenas

~quando a aegio do flaido positivo livre do disco B neutra-

lisar a accio do fluido existente no disco A. N'isto se resu-
21«
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me o phenomeno simples da influencia electrica; estabele-
cendo porém a communicacio do disco B com o solo, per-
de-se o sea fluido livre e fica s0 o dissimulado, por isso
cae o pendulo p/, emguanto que no disco A fica o fluido dis-
simulado e uma por¢io de fluido livre; este ultimo aclua
de novo sobre o restante fluido neutro do disco B, decompte
nova porgio, e assim vae angmentando a carga electrica dis-
simulada. Esta s6 tem limite quando o fluido livre do disco
A adquire a tensdo maxima, que um conductor independente
pode receber; por conseguinte a carga maxima de um con-
densador & proporcional 4 tensdo electrica da machina, e &
superficie das armaduras. Ella depende tambem da resis-
tencia opposta pela lamina isoladora, e por conseguinte é
inversamente proporcional 4 espessura d'esta lamina. De fei-
to, quando a tensdo electrica dos fluidos accumulados sobre
as duas armaduras pode vencer aquella resislencia, a la-
mina ¢ furada e os fluidos neatralisam-se.

396.—Condensador de lamina de vidro.—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 so para es-
tabelecer a theoria da condensac@o; nio convém para as ex-
periencias, porque exige grande aproximacdo dos discos,
com risco de recomposi¢do, quando as cargas allingem um
certo limite. Emprega-se geralmente, em logar da lamina de
ar, uma lamina de vidro, e entdo ndo ha aquelle risco, mas
o effeilo é mais complexo.

A fig. 202 representa um conden-
sador simples de lamina de vidro.
0s dois discos metallicos A4’ e BF/,
ambos ligados a cabos isoladores,
estio separados por uma lamina de
vidro; o inferior B B’ communica
com o solo, e 0 superior com o con-
ductor da machioa electrica, e assim

RSN




325

se carrega. Se interceptarmos as duas communicagoes e des-
locarmos a lamina de vidro pegando-lhe pelos bordos, re-
conheceremos que os discos melallicos ndo estdo electrisa-
dos: se deixarmos os bordos do vidro, e pozermos uma das
maos sobre nma das faces e a outra na face opposta rece-
beremos uma forte commocdo. Isto mostra que os dois flui-
dos deixaram os conductores e estdo condensados sobre as
faces do isolador.

Nio s6 os dois fluidos se dirigem para as faces do isola-
dor, mas penetram n’elle até uma certa profundidade ; como
se tem demonstrado por experiencia.

397.— Garrafa de Leyde.— Garrafa de armaduras moveis.—
A garrafa de Leyde, descoberta por acaso em 1746, é o
condensador mais simples e mais vulgar. E uma garrafa de
vidro de paredes delgadas, fig. 203, coberta exteriormente

ALBERTE.

Fig. 203

até certa altura com uma folha de estanho B, que ¢ o con-
ductor, denominado armadura externa: a rolha do frasco
¢ atravessada por uma haste de latdo, recurvada exterior-
mente, terminada em botdo 4, e posta em contacto inferior-
meante com folhas delgadas de cobre, que enchem a garrafa
e conslituem a armadura interna, ou o outro conductor.
O vidro da garrafa é o corpo isolador.

Carrega-se a garrafa pegando-lhe pela armadura externa
e aproximando a interna do collector da machina em acti-
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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, attrae a ele-
trlcidade negaliva e repelle a positiva, que se perde nosolo.
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 melal b de férma conica dentro do
qual se ajusta o copo de vidro v, onde se
introduz o segundo vaso melallico a ter-
minado por um gancho. Carregando esta
sg=se— garrafa pela maneira ordinaria, assentan-
Fig. 204 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 ndo teem electricidade,
em quanto que tocando com as mdos as duas faces de vi-
dro recebem-se commocoes e veem-se faiscas.

308.— Jarras e baterias electricas.—Di-se 0 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 communica¢do com aquella armaduara.

Di-se o nome de bateria electrica & reuniio de muilas
jarras, geralmente &, 6 ou 9, collocadas n’'uma caixa de
madeira forrada interiormente por uma folha de estanho,
a qual pde em communica¢do todas as armaduras exlernas
das jarras: as armaduras internas communicam por hastes
metallicas, como se vé na fig. 203.

_ Carrega-se a baleria communicando as armaduras inter-
nas com a machina por meio de uma haste metallica ¢, e
as externas com o solo, por intermédio da caixa e de ca-
deias metallicas K presas ds argolas que estdo em contacte
com a folha de estanho.

399.—Descarga instantanea dos condensadores.— Descargas se-
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cundarias.— Excitadores.— A descarga instantanea de um con-
densador faz-se pondo em communicagio as duas armadu-
ras; para isso emprega-se geralmente um arco metallico
formado de duas partes articuladas, denominado excitador,
que-se poe em contacto com a armadura externa, ¢ se apro-
xima pela outra extremidade da armadura interna, fig. 206.

Fig. 206

Feito isto salta uma forte faisca devida  recomposi¢io das
electricidades contrarias accumuladas nas duas armaduras.
~ Nole-se que de uma vez nio fica assim descarregado o
condensador, e isto explica-se pelo facto ji citado de pene-
trarem os fluidos na substancia isoladora. De modo que &
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possivel, ndo deixando decorrer muito tempo, produzir se-
gunda e ds vezes lerceira faisca, por descargas successivas,
denominadas descargas secundarias.

Parafdescarregar os grandes condensadores e as baterias
¢ preciso empregar o excilador de cabos de vidro. Querendo
produzir a descarga através de qualquer corpo, de um pe-
queno animal, de um fio metallico, etc., emprega-se o exci-
tador universal, fig. 207, que consta de duas hastes me-

tallicas @ ¢, @' ¢/, isoladas sobre columnas de vidro, podendo
0s seus extremos ¢ e ¢ aproximar-se na parte superior
de uma lamina ¢, destinada a receber os objectos através
dos quaes se ha de fazer a descarga. Obtem-se esta pondo
uma das hastes, a¢ por exemplo, em communica¢io com a
armadura externa do condensador, por meio de uma cadeia
que a figura representa, e aproximando a armadura interna
da haste a'¢/, ou communicando esta haste com aquella ar-
madura por intermédio de um excitador ordinario.

400.—Descarga lenta dos condensadores.—Um condensador
descarrega-se lentamente quando estd exposto ao ar homi-
do, porque se perde por partes o fluido livre de uma ar-
madura e a0 mesmo tempo se liberta uma por¢do do fluido
da outra, esgotando-se no solo.

Faz-se a descarga lenta isolando o condensador e tocando
alternadamente cada uma das armaduras: oc aleulo demon-
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stra que para descarregar por este meio um condensador
seria preciso um numero infinito de contactos, do mesmo
modo que, para tirar todo o ar de um recipienle com a
machina peneumatica, seria preciso um numero infinito de
excursoes do embolo. '

Torna-se apparente a descarga lenta de um condensador
com uma garrafa cuja armadura interna termina em uma
campainha, collocando-a no apparelho representado na fig.
208, que é uma especie de carrilhdo electrico. Os dois pen-

Fig. 208

dulos sdo attraidos pelo fluido livre da armaduora interna,
roubam-lhe pelo contacto uma porcio, e como sio imme-
diatamente repellidos vio tocar nas campainhas, que estan-
do em communicacio com o solo dio prompto esgoto &
electricidade: os pendulos tornam a ser attraidos e conti-
nuam d’este modo a roubar a electricidade e a espalhal-a

no solo.
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VIi.—Effeitos da electricidade estatica

401.—O0s effeitos da electricidade estatica sdo physiolo-
gicos, physicos, chimicos e mechanicos: os physicos dividem-
se em luminosos e calorificos.

402. —Effeitos physiologicos.— Os effeitos physiologicos sdo
as commogdes que se sentem principalmente nas articula-
¢oes. E fraca a commocio da faisca da machina; porém &
muito energica a de uma garrafa, e a de uma bateria é bas-
tante perigosa. Di-se a commogio a muitos individuos com-
municando-se estes pelas mdos, segurando o primeiro na ar-
madura externa da garrafa e o ultimo aproximando a méo da
armadura interna. Diz-se que os individuos collocados por
esta forma conslituem a cadeia. Se estio isolados a com~
mogao é egual para todos; alids € menor para os que esldo
na parte média da referida cadeia.

A descarga faz contrair o8 musculos; prova-0 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 nio to-
cam o caixilho, apenas de um dos lados uma se prolonga
por uma fila de estanho até & madeira. Collocando uma
moeda sobre a lamina positiva de estanho, pegando no cai-
xilho de modo que a mio toque o estanho da outra lamina,
e carregando o condensador, quando com a outra mio se
vae tirar a moeda recebe-se a faisca antes do contacto, e nio
se pode tirar o objecto porque os musculos se contraem.

403.—Effeitos luminosos.—Ovo electrico. —J& vimos que a
recomposi¢do das duas electricidades se faz com desenvol-
vimento de luz, quando ellas teem sufficiente tensdo. E o

que aconlece quando se liram faiscas da machina electrica,
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da garrafa de Leyde e das baterias. Todas as circumstancias
que concorrem para que seja grande a quantidade dos fluidos
separados pela influencia augmentam a faisca: é por isso
que esta & muito maior sobre os bons conductores do que
sobre 0s maus, ¢ ainda maior se o bom conductor nio estd
isolado, e se sdo grandes as superficies oppostas pelas quaes
se faz a influencia. '

A faisca é rectilinea quando tem pequena exlensio; si-
nuosa e irregular, apresentando ds vezes pequenas ramifi-
ca¢des, quando tem que vencer grandes distancias: sendo
as cargas muito intensas apresenta a forma de zig-zag de
angulos agudos, e assemelha-se completamente ao raio.

O brilho da luz é tanto mais inlenso
quanto mellores conduclores sio 0s cor-
pos entre os quaes se produz; e a sua cor
varia nao s0 com a natureza d’esses cor-
pos, mas com a atmosphera ambiente e
a pressdo. Estudam-se os effeilos da pres-
830 sobre o brilho da luz com o ovo ele-
ctrico, fig. 209: ¢ um globo de vidro
apoiado sobre um pé de latiao e disposto
de modo que se pode separar d'elle e
aparafusar-se na machina pneumalica, a
fim de se lhe fazer o vacuo. O globo é
atravessado em baixo e em cima por duas
hastes de latdo A e B terminadas em bo-
{do; a haste inferior B é fixa, e a supe-
rior A pode escorregar com friccio n’'uma
caixa de coiro, a fim de se aproximar ou
afastar da primeira. Fazendo o vacuo no
baldo, pondo a haste B em communica¢do com o solo, e a
haste 4 com uma forte machina electrica em actividade,
observa-se entre 0s dois botdes uma luz violacea fraca e
continua. Deixando entrar o ar pouco a pouco, pelo movi-
mento dado & torneira r, a tensdo dos fluidos augmenta
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com a resistencia do meio, e a luz so apparece sob a for-
ma da faisca ordinaria.

Introduzindo no ovo electrico differentes gazes nota-se a
infloencia do meio sobre a cor da faisca.

40%.—Garrafa, tubo ¢ quadros scintillantes.—Esles diversos
apparelhos servem para niostrar os effeitos luminosos da
electricidade.

A garrafa scintillante, fig. 210, é uma garrafa de Leyde
cuja armadura externa é formada por uma
camada de verniz sobre a qual se espalhou
limalha de cobre, e por duas tiras de esta-
nho. uma inferior, que se pde em commu-
nicacdo com o solo por intermédio de uma
cadeia melallica, e outra superior, que fica
a poucos centimetros de distancia do botdo
da armadura interior, cuja haste ¢ muito re-
curvada. Suspendendo-a 4 machina electrica,
a garrafa descarrega-se expontaneamente
quando a carga allinge um certo limite,
dando faiscas entre o boldo e & armadura

Fig. 210 exlerna, faiscas que se espalham sobre a li-
malha produzindo muito bom effeito luminoso n'uma casa
s escuras.

Nos tubos, globos e quadros scintillantes mostram-se bo-
nitos effeitos luminosos, todos resultantes das faiscas electri-
cas, que saltam entre os vertices de pequenos losangos de
estanho distribuidos por differentes formas sobre o vidro.

4035.—Effeitos calorificos.—A descarga através de um con-
ductor reduzido a pequenas dimensdes, como um fio ou uma
folha metallica, aquece-o muito, funde-o e até o pode vo-
latilisar, como se verifica empregando o excitador univer-
sal.

Uma lamina de oiro fundida pela descarga electrica con-
tra uma fita de seda ou uma lamina de vidro adhere a es-
tes corpos: demonstra-0 a experiencia da prensa electrica,
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que consiste em fundir uma lamina de oiro contra uma fita
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 prala, a primeira apparece prateada e a segunda
doirada nos pontos tocados pela faisca; parece que ha du-
plo transporte dos metaes nos dois senlidos.

A faisca electrica, pelo augmento de temperalura que pro-
duz, inflamma o ether, o alcool, a polvora e a resina em po,
quando atravessa eslas substancias.

406.— Effeitos chimicos.— Pistola de Volta.— A descarga ele-
clrica, e alé a faisca das machinas, é capaz de prodozir com-
binacbes e decomposicdes. Se dois gazes estdo misturados
nas propor¢des em que se combinam, uma s0 faisca basla
para fazer a combinacdo; alids 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 botbes A e B, sendo esle ultimo
muito proximo da parede. Introduzindo-lhe
uma mistura de duas partes de hydrogenio
e uma de oxygenio; fechando-a com uma L
rolha; pondo-a por meio de uma cadeia em Fig. 211
communica¢do com a armadura externa de um condensador,
e aproximando do botdo A a armadura interns, salta uma
faisca contra este bolio, e outra entre o botio B e o frasco:
esta ultima, produzindo o vapor d'agua pela combinacio dos
dois gazes, faz sallar a rolba a distancia e com grande es-
tampido.

407.—Effeitos mechanicos.— A descarga através dos cor-
pos maus conductores produz sempre fracturas mais ou me-
nos apparentes; demonstra-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 o
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uma lamina de vidro v; faz-se isto pondo
a armadura externa em contaclo com 0
botdo @, que communica com a ponta
inferior, e aproximando a armadura in-
terna do botdo b, em que termina apon-
ta superior.

== O faro no cartdo é quasi sempre mais
Fig. 212 proximo da ponta negativa do que da
ponta positiva, se a experiencia se nio realisa no ar rare-
feito; e apresenta os bordos levantados em ambas as faces,
d'onde se conclue que a descarga nio se faz n’um deter-
minado sentido, e que o carlio se electrisa por influencia,
sendo ambas as suas faces attraidas pela ponta proxima.

CAPITULO I

MAGNETISMO

I.—Propriedades dos imans

408.—Tman matural.—Magnetismo.— Déi-se 0 nome de pe-
dra de iman ou de iman natural a um oxydo de ferro, que
lem a propriedade de attrair o ferro, o nickel, o cobalto, o
chromio, etc., sendo comtudo esta acgio muito mais ener-
gica sobre o primeiro d’aquelles metaes*.

Segundo Aristoteles a referida substancia foi conhecida

! Este oxydo encontra-se em algumas minas, principalmente na
Suecia e na Noruega, e lambem na Allemanha e nas Indias; mas
nem todo apresenta a propriedade caracleristica dos imans: €
d'este minerio que na Suecia se extrae o melhor ferro.

e

‘i
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do philosopho Thales 600 annos antes da era chrisld: 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 grego do iman veiu a palavra magnetismo, em-
pregada hoje tanto para designar a causa da sua acgio at-
tractiva, como a parte da physica, que estuda os phenome-
nos produzidos por essa causa.

409.—Imans artificiaes.— Agulha magnetica.— For¢a ecoerciva.
—A propriedade do iman é transmissivel e conserva-se muito
bem no aco temperado, com o qual se fazem imans artifi-
ciaes permanentes com formas e disposi¢des proprias para
o estudo do magnetismo e para as suas applicagdes. As for-
mas mais communs dos imans arlificiaes sio a de barra, a
de ferradura e a de losango muito allongado cortado em la-
mina delgada, a que se dd o nome de agulha magnetica.

0 /erro macio, isto &, o ferro livre de substancias estra-
nhas, adquire mais facilmente que o aco a propriedade ma-
gnetica; porém do mesmo modo a perde quasi instantanea-
mente, e por isso conslitue apenas imans lemporarios, que
$30 de mui ulil emprego.

A resistencia que uma barra de ferro oppde & magneti-
sacio recebe o nome de forca coerciva; esta forca & muilo
grande no aco temperado, e quasi nulla no ferro macio.

$10.—Distribnicio do magnetismo.— Polos ¢ linha nentra dos
imans. —A acgdo attractiva de um iman nide tem a mesma
intensidade em todos os pontos; ha duas regides oppostas
onde é maxima, ¢ uma intermedia onde é quasi nulla: as
primeiras denominam-se regides polares do iman, a segunda
denomina-se regiao neutra. ]

Reconhece-se e estuda-se esta distribuicio do magne-
tismo espargindo sobre o iman limalha de ferro ou envol-

~ vendo-o n'ella, e retirando-o depois: 0 que se observa,

tanto nos imans naturaes como nos artificiaes, estd indicado
na fig. 213.
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Os centros das regides
polares denominam-se polos
do iman; a linha que 08 une
_ ecizo magnelico, € a seccio
S perpendicular a este e equi-

Fig. 213 "~ distante d"aquelles linka neu-
tra. Nas agulhas magneticas bem preparadas os polos re-
sillem nas pontas; o eixo magnetico coincide com o eixo de
figura, e a regidio neutra existe na parte média.

As vezes, em consequencia de ter sido mal feita a magne-
tisacdo, os imans apresentam mais de dois polos, isto é, teem
centros de atlracgao em pontos intermédios aos polos propria-
mente ditos: estes ponlos dizem-se pontos consequentes; sup-
poremos sempre que nio existem, porque é o caso ordinario.

&11.—Acgio mutua dos polos dos imans.— Lei das allraccdes e
repulsdes magneticas.— Suspendendo uma agulha magnetica
pela parte média, e aproximando successivamente de ambos
os seus polos um dos extremos de um iman, ou de outra
agulha, reconhuece-se que om polo exerce altrac¢iio e outro
repulsio. Fazendo egual experiencia com o segundo polo
do mesmo iman, vé-se que manifesta atlrac¢io o polo que
primeiro repellira e que repelle o que antes altraira. Os
polos dos diversos imans sobre os quaes a ac¢io d'um ex-
tremo da agulha suspensa & a mesma chamam-se polos do
mesmo nome;; dizem-se de nome contrario aquelles sobre os
quaes essa acgdo é differente: isto é, os polos que sio at-
traidos ou repellidos pelo mesmo exiremo de um iman sio
do mesmo nome, e 08 polos attraidos sio de nome contra-
rio ao dos repellidos.

0s polos oppostos do mesmo iman sio de nome contra-
rio; porque, como dissemos, actuam differenlemente sobre
0 mesmo polo de outro iman.

Estas altracghes e repulsdes variam na razio inversa do~

quadrado das distancias.
412,—Substancias magneticas.—Denominam-se substancias

T o W .
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magneticas aquellas que os imans attraem: as principaes
830, como dissemos, o ferro, o ago, os oxydos de ferro, o
nickel, o cobalto e o chromio. Distinguem-se dos imans,
porque ndo teem acgio umas sobre as outras, e porque
attraem indistinctamente ambos os polos de um iman.

%13.—Theoria dos dois fluidos magneticos.—Em quanto se n3o
descobriram as correntes electricas e a sua ac¢fio sobre os
imans, explicaram-se os phenomenos magneticos admittindo
a existencia de dois fluidos analogos aos fluidos electricos
da theoria de Symmer, exercendo repulsio sobre si mes-
mos e altracgio um sobre o outro, e suppondo que nas
substancias magneticas estes fluidos estio combinados, con-
stitnindo um fluido magnetico neutro, e sendo susceptiveis
de separar-se pelos processos de magnetisacio para accu-
mular-se depois cada um em diverso extremo do magnete.

&1 %.—Magnetisagdo por influencia.— Na theoria dos dois flui-
dos, explica-se a accio de um iman sobre uma substancia
magnetica dizendo que, o fluido accumuladono polo do iman
mais proximo d’ella, decompde o seu fluido neutro, attrae o
fluido do nome conlrario e repelle o do mesmo nome, con-
stituindo assim um iman temporario: diz-se entdo que a sub-
stancia magnetica foi magnetisada por influencia. Istd ex-
plica o phenomeno da cadeia magnetica: aproxima-se de
um extremo de um iman uma pequena barra de ferro ma-
cio, a qual é attraida e fica suspensa; aproximando do ex-
tremo livre d’esta barra uma segunda barra de ferro macio,
é lambem attraida e retida por ella, e 0 mesmo se pode fa-
zer com oulras pecas. Todas estas pecas estio retidas pela
influencia do iman, que as converte em imans temporarios;
de feito, separando a primeira, todas as oulras se separam
e caem.

E um phenomeno perfeitamente identico a este 0 que se
passa com a limalha de ferro espargida sobre o iman, e que
faz com que ella se accumule em grande quantidade. -

415.— Constituigio dos imans.—Magnetisando uma grande

P. P. 29
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agulha d’aco reconhecemos os dois polos nas duas extre-
midades e a regido neutra no meio; partindo a agulha por
esta regido nota-se que cada metade ¢ um iman completo,
e o mesmo se observa dividindo e subdividindo cada uma
d’ellas. Nao devemos por conseguinie admitlir a accumu-
lacio dos fluidos nos extremos do iman, isto é, nas regioes
polares, e a sua ausencia completa na regiio neatra: deve-
mos antes considerar o iman como sendo o resultado da
juxtaposi¢io de elementos magneticos 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 neutralisagio na parte média e duas resul-
tantes contrarias applicadas nos polos do referido iman.

Veremos adiante como se explica hoje a constitui¢io dos
elementos magneticos.

II.—Magnetismo terrestre

4516.—Acgio da terra sobre os imans.—Denominagio dos polos
dos imans.—Suspendendo um iman por um fio, apoiando-o
n'um fulero, ou collocando-o sobre um pequeno pedaco de
corlica, que se faz fluctuar na agua, observa-se que o iman
oscilla em torno de uma posi¢io pouco differente da linha
norte-sul, na qual fica depois em equilibrio. Desviando-0
d’esta posicdo, oscilla de novo e adquire-a oulra 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 180" voltando sempre o mesmo polo
para o norte. A terra actua, por conseguinte, como um
iman, isto ¢, distingue os polos, attrae um e repelle o ou-
(ro; a sua ac¢do representa-se perfeitamente considerando
no seu interior um grande iman proximamente na direcgio
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norte-sul; por esse motivo 0s 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
sdo polos austraes, isto &, do mesmo nome do polo austral
do iman terrestre; e 0s que olham para o sul sdo polos bo-
reaes. Como poderia haver confusio em designar por este
modo os polos dos imans, denomina-se polo norte 0 que se
dirige para-o norte, e polo sul o que olha para o sul.

417.—Binario magnetico terrestre.—Partindo da hypothese
de que a terra actua como um iman collocado no seu cen-
tro, represenla-se a ac¢io magnetica terrestre por um bi-
nario (49), cujo effeito €, como se sabe, apenas de direc~
¢ao.

Consideremos a agulha AB, fig. 214, suspensa ou appoiada
livremente pelo centro €. O polo norte da terra altraird o
polo austral A da agulha com uma forca A N, e repellird o
polo horeal B com uma forga B N, egual e parallela iquella,
attenta a pequenez da agulha relalivamente a distancia que

Fig. 214

a separa do centro da terra; estas duas forcas consliluem
por conseguinte um binario. A ac¢io do polo sul do globo
serd a de outro binario B S, A S'. Estes dois binarios com-
poem-se e dio um binario resultante AR, BR/, o qual s6
pode desviar a agulha até a collocar no seu plano paralle-
lamente & divecgio das forcas AR, BR'.

A experiencia confirma o que acabamos de dizer, isto é,
que a acgdo da terra ¢ apenas directriz; porque collocando

29 «
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a agutha magnetica sobre um fluctuador, reconhece-se que
ndo ha movimento de transla¢io, o que demonstra que ndo
ha for¢ca motriz horizontal; e pesando a agulha antes e de-
pois de magnetisada, reconhece-se que a magnelisa¢do nio
lIhe augmentou nem diminuiu o peso, portanto ndo ha forga
motriz vertical.

418.—Meridiano magnetico.—Declinacio da agulha.—A direc-
¢d0 que toma a agulha magnetica sob a accdo da terra ndo
coincide, em geral, com a linha norte-sul; umas vezes afas-
ta-se para leste e oulras para oeste. Denomina-se meridiano
magnetico 0 plano que passa pela agulha e pelo centro da
terra, e declinagdo da agulha, o angulo d'este plano com o
do meridiano astronomico: a declinacio diz-se oriental ou
occidental, conforme o polo norle da agulha esti a leste ou
a oeste d’aquelle meéridiano.

519.— Inclinagio 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
magnelisada ndo toma a posicdo horizontal, quando suspensa
ou apoiada por aquelle ponto; nm dos seus polos mergulha
no horizonte, o polo norte no nosso hemispherio, e o polo
sul no hemispherio austral: o angulo que a direc¢io da agu-
lha faz com o horizonte depende do plano em que se col-
loca; & minimo no meridiano magnetico e entdo denomina-
se inclinacao da agulha.

Denomina-se equador magnetico a linha que passa pelos
pontos da superficie da terra onde a inclinacdo € nulla : esta
linha afasta-se pouco do equador geographico. Polos magne-
ticos terrestres sio os pontos onde a inclinagio é de 90°,
isto é, onde a agulha fica verlical. Em cada hemispherio
encontra-se um polo magnetico situado nas regides polares.

420.—Bussola de declinagio.—Dd-se o nome de bussolas
a0s instrumentos que medem a declinacdo e a inclina¢do.

A bussola de declinagao, reduzida & maxima simplicida-
de e disposta como basta para os usos ordinarios, consta de
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uma caixa tendo no centro um fulcro vertical em que se
apoia uma agulha magnetica horizontal, e no faundo um cir-
culo graduado. Mede-se a declinag¢io, conhecendo o meri-
diano do logar, levando o diametro 0°-180° do circulo gra-
duado ao plano d’esse meridiano, e lendo o angulo que a
agulha faz com aquelle diametro. Se n3o é& conhecido o
meridiano geographico comega-se por determinal-o, o que
se faz com a bussola disposta de uma maneira apropriada.
Para tal fim a bussola tem um oculo L, fig. 215, movel n’um

Fig. 215

plano vertical, que passa pelo diametro 0°— 180" do circulo
graduado. Esta parte do instrumento gira sobre um limbo
horizontal ¢¢', denominado circulo azimuthal, porque mede
08 azimuths a que se leva o oculo.

Determina-se o meridiano dirigindo o oculo para um as-
tro conhecido, calculando pelos processos astronomicos o
azimuth d’esse astro, isto é, 0 angulo vertical do astro com
o meridiano, e fazendo por ultimo, girar o plano vertical
do oculo de um angulo egual dquelle azimuth.
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421.—Bussola maritima.— Para dirigir a marcha dos na-
vios emprega-se a bussola de declinacdio, que se introduz
n'uma caixa denominada bitacula, collocada 4 ré sobre a co-
berta. A bussola suspende-se de maneira que, ndo obstante
as oscillagdes continuas do navio, a agulha estd sempre ho-
rizontal: esta suspensio oblem-se com dois anneis concen-
tricos e dois eixos perpendiculares, um fixo a um dos an-
neis, outro fixo & caixa.

A agulha nio se vé, porque sobre ella estd collocada uma
folha de cartdo ou de talco com a rosa dos ventos, e uma
gradoagdo, com 0 zero na linha norte-sul. Na caixa estd mar-
cado um trago denominado linka de fé, que indica a direc-
¢do da quilha do navio. Para dirigir o navio procura-se pri-
meiramente n'uma carta maritima o rumo que se deve se-
guir para o levar ao seu destino, e move-se o leme olhan-
do para a bussola alé levar a linha de fé a fazer com a
agulha um angulo que se oblem sommando ou subtraindo
do rumo o valor da declinagdo, conforme o signal d’esla.

422, —Bussola de inclinagio.— Na bussola de inclinacao, fig.
216, a agulha oscilla em torno de um eixo horizontal per-
pendicular a um circulo vertical E F, no qual se mede o an-
gulo que ella faz com o horizonte : este circulo vertical mo-
ve-se sobre um horizontal graduado € D, que serve para dar
a posicdo do primeiro e permitte collocal-o no meridiano
magnetico. ]

423.— Variacdes da declinagdo e inclinagio.— A declinacio e
inclinacio magneticas apresentam variagies requlares e ir-
regulares.

As variagdes regulares distinguem-se em seculares, quando
sio do mesmo sentido durante muitos annos, e periodicas
quando sdo de sentidos contrarios no periodo de um anno
ou de um dia, e por esse motivo se denominam annuaes ou
diurnas. Diremos apenas alguma coisa das variacbes da de-
clinagio, porque as da inclinagdo sio pouco apreciaveis.

Em cada Jogar da terra a agulha oscilla para um e outro




Fig. 216

lado da linha norte-sul, apresentando durante muilos annos
uma declinaciio oriental, durante muitos outros uma decli-
nacio occidental; n’isto consiste a variagdo secular da agu-
lha. Actualmente, em Portugal, a declinacio é occidental.

As variaces periodicas consistem em pequenas oscilla-
¢oes da agulha manifestadas durante o anno ou durante o
dia, e, ao que parece, dependentes da marcha apparente do
sol. A variacio diurna é muito mais notavel que a annual.

As variacOes irregulares, tambem denominadas perturba-
¢des, sio desvios accidentaes da agulha, ou pequenas fluctua-
¢bes muito deseguaes observadas simullaneamente n'uma
grande extensdo da superficie da terra, principalmente du-
rante as lempestades magneticas, geralmente acompanhadas
nas altas latitudes, de auroras polares.

424.— Agulhas astaticas.—Em varios instrumentos, e para
muitas experiencias de physica, precisa-se uma agalha ma-
gnetica indifferente 4 ac¢do terrestre. O meio mais commum-
mente empregado para o conseguir consiste em associar a
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agulha com outra das mesmas dimensoes, da mesma forc¢a
maguetica e disposta em sentido contrario, fig. 217, isto é,

f de modo que os polos contrarios
i se correspondam na mesma linha

& R 4 vertical; porque assim a acgdo da
v @ ferra sobre a segunda agulba an-
Fig. 217 nulla o effeito sobre a primeira. As

duas agulhas dizem-se astaticas.

Uma agulha, movel em torno_de um eixo collocado no
plano do meridiano magnetico parallelamente i agulha de
inclinacdo, ¢ astatica; porque a terra nio pode dar-lhe mo-
vimento em volta d’aquelle eixo.

IlI.—Processos de magnetisagio

423.— A magnetisacio faz-se por tres meios differentes:
pela accdo dos imans, por influencia da terra, e finalmente
pelas correntes electricas. O primeiro e o terceiro sio 0s
unicos praticos: n'este capitulo fallaremos apenas do pri-
meiro.

Qualquer que seja o processo empregado, a magnelisagio
nio pode exceder um certo limite, denominado o ponto de
saturagao.

426.—Magnetisagio pelos imans.— A magnelisacdo com 08
imans pode fazer-se por togue simples, por togue separado,
€ por loque duplo.

1.° Magnetisagdo por toque simples,—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 successivas. Este processo é mau, porque origina pon-
tos consequentes (410), e ndo é susceptivel de dar grande
forca s barras.

2.° Magnetisagdo por loque separado.—Para empregar
esie processo comega-se por apoiar as extremidades da barra
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sobre os polos oppostos de dois fortes imans; depois collo-
cam-se ountros dois imans com o0s polos oppostos sobre a
parte média da barra e fazendo com esta angulos de 25°;
por ultimo fricciona-se a barra com estes ullimos imans desde
a parte média até ds extremidades, e repete-se a operagio
bastantes vezes. Os polos que friccionam as metades da barra
devem ser do mesmo nome dos que estio em contacto com
essas mesmas metades.

3.° Magnetisagao por toque duplo.— Differe este processo
do antecedente em que os imang friccionantes ndo se sepa-
ram: apoiam-se 0s polos contrarios na parte média da barra,
conservando-se a uma distancia fixa por meio de uma peca
de madeira; depois fricciona-se com ambos do meio para
um extremo, d’este para o outro, e assim successivamente,
de modo que as duas metades da barra recebam o mesmo
numero de fric¢Oes.

427.—Feixes magneticos.— Armadura dos imans.—Os imans
de maior volume s3o os mais possantes; porém os imans
pequenos teem proporcionalmente maior for¢a do que os grans=
des. D’aqui proveio a idéa de associar muitas barras peque-
nas a fim de constituir um feize magnetico. Convém que 08
imans do feixe estejam isolados e que nio tenham o mesmo
comprimento. A fig. 218 representa um feixe composto de

12 barras dispostas em tres camadas, sendo a barra média
de cada uma d'estas camadas maior que as extremas: as
massas de ferro macio A e B constituem 0s polos do systema.

E inconveniente deixar expostos os polos de um iman, ou
de um feixe, 4s suas ac¢des mutuas; porque d’esse modo
a for¢a tende a diminuir. Evita-se uma tal desvantagem em-
pregando armaduras, que sio pegas de ferro macio poslas
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em conlaclto com o0s polos do iman: estas pecas magneti-
sando-se por influencia reagem sobre os polos, conservando
assim a magnetisac¢io.

Os imans em forma de ferradura armam-se com uma so
peca; porque os polos lerminam por facetas collocadas no
mesmo plano. Os imans naturaes armam-se guarnecendo-os
de pecas de ferro macio, a fim de transportar os polos para
duas facetas collocadas tambem no mesmo plano: a arma-
dura é entdo identica & dos imans de ferradura.

Depois de armados os imans pode julgar-se da sua forca
carregando-0s com pesos: fazendo isto observa-se um phe-
nomeno. notavel e ainda nio explicado, é o augmento suc-
cessivo da forca com o tempo alé altingir um certo limite.
Os imans naturaes, que sio muito fracos, adquirem grande
forca por este meio.

Os feixes ordinarios ndo podem com um peso superior
a 5 vezes o seu; porém fazendo-os de laminas delgadas d’aco,
magnetisadas 4 saturacio separadamente, curvadas em forma
‘de ferradura e com 0s extremos mettidos em pecas de ferro
macio, obtem-se imans que podem com um peso egual a 10
vezes o seu. Sdo estes os imans Jamin.
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CAPITULO III

ELECTRICIDADE DYNAMICA

I.—Correntes hydro-electricas.—Pilhas

428.—Experiencia e theoria de Galvani.—Galvani, profes-
sor de anatomia em Bolonha, havendo, em 1785, preparado
algumas ras para estudos anatomicos, e tendo-as suspendido
a uma grade de ferro por colxetes de cobre introduzidos
entre a columna vertebral e os nervos lombares, noton que
aquelles animaes mortos e mutilados se agilavam em vivas
convulsdes, quando tocavam as grades de ferro com 0s mem-
bros movidos pelo vento. Galvani viu n’este phenomeno um
principio novo, e apenas se assegurou, por experiencias di-
rectas, de que as convulsbes se davam sempre que aquel-
les animaes recentemente morlos se achavam em circum-
stancias identicas ds que primeiro tinha observado, publicou
0 seu descobrimento emittindo ao mesmo tempo uma (heo-
ria para Ihe servir de explicacio. Suppoz que as convulsdes
eram exciladas por um fluido electrico particular, que se
dirigia dos nervos para os musculos por intermédio do co-
bre e do ferro, os quaes apenas serviam para estabelecer a
communicacdo entre os referidos orgios . Os animaes foram

1 Algans peixes, como a enguia electrica, a arraia electriea, ete.
ddo fortes descargas, que podem fulminar o homem quando com-
munica com- elles por um conductor da electricidade : esta produc-
cio de electricidade ¢ influenciada pelo systema nervoso dos ani-
maes.
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entio considerados como garrafas de Leyde, constituindo
0s musculos e 0s nervos as duas armaduras.

Para reproduzir a experiencia de Galvani corta-se com
uma tesoura, pela regiio lombar uma rd viva; despem-se
os membros inferiores; piem-se a descoberto os nervos lom-
bares, que sdo dois filetes brancos dispostos aos lados da
columna vertebral; introduz-se debaixo d’elles um dos ra-
mos do arco articulado Z0C, fig. 219, formado de cobre

Fig. 219

e zinco, ¢ tocam-se com o outro ramo os musculos das per-
nas do animal: reconhece-se entio em cada contacto que os
musculos se contraem e se agitam, como se o animal read-
quirisse a vida e quizesse saltar.

A theoria de Galvani foi bem recebida por todos os phy-
sicos, excepto por Volla, que apoiando-se em varias expe-
riencias attribuin o phenomeno das convulsbes 4 electrici-
dade desenvolvida pelo contacto dos dois metaes, servindo
a ri de conductor e de electroscopio muito sensivel. E po-
rém facil demonstrar, que 0s metaes ndo sio indispensaveis
4 producc¢do do phenomeno, e que sdo erradas as idéas de
Volta, ndo obstante dos seus trabalhos ter resultado a in-
vengio das pilhas. Como estes trabalhos foram provocados
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pelos factos descobertos por Galvani, dd-se ds vezes o nome
de galvanismo ao ramo da electricidade posteriormente creado
e desenvolvido.

429.—Theoria de Volta.—For¢a electro-motriz.—Volta, para
demonstrar o desenvolvimento da electricidade pelo conta-
cto de dois metaes, fez varias experiencias com uma lami-
na melallica composta de dois rectangulos eguaes de zinco
e de cobre soldados um ao outro, e estabeleceu a theoria
seguinle para as explicar: 1.° o contacto de dois corpos
heterogeneos origina uma forga eleciro-motriz, que decom-
poe o fluido neatro, ficando um dos corpos com o fluido
posilivo e o outro com 0 negativo: esta forca nio tem a
mesma intensidade com os diversos corpos, ¢ ¢ maxima
entre o cobre e o zinco; 2.° a for¢a electro-molriz decom-
poe sempre a mesma quantidade de fluido neutro, qualquer
que seja o estado electrico inicial dos dois corpos; 3.° 0s li-
quidos niio desenvolvem for¢a electro-motriz pelo contacto
com 0s metaes, e comporlam-se como o0s corpos condu-
ctores. :

Hoje estd plenamente demonstrado ser falsa a theoria de
Volta, e que, ao inverso do que elle suppoz, & o contacto
dos liquidos com os metaes a origem da for¢a electro-mo-
triz, ficando os liquidos com o fluido positivo e 0s metaes
com 0 negativo: o contacto de dois metaes nio desenvolve
for¢a electro-motriz.

O contacto do liquido com o metal produz tambem uma
acgdo chimica, tanlo mais energica quanto maior é a quan-
tidade de fluidos separados; d'aqui vem o dizer-se que a
electricidade é devida 4 ac¢do chimica entre o liquido e 0
metal. De feito, ndo havendo acgdo chimica, ndo ha cor-
rente; e reciprocamente.

430.—Pilha de Volta.— Distribuiciio da electricidade na pilha.
— Volta, como applica¢io da sua theoria, construiu um ap-
parelho que immortalisou o seu nome: ¢ a pilha de columna,
fig. 220. Consta de uma serie de discos metallicos eguaes,
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cada um composto de duas laminas de
cobre e zinco soldadas intimamente, col-
locados uns por cima dos outros, for-
. mando columna; os metaes differentes
estdo em presenga, porém separados por

outros discos de panno ou cartio hume-
decido com agua acidulada; a pilha fica
disposta entre tres colamnas de vidro fi-
xas sobre uma base de madeira.

Volta deu o nome de elemento ou par
de pilha a cada um dos discos formado”
pelos dois metaes; porém, segundo as

et idéas acluaes, elemento da pilha é o con-
Fig. 220 juncto da lamina de zinco de um disco
com a lamina de cobre do outro e o disco humedecido in-
termédio: o zinco toma o fluido negativo e o liquidc o po-
sitivo, que o cobre recebe pelo contacto. Tanto isto & assim
que deitando n'um copo agua ligeiramente acidulada com
acido sulfurico, e mergulhando n’ella uma lamina de zinco
e outra de cobre isoladas, observa-se na primeira a electri-
cidade negativa e na segunda a positiva.

A pilha pode ter somente um dos extremos isolado ¢ o
oulro em contacto com o solo, ow tel-os ambos isolados.
A experiencia mostra que no primeiro caso o extremo em
contacto com o solo estd no estado nataral, e que no resto
da pilha s6 existe uma especie de electricidade, que é positiva
oun negativa conforme o apparelho repousa no solo pelo
elemento que tem exteriormente o cobre ou pelo que tem
o zinco. A distribui¢do electrica no segundo caso é differen-
te; a parte média estd no estado natural, e cada metade
da pilba carregada de uma electricidade especial, crescendo
a tensio dos fluidos a partir da parte média para os extre-
mos. A metade que termina por um diseco de zinco tem o

fluido +-; e a que termina por um disco de cobre tem o
fluido —, -
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431.—Tensdo da pilha.—O esforgo que as electricidades
accumuladas nos extremos da pilha fazem para se separar
d'elles denomina-se tensdo da pilha, e depende principal-
mente do numero de elementos. E preciso nio a confundir
com a quantidade de eleclricidade desenvolvida, a qual é
dependente da superficie dos elementos e independente do
seu numero.

432.—Polos ¢ reophoros da pilha.— Correntes.—N'uma pilha
isolada combinam-se as electricidades contrarias dos pares
intermédios e accumulam-se os fluidos nos extremos, que
por esse motivo se denominam polos da pilha. Como é o
ultimo cobre que tem o fluido negativo, ¢ o ullimo zinco o
positivo, Volta denominou polo zinco o positivo e polo cobre
0 negalivo: mas esta classificacdo é inadmissivel hoje, por-
que de accordo com a theoria moderna, o cobre e o zinco
exiremos se consideram inuleis, e apenas destinados a con-
duzir as electricidades do zinco ou do cobre em contacto
com os liquidos; por isso ndo os empregando, o zinco ¢ o
polo negativo, e o cobre o positivo.

Em quanto estio separados os polos da pilha, as electri-
cidades ahi accumunladas apresentam-se no estado de tensdo
ou estatico, e manifestam as propriedades ou effeitos estu-
dados na seccio antecedente. Para obter o movimento ele-
ctrico denominado corrente, é preciso communicar entre si
0s polos, o que se faz por intermédio de dois fins de cobre
ligados a elles: esles fios denominam-se os reephoros da pi-
lha, Pondo em contacto os reophoros, as electricidades po-
siliva e negativa accumuladas nos polos caminham de um
para o outro a fim de se neulralisarem, pela mutua aegio
allracliva; ha portanto corrente dupla, que é continua, por
iss0 que a acclo chimica reproduz constantemente as ele-
ctricidades contrarias.

As correntes originadas pelo contacto dos liquidos com
os metacs denominam-se kydro-electricas.

Para facilitar a explicacdo dos effeitos das correnles, con-
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vencionou-se considerar no fio conductor interpolar nma so
correnle de electricidade positiva dirigida do polo positivo
ao negativo, e através da pilha uma corrente de electrici-
dade negativa do polo negativo ao positivo. »

£33.—Pilhas de dois liguidos.— A pilha de Volta, quer seja
com a féorma primitiva de columna, quer com outra dispo-
si¢do, ndo se emprega hoje; porque a corrente electrica por
ella fornecida enfraquece muito rapidamente, tanto porque
o liquido se altera, como principalmente porque dos depo-
sitos que apparecem sobre 08 metaes resulta augmento de
resistencia no interior da pilha e correntes secundarias con-
trarias & principal.

Evitam-se taes inconvenientes com o emprego de dois li-
quidos; as pilkas de dois liquidos receberam por este mo-
tivo a denominacio de pilkas de corrente constante. Vamos
descrever as mais geralmente empregadas.

H ‘;‘f ~% 434 —Pilha de Daniell.—A pilha de Daniell, fig. 221,
Ve ad %5 consta de um vaso de vidro ou de
loica V, contendo uma dissolugdo

' ‘U S concentrada de sulfato de cobre, na
- qual mergulha um cylindro de cobre
S C, crivado de orificios e ligado su-
" o periormente a uma galeria G tambem
o< furada e cheia de crystaes d'aquelle
R - sal. No interior do cylindro de co-
' B ,, bre ha um vaso de barro muito po-
. S 5 roso P cheio de agna acidulada com
_H_/z =S acido sulfurico, onde mergulha um
e Fig. 221 cylindro de zinco Z. Aos dois me-
| . taes cobre e zinco ligam-se laminas de cobre p e n, as quaes

Qﬁ A“ __constituem 0s reophoros

: +03 Emprega-se hoje mais frequentemente esta pilha com a
'r 1,, seguinte modificagio de Breguet: o zinco & collocado no
v vaso exterior, tem por conseguinte maior superficie, como
convém para que seja grande a quantidade de electricidade
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desenvolvida; o cobre, reduzido a um arame ligado a uma
pequena galeria superior, fica no vaso poroso. E n'este vaso
que se deita a dissolugdo do sulfato de cobre, e no exte-
rior a agua acidulada.

0 que fica descripto & apenas um elemento ou par da pi-
lha; esta é a reuniio de muitos pares, ligados por laminas
de cobre, que pdem em communica¢io o zinco de um com
o cobre de outro, o zinco d’este com o cobre de um ter-
ceiro, e assim successivamente. R
“- As acgDes que se passam em cada elemento sio as se;,_mm-ﬁl

LA

Jo¥
" tes: 0 zinco em presenca do acido sulfurico decompde a agua, .
““apodera-se do oxygenio, combina-se com o acido, constiluin- » =
_ do o sulfato de zinco, ficando o metal com o fluido nega~=., ¢ .
- tivo e o liquido com o positivo: este fluido e o hydrogenio e
"7 livre dirigem-se através do vaso poroso sobre o cobre, que 7 °
¢ 0 polo positivo; porém o gaz ndo se deposita, ¢ absor- . o
vido pelo sulfato de cobre, decompondo-se este sal € libers-,' O « fof =
tando-se o acido, que vae depois através do vaso poroso 2
Substituir no vaso exterior o que foi absorvido pelo zinco: < /7 [ d:,_
fffaquece assim a dissolugio do sulfato de cobre, porém i
N b U

———

I

}
L0/t

0s crystaes collocados na galeria e mergulhados no liquido
evitam isso, dissolvendo-se pouco a pouco.

435.—Pilha de Bunsen.— A pilha de Bunsen differe da an-
‘tecedente em ter em logar do cobre um cylindro ou um pa-
rallelipipedo de carvido, e em ser este mergulhado em acido
nitrico, que substitue a dissolugio de sulfato de cobre. O
zinco ¢ ainda o polo negativo e é atacado pelo acido sulfu-
rico da agua acidulada: o hydrogenio e o fluido positivo
da agua dirigem-se para o carvio; o acido nitrico serve para
absorver aquelle gaz. Na fig. 222 estd representada esta pi-
Iha em P, e ao lado as suas diversas partes separadas: o
vaso exterior F; o cylindro de zinco Z; o vaso poroso Ve
0 cylindro de carviio C: hoje o carvio emprega-se antes
com férma parallelipida.

As lammas de cobre ¢ e ¢/, soldadas, ou apertadas so-

P. P. 23

.



bre o carvio e sobre o zinco, sdo os reophoros positivo e
negalivo.

A pilha de Bunsen é menos constante qué a de Daniell,
porque ndo regenera o acido sulphurico; ¢ porém muito
mais energica.

k36.—Pilha de Minotto.—A pilha de Minctto é uma mo-
dificacio importante da pilha de Daniell, com a vantagem de
evitar os assiduos caidados que esta reclama e de dispensar
08 vasos porosos, cuja duragio ¢ muito limitada. A pilha
dispbe-se da maneira seguinte: no fundo de um copo col-

“loca-se uma lamina de cobre, sobre uma camada de sulfato
de cobre pulverisado, e por cima uma por¢io de areia; é
n'esla que assenla o zinco, com a forma de uma lamina en-
rolada em espiral, ou de uma grossa chapa crivada de ori-
ficios: ao disco de cobre liga-se um arame do mesmo me-
tal, isolado dentro de um tubo de vidro ou de gutta-per-
cha. Basta deitar agua sobre a areia alé cobrir o zinco para
que a pilha funccione durante muitos mezes.

437.—Bateria voltaica.— Agrupamento dos pares de uma pi-
Iha.— Augmenta-se a tensio dos fluidos accumulados nos
polos de uma pilha difficultando-lhes a combinagio atra-
vés d'esta, islo €, augmentando o numero de pares, isto é,
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constiluindo uma bateria voltaica. Faz-se islo como repre-
senta a fig. 223, reunindo o carvio ou o cobre de um par
ao zinco do oulro, o carvio ou cobre d’esle ao zinco de um

Fig. 223

(erceiro, e assim successivamente. Querendo, pelo contra-
rio, grande quantidade de fluidos, ¢ preciso augmentar a
superficie dos pares; o que se consegue reunindo os pares
pelos polos do mesmo nome, isto ¢, pondo em communi-
cacdo os zincos, de um lado, e os carvies, ou cobres, do
outro. ;

Il.—Effeitos das correntes.—
_Effeitos physiologicos e calorificos

438.—0s effeitos da electricidade dynamica sio, assim
como os da descarga electrica, physiologicos, physicos, chi-
micos @ mechanicos; os physicos sdo calorificos, luminosos,
magneticos ¢ de inducgdo. Este ullimo ¢ estudado no ca-
pitulo v.
- A differenca que se observa entre estes effeitos e os da
: 23 »
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descarga provém de que esla estabelece uma corrente in-
stantanea, emquanto que com a electricidade dynamica as
correntes sdo eontinuas : na primeira ha pequena quantidade
de electricidade de muilo grande tensio, emquanto que n’es-
tas ultimas circulam grandes quantidades de electricidade
de mui fraca tensio.

0Os effeitos physiologicos dependem principalmente da ten-
sd0, 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 superficie dos
pares da pilha; os effeitos chimicos dependem as mesmo
tempo da tensdo e da quantidade ; é indispensavel uma certa
tensdo para vencer a aflinidade; porém conseguido isto a
decomposi¢io é tanto mais rapida quanto maior é a quanti-
dade da electricidade, isto é, a superficie dos pares.

439.—Effeitos physiologicos.— Designam-se pela denomina-
¢lo de effeitos physiologicos os effeitos produzidos pela pilha
sobre 0s animaes mortos ou vivos: a sua intensidade depende
principalmente, como ji dissemos, do numero de pares da
pilha.

Nos animaes recenlemenie mortos a corrente electrica
produz movimentos extraordinarios, que simulam a reno-
vacdo da vida. Uma experiencia d’esta ordem deu origem
a0 descobrimento da electricidade dynamica.

Os effeitos sobre 0s vivos sio dores, commocdes e con-
trac¢des musculares, bastante intensas sendo a pilha muito
energica. Pegando com as mios humedecidas em dois cy-
lindros metallicos ligados aos reophoros de uma forte pilha
sente-se uma commocio violenta, comparavel & produzida
pela descarga de um condensador: se o numero de pares
da pilha é excessivamenle grande, esta commogio pode ser
perigosa. A commogio produz-se nos nervos do movimento:
sokre os nervos da sensibilidade o effeito é uma dor, e so-
bre os musculos uma contracgio.

Estes effeitos sentem-se na occasido de se fechar e de in-
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terromper o circuito: depois do circuito fechado apenas se
sente uma tremura nos musculos e uma irrita¢io particular.
A corrente continua parece porém que nio deixa de actuar
sobre os nervos, porque diminue a sua irritabilidade; além
d’isso produz outros effeitos, como sfo transportar os fluidos
através dos tecidos, reanimar as accoes vitaes, restabelecer
certas funccoes, modificar as secrecdes, as exhalagoes, ete.

440.—Efeitos calorificos.— Os effeitos calorificos da ele-
ctricidade dynamica sdo analogos aos da descarga electrica:
os fios metallicos aquecem, fundem-se e até se volatilisam
quando a pilha é sufficientemente energica: nenhum metal,
nem mesmo o iridio e a platina, resiste 4 fusdo pela pilha.
S6 o carvio tem resistido, mas ji se conseguiu tornal-o
molle a ponto de se soldarem dois fragmentos.

Com uma pilha de 600 elementos de Bunsen reunidos em
seis series, transformou Despretz o diamante em graphite
e obteve, depois de uma ac¢io muito prolongada, pequenos
globulos de carvdo fundido.

Reconhece-se que os fios metallicos da mesma seccio e
comprimento, porém de natureza differente, ndo aquecem
egualmente quando atravessados pela mesma corrente: os
melhores conductores siio 0s que aquecem menos; por con-
seguinte concluimos que os effeitos calorificos da pilha pro-
vém da resistencia 4 passagem da electricidade opposta
pelo conductor interpolar.

Os liquidos atravessados pela corrente apresentam phe-
nomenos calorificos analogos, complicados porém com as
-acgdes chimicas produzidas.

III.—Effeitos luminosos.— Luz electrica

&44.— Arco voltaico.— Como a electricidade das pilhas tem
{raca tensdo, nio se obtem faisca quando se tocam 08 reo-
phoros; porém levando-o0s ao contacto e afastando-os depois
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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 o0s
carvoes torna-se hom conductor depois de aquecido: esta
luz & a luz electrica. Fazendo a experiencia no vacuo com
0 ovo electrico (629), a luz parece partir do botio positivo
e ser-lhe adherente; apresenta a cor vermelha muito in-
tensa até proximo do botdn negalivo, interrompendo-se en-
tdo e involvendo este e a sua haste, porém com a cdr roxa.

A loz é muito branca e intensa no ar, quando se produz
entre duas hastes conicas de carviio: faz-se a experiencia
com 0 apparelho representado na fig. 224. Os dois reo-

Fig. 224

phoros da pilha ligam-se aos botdes a e b, 0s quaes com-
municam com 0s dois carvies p e n; este é fixo e o primeiro
movel com a haste ¢ por meio de um botdo. Levando os
carvoes ao contacto, fecha-se o circuito da pilha, a corrente
passa e as extremidades dos carvies tornam-se incandes-

oo s oalaids pas b
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centes; elevando-o0 carvio p até um certo limite, dependente
da forca da pilha e de outras circumstancias, apparece a
luz com a forma de um arco, denominado arco voltaico. O
arco ¢ mais comprido quando a corrente se dirige do car-
vido superior para o inferior, como a figura representa.

A temperatura do arco voltaico é das mais intensas que
se conhecem: as substancias mais refractarias sdo fundidas
e até yolatilisadas quando introduzidas no arco; o carvio
amollece, o diamante perde a transparencia, elc.

442.—Transporte da materia ponderavel pelo arco voltaico: cons-
lituigdo do arco.— Quando se produz no ar o arco entre car-
voes, elles diminuem de volume, porque se queimam ; po-
rém no vacuo nio ha combastio e comtudo o carvio posi
tivo escava-se e diminue de peso, em quanlo que 0 nega-
tivo allonga-se e augmenta de volume: isto prova o trans-
porte de carvio do polo pesitivo para o negativo.

Esle transporte nota-se sempre quaesquer que sejam as
substancias dos reophoros, e estd demonsirado que se faz
em ambos os sentidos, do polo pesilivo para o negalivo e
d’este para aquelle, ds vezes em quantidades eguaes e ou-
tras, ou quasi sempre segundo Matteucci, em maior abun-
dancia do polo positivo para o negativo.

Este duplo transporte é demonstrado pelo espectro ele-
ctrico, no qual se observam as riscas caracteristicas dos
dois metaes differentes, que constituem os dois reophoros.

O que temos dito & sufficiente para se perceber a cons-
- tituigio do arco. O transporte das particulas dos reophoros
estabelece em toda a extensdio do arco uma cadeia de mo-
leculas conductoras, que transmittem a corrente; mas em
consequencia da resistencia, que sempre oppdem, aquecem
e emitlem uma luz mais ou menos intensa.

E por isso que a luz se estabelece melhor entre dois me-
taes pouco lenazes, que facilitam mais o transporte: é por
isso que o arco & continuo e facil entre um melal e o car-
vio, e difficil entre este e aquelle; é por isso que a luz tem
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mais intensidade no ar do que no vacuo, porque a resis-
tencia € maior n’aquelle, etc.

443.— Propriedades e intensidade da Iuz electrica.— A luz ele-
ctrica tem as mesmas propriedades que a luz solar: com-
parando as accdes photographicas d’estas duas luzes Fizeau
e Foucault determinaram o brilho da primeira, admittindo
que os brilhos sdo 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-
viio interior) era 235, e a de 80 apenas 238: d'aqui se con-
clue que a intensidade da luz electrica nio augmenta muito
com 0 numero de pares, em quanto que augmenta muito
com a sua superficie; é o contrario do que acontece com 0
comprimento do arco voltaico.

Assim, com tres series de 46 pares cada uma, o que equi-
vale a triplicar a superficie, a luz foi de 383, tendo a pilha
funccionado havia uma hora.

A luz eletrica intensa nio pode receber-se directamente
sem ferir 0 orgdo da vista dolorosamente e sem produzir
fortes dores de cabeca; por isso se recommenda o uso de
lunetas azues nas experiencias da electrica.

IV.—Effeitos chimicos

444.—O0s principaes effeitos chimicos das correntes vol-
taicas sdo a decomposi¢do dos corpos compostos: o seu es-
tudo conslitue actualmente uma sciencia vastissima, a ele-
ctro-chimica, de poderoso auxilio para a chimica, e de im-
portantissimo proveito para as artes.

Dé-se o nome de electrolyte & substancia que se decom-
poe pela pilha; de electrolyse ou electrolysacd@o ao acto da
decomposicdo, e de electrodes aos conductores que estabe-
lecem a communicacio do electrolyte com a pilha'.

! Isto mostra ser impropriamente que muitos auctores eonfun-
dem a denominagio de reophoros da pilha com a de electrodes.
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Na electrolyse nota-se sempre que umas substancias se
dirigem para o polo positivo da pilha e outras para o polo
negativo: as primeiras suppde-se estarem carregadas de
fluido negativo e dizem-se electro-negativas; por identica
razio di-se ds outras a denominacio de electro-positivas.

445.—Decomposicito da agua.— Voltametro.— Equivalente ele-
etrico.— Faz-se a decomposi¢io da agua com o apparelho
representado na fig. 225, conhe-
cido pela denominagio de voltame-
tro. E um vaso de vidro, cujo fun-
do, revestido por substancia isola-
dora, é alravessado por dois fios
de platina separados um do outro:
estes fios pdem-se em contacto com
0s reophoros da pilha por meio
dos botdes ¢ e z. Para fazer a de- A E
composicdo deita-se agua no vaso, (s
tendo o cuidado de lhe juntar al-
gumas gotas de acido sulfurico, a 5% o
fim de a tornar melhor conductora Fig. 225
da corrente: e enchem-se com o liquido duas pequenas cam-
panulas, que se invertem sobre os electrodes de platina.
Fazendo passar a corrente vemos soltarem-se d'aquelles
fios algumas bolhas gazosas, que obrigam o liquido a descer
nas campanulas, e nota-se que o gaz contido na campanula
collocada sobre o electrode negativo tem sempre o volume
duplo do que fica na outra campanula. O primeiro dos dois
gazes ¢ hydrogenio e o segundo oxygenio, como se com-
prova recorrendo ds suas propriedades caracteristicas : o oxy-
genio é portanto electro-negativo, € o seu volume melade
do volume do hydrogenio.

Demonstra-se que a quantidade d’agua decomposta é pro-
porcional & intensidade da corrente. Tomando para unidade
de intensidade a intensidade_de wma corrente que desenvolva
um gramma de hydrogenio w'wum minuto, o instrumento
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servird para medir a intensidade de qualquer corrente, e
d'esta applicagio lhe vein o nome.

Entende-se por equivalente electrico, ou por unidade de
electricidade, a quantidade de electricidade que decompde
um equivalente d’agua.

446.—Eleetrolyse dos compostos em que entra um metal.—0Os
compostos binarios ou ternarios em que entra um metal de-
compdem-se pela pilha, dirigindo-se sempre o metal para o
polo negalivo e os oulros corpos com que estd combinado
para o polo positivo.

447 .— Galvanoplastica.— Galvanisagio.— Di-se 0 nome de
galvanoplastica & arle que trata de applicar metaes sobre a
superficie dos corpos, formando assim depositos adherentes
ou nio. Esta arte & fundada na elyctrolyse dos compostos
metallicos, d’onde resulta a precipitagio do melal no ele-
ctrode negalivo: 0s outros corpos combinados com o metal
dirigem-se para o eleclrode 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 dissolugdo se con-
serve concentrada.

Para reproduzir em cobre uma medalha, baixo relevo, etc.
comega-se por preparac o molde, que pode 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-
solugiio saturada de sulfato de cobre: o electrode positivo
¢ uma lamina d’este metal.

Para cobrear uma estatua de gesso, ou qualquer outro
objecto, metallisa-se a sua superficie com pé de plombagina,
a fim de a tornar boa conductora da electricidade; depois
colloca-se no logar do molde da operacio antecedente pro-
cedendo-se em tudo do mesmo modo. A differenca entre
estes dois processos consiste em que no primeiro o depo-
sito metallico separa-se do molde, e no segundo, denomi-
nado particularmente galvanisagdo, o metal fica adherente,

Na doiradura e prateadura galvanicas procede-se ainda
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de egual modo, com a differenca das dissolugbes: para
doirar emprega-se um liquido composto de 100 partes de
agua, 10 de cyaneto de potassio e 1 de chloreto do oiro,
e o electrode positivo é uma lamina de oiro. Para pratear
emprega-se um banho identico, com a differenca que o chlo-
reto de oiro & substituido pelo eyaneto de prala, e o ele-
clrode positivo ¢ uma peca d’este melal.

V.—Effeitos magneticos das correntes

448, —Experiencia de (Erested.—Regra de Ampére.— Fazendo
passar uma corrente por um fio de cobre collocado na di-
recgio de uma agulha magnetica movel sobre um fulcro,
veremos que a agulha se desvia crusando-se com a cor-
rente. Esta nolavel experiencia foi feita em 1819 por
OErested.

O sentido do desvio depende do sentido da corrente e do
lado por onde actua: verifica-se isso com o apparelho da
fig. 226, que consta de um circuito de cobre, no centro do

qual estd uma agulha magnetica movel em torno de um eixo
vertical; tres pequenas tinas @, b e ¢ recebem mercurio



364

em que se mergulham os reophoros da pilha. Conforme as
tinas em que mergulham, assim a corrente se dirige do
polo norte para o polo sul, ou d’este para aquelle, pela
parte superior ou inferior da agulha.

Os effeitos que se observam foram compendiados por
Ampére no ennunciado seguinte : éimaginando um observador
deitado no fio, voltado para a agulha e de modo que a cor-
rente entrando pelos pés saia pela cabeca, recomhece-se que
o polo norte se desvia sempre para a esquerda.

4%9.— Galvanometro.— Denomina-se galvanometro, multi-
plicador ou rheometro um instrumento muito sensivel fun-
dado na acgdo directriz das correntes sobre os imans, e que
tem por fim verificar a existencia, o seniido e a intensidade
das correntes. A theoria d’este instrumento é muito sim-
ples. Imaginemos que o fio conductor da corrente faz uma
volla completa em torno da agulha sobre um quadro re-
clangular, fig. 227: caminhando a corrente no sentido da
flecha e applicando a regra de Ampére a cada lado do re-
ctangulo vé-se que todos % concorrem para desviar a agu-
Iha no mesmo sentido: se o fio fizer muitas voltas no qua-
dro o effeito serd multiplicado, e assim se produzird um
desvio apreciavel com uma corrente muito fraca. Comtado
devemos notar que a ac¢io directriz da terra ndo deixa li-
vre movimento & agulha; porque a chamma sempre para
o meridiano magnetico. Nobili remediou este defeito, dando
muito mais sensibilidade ao galvanometro, com o emprego
-de duas agulhas invariavelmente ligadas pela parte média,
com 0s polos oppostos em presen¢a, uma no interior do
circuito e outra na parte superior. E facil de ver que a acgdo
da correnle sobre a segunda agulha é do mesmo sentido
que sobre a primeira, porque se reduz sensivelmente ao ef-
feito da parte ab, que é a mais proxima, fig. 228. As agulhas
nio devem ter a mesma forca, isto é, o systema ndo deve
ser completamente astatico (424): porque entdo todas as cor-
rentes, fortes e fracas, produziriam o mesmo desvio de 90°.
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Fig. 227 Fig. 228

0 galvanomelro que se costuma empregar nas experi-
encias delicadas tem a disposicio da fig. 229. Consta de

Fig. 229

um quadro de madeira ou de metal, no qual estd enrolado
o fio de cobre coberto de seda,jafim de isolar umas voltas
das outras. Da parte superior estd 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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uma corrente, di-se-lhe a posi¢ao conveniente afim de que as
agulhas fiqguem na direcgdo das voltas do fio, que é a do
diametro 0°-180" do mostrador, ¢ fixam-se aos botdes ¢ e
z 0s extremos do circuito onde passa o fluido electrico;
observando o desvio da agulha e recorrendo 4 regra de Am-
pere conclue-se o sentido da corrente.

A experiencia ¢ o calculo demonsiram que o desvio da
agulha do galvanometro nio é proporcional i intensidade
da corrente; comtudo para angulos ndo superiores a 20°,
reconhece-se sensivelmente a proporcionalidade; para an-
gulos maiores empregam-se fabellas, que dio os valores da
intensidade correspondentes aos desvios observados.

VI. — Effeitos mecpanicos. Phenomenos fundamentaes
da electro-dynamica

450.—Effeitos mechanicos das correntes.— Os effeitos mecha-
nicos das correntes s@o o transporte de diversas substan-
cias, transporte que se reconhece entre os carvoes do arco
voltaico (442) e que lambem se effectua em todas as ele-
ctrolyses, nas quaes se observa que os corpos separados
sdo transportados para os electrodes oppostos.

0 mais notavel effeito mechanico das correntes revela-se
na acgdo mutua que umas exercem sobre outras; accio tio
importante que constitue hoje uma secgio especial da ele-
ctricidade dynamica, intitulada electro-dynamica.,

451.—Leis das accdes mutuas das correntes.—As leis das
accbes mutuas das correnles sio as seguintes: 1." Duas
correntes parallelas attraem-se, sendo do mesmo sentido; e
repellem-se se sdo de sentidos contrarios; 2.* Duas corren-
tes que se crusam allraem-se, se caminham no Mesmo sen-
tido em relacdo ao ponto de crusamento, e repellem-se no
caso contrario; 3.* A acedo de wma corrente sinuosa ¢ equal
G de wma carrente rectilinea de egual comprimento em pro-
Jecedo.
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Estas leis verificam-se pela experiencia operando com cir-
cuitos moveis por onde se dirijam as correntes.

452.—Accio de uma correnfe indefinida.—Partindo da se-
gunda lei do num. antecedente chega-se facilmente aos re-
sultados seguintes:

1. Uma corrente rectilinea movel em torno de um eixo
parallelo & sua direcgio, actuada por uma corrente rectili-
nea indefinida perpendicular dquella, desvia-se para o lado
d’onde vem esta corrente ou para o lado contrario, confor-
me se afasta ou se aproxima d’ella.

2.° Se a corrente rectilinea ¢ movel em torno de um dos
extremos, adquire sob a acgio da corrente indefinida movi-
mento continuo de rotagio no senlido d'esta ou no contra-
rio, conforme aquella corrente se dirige para o eixo ou se
afasta d'elle.

3.° A accio de uma corrente indefinida sobre uma cor-
rente fechada movel em torno de um eixo perpendicular
dquella é apenas direclriz; o circuito movel colloca-se pa-
rallelamente & corrente indefinida de modo que na parte
mais proxima o sentido é o d'esla corrente.

&53.—Acgio da terra sobre as correnfes,—A acgdo da terra
¢ identica 4 de uma corrente indefinida parallela ao equa-
dor e no sentido de leste para oesle. Assim, 1.° uma cor-
rente vertical movel em torno de um eixo parallelo collo-
ca-se a leste ou a oeste segundo ¢ descendente ou ascen-
denle; 2.° uma corrente horizontal movel em torno de um
extremo adquire movimento continuo de rotagio de leste
para oeste passando pelo norte ou vice-versa, conforme se
afasta on aproxima do eixo; 3.° uma corrente fechada dis-
poe-se parallelamente ao equador caminhando na parte in-
ferior de leste para oeste.
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VII.—Correntes e pilhas thermo-electricas

&54.— Correntes thermo-electricas.— Experiencia de Seebeck.—
Ja vimos (376) que o calor communica as propriedades ele-
ctricas a certos crystaes: Seebeck, em 1821, demonstrou
que o movimento do calor n’um circuito metallico pode dar
origem a correntes electricas, as quaes por esse motivo re-
ceberam a denominacio de thermo-electricas.

A experiencia de Seebeck faz-se com o apparelho da fig.
230.

E um circuito formado por uma lamina de tobre mun,
com 0s extremos recurvados e soldados a uma lamina de

Fig. 230

bismutho op, tendo no inlerior uma agulha magnetica a
movel sobre um fulcro.

Dispondo o circuito no plano do meridiano magnetico, e
aquecendo ou resfriando uma das soldaduras, a agulha des-
via-se, demonstrando a existencia de uma corrente da parte
quente para a parte fria no cobre.

Todos 0s melaes em contacto produzem a mesma ac¢io
com differenca na intensidade, a qual é maxima entre o
bismutho e o antimonio.

TR T, ——
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455.—Pilhas thermo-electricas.—Maultiplicando o numero de
soldaduras dos dois metaes, e aquecendo sé as soldaduras
pares ou as impares, consegue-se accumular as tensoes ther-
mo-electricas, constitnindo assim uma pilha thermo-electrica.

A pilba de uso mais commodo ¢ a de Nobili, fig. 231.
Consta de muitas series de pares thermo-electricos de bis-
mutho e antimonio, dispostas em planos parallelos, estando
0 ultimo bismutho da primeira soldado lateralmente ao pri-
meiro antimonio da segunda, e assim successivamente: 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 differenca de temperatura entre as duas
faces da pilha, as correntes sobrepdem-se adquirindo in-
tensidade sufficiente para desviarem a agulha do galvano-
metro, ndo obstanle cada uma ser de per si muilissimo
fraca. Os extremos do fio do galvanometro ligam-se aos bo-
tbes m e n, Tig. 231, o primeiro dos quaes comnmunica com
0 primeiro antimonio, € o segundo com o ultimo bismutho.

Fig. 232

4%6.,~Pilha de Clamond.—A pilha thermo-electrica mais
energica e constante construida até hoje ¢ a de Clamond.
P. P. 24
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Cada par d'esta pilha é formado
por uma barra B da liga de
zinco e antimonio, fig. 233, sol-
dada em s a uma lamina de fer-
ro sun ¢, dobrada em angulo agu-
do para facilitar a sua dilata-
¢do, e ligada em ¢ 4 barra do
par immediato. Os pares estdo
dispostos em circulo, consti-
tuindo uma coroa de dez pares
reunidos em tensio, tendo as

soldaduras pares para o inferior e as impares para © exte-
rior; as exitremidades d’esta serie reunem-se a uns botdes

beb.

A pilha consta de varias coroas sobrepostas, tendo de
permeio rodelas de amianto, fig. 234: e apresenta a férma
de um cylindro cuja parte central, ca e lutada com amianto,
contém um fubo de terra refractaria A A erivado de orifi-
cios, para o qual se dirige, pelo canal 7, o gaz das illumi-
nagdes. Este gaz é queimado 4 saida d’aquelles orificios e
aquece muito as soldaduras interiores: o ar necessario para

+

+ + + 1
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AA. Um pequeno regulador R faz com que seja constante
o consumo do gaz e independente da pressio.

A fig. 234 representa ao meio o corte de uma pilha de 5
coroas, e aos lados os cinco pares de botdes corresponden-
tes: reunindo-os dois a dois, pelos nomes contrarios, como
a figura representa & esquerda, fica a pilha composta de
50 pares todos grupados em tensio; reunindo porém entre
si, por meio de reguas verticaes de cobre, todos 0s boldes
do mesmo lado, como a figura indica & direila, a pilha fica
disposta em quantidade, e consta de 10 pares, cada um de
saperficie egual a cinco vezes a superficie de um par Bsne,
por ex. Com a pilha em tensio, ligando o reophoro positivo
em ¢ e o negativo no 1.% 2.°, ele. botdo da esquerda,tem-
se uma pilha de 10, 20, 30, ete. elementos. Com a dispo-
sigio em quanlidade, porém reunindo de cada lado apenas
1, 2, 3 boldes, tem-se uma pilha de 10 elementos, cada um
com a superficie egual a 1, 2, etc. vezes a superficie de
Bsne. :

Esta pilha, que o seu invenlor denominou gerador thermo-
electrico, é de uma constancia admiravel, e pode funccionar
mezes inteiros sem exigir o menor cuidado; por isso tem
sido adoptada em muitas industrias, e especialmente na
galvanoplastica,
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CAPITULO IV

ELECTRO-MAGNETISMO

I.—Acgao reciproca das correntes e dos imans

457.—Electro-magnetismo : sua importancia,.— Dd-se 0 nome
de electro-magnetismo ao ramo da electricidade que trata
das acces mutuas das correntes e dos imans.

A eaperiencia fundamental do electro-magnetismo é a
experiencia de OErested (148), que prova a ac¢do direetriz
das correntes sobre os imans.

Esta acgio directriz ¢ reciproca, como veremos: além
d’ella ha ainda acgio attractiva e repulsiva, analoga 4 que
se demonstrou ji entre os imans e entre as correntes.

A importancia do electro-magnetismo resulla, ji da liga-
¢do intima estabelecida entre a electricidade e o magnetismo,
a qual conduzin & verdadeira theoria do magnelismo; jd
da creacio de poderosissimos imans pela accfo das corren-
tes, isto ¢, dos electro-imans; jd, finalmente, das importantis-
simas applicaces dos mesmos eleclro-imans, como 80 a
telegraphia electrica, [0s electro-motores, campainhas ele-
ctricas, relogios,Telc., ete.

L£58,—Acegio” das correnies sobre os imans.—Para estudar
esta acgdo suppde-se a corrente fixa e o iman movel.

Se o iman é_movel sobre um fulcro a ac¢io ¢ apenas
directriz, ou de orientagio, como se reconheceu na expe-
riencia de OErested: e se o iman fluctua na agua sobre um
pedaco de cortica, approximando-lhe uma corrente hori-

R s § S e
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zontal perpendicular & linha dos polos do mesmo iman, este
move-se até que a sua parte média fique no plano vertical
da corrente.

Fazendo fluctuar no mercario um iman convenientemente
lastrado na posicdo vertical, e dirigindo-lhe uma corrente
para o seu eixo, directamente por um fio on indirectamente
pelo mercurio, o iman adquire movimento continuo de ro-
tagio.

Sio estas, em resumo, as differentes accoes das corren-
tes sobre os imans.

459.— Acciio dos imans sobre as correntes.— Tornando mo-
vel o circuito, onde passa a corrente, e fixo o iman, obser-
vam-se ac¢oes perfeitamente analogas ds que foram descri-
ptas no num. antecedente.

Assim, approximando um iman de uma corrente movel
ella cruza-se com o iman e de modo que o polo norte fica

sempre 4 esquerda da corrente.

Obtem-se tambem mui facilmente effeitos de translacio
¢ de rotagio continuos de uma corrente sob a influencia de
um iman.

II.—Solenoides. Theoria do magnetismo. Electro-imans

460.— Composigio de um solencide.— Ampére deu o nome
de solenoide ou de cylindro electro-dynamico a nma serie
de correntes circulares do mesmo sentido, muito pequenas,
muilo proximas e todas normaes a uma linha recta ou curva.
Realisa-se este systema enrolando um fio de cobre coberto
de seda da maneira repre- A :
sentada na fig. 233; porque =—FC
o effeito da corrente sinuosa Fig. 235
que vae de A para B annulla a ac¢iio da corrente rectilinea
BC, e fica s6 uma serie de correntes circulares eguaes e
parallelas, todas perpendiculares & linha B C.
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461.—Propriedades dos solenoides.—As propriedades dos so-
lenoides sio identicas ds dos imans. Assim: 1.° um sole-
noide saspenso livremente procura o meridiano magnetico
onde estaciona; e sendo movel em torno de um eixo hori-
zontal eonduzido pelo sen centro de gravidade e perpendi-
cularmente ao meridiano magnetico, dirige-se como a agulha
de inclinagio; por esse molivo as extremidades de nm so-
lenoide recebem os nomes e polo norte e polo sul. 2.° Uma
corrente obriga o solenoide a cruzar-se ficando o polo norle
d esquerda. 3.° A extremidade do solenoide que se dirige
para o norte, isto &, o sen polo norte, repelle o polo norte
de um iman, ¢ attrae o polo sul. 4.° Finalmente, as extre-
midades dos solenoides exercem entre si as mesmas ac¢oes
que 0s polos de dois imans.

462.—Theoria de Ampére sobre o maguetismo.—Sendo 08
effeitos dos imans identicos aos dos solenoides, podem ex-
plicar-se admittindo, como fez Ampére, que 05 imans sio
percorridos em toda a sua superficie por correntes circulares,
que constituem muitos solenoides dispostos na direcgdo do
eixo do iman.

Para explicar esta constituigio dos imans Ampére admit-
tiu que as moleculas do ferro, do ago, e, em geral, dos
corpos magaeticos sio envolvidas, no estado natural, por
correntes preexislentes em quaesquer planos, mas que se
annulam, por haver sempre na mesma direc¢io o mesmo
numero de correntes inversas; e que no estado magnetico
essas correntes estdo orientadas segundo o eixo da barra,
constitnindo varios solenoides, que pelas suas ac¢bes reci-
procas se curvam um pouco divergindo a partir do eixo,
como se vé na fig. 236. Os polos d’estes solenoides serdo
o0s extremos a, b, ¢, d, ete.; e os do iman os dois pontos
de applicacio das resultantes das forcas exercidas pelos
solenoides; por conseguinte ficardio a uma certa distancia das
extremidades, tanto maior quanto mais grosso for o iman.

A acgio da terra sobre as correntes explica-se perfeita-

\
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mente admittindo proximo do equador uma
corrente dirigida de leste para oeste (461); e Ja
como aquella acg@io se reconhece em todos os g
pontos do globo, é preciso que a corrente seja EiW
fechada e envolva a terra. Suspendendo por- &8
tanto um iman por um eixo verlical, e collo- S8
cando-nos no seu prolongamento de modo a
olhar para o polo sul, é evidente que as cor- 4§
rentes n'este polo serdo no sentido do movi- Sy
mento dos ponteiros d'um relogio, isto é, no  Fig. 236
sentido directo. Ampére, na sua theoria electro-dynamica
do magnetismo, admiltiu a existencia de correntes electricas
circulando continuamente em torno do globo, de leste para
oeste, perpendicularmente ao meridiano agnetico.

463.— Magnetisagdo pelas correntes.—Na theoria electro-
dynamica do magnetismo a magnetisacio nio & mais do
que um phenomeno de orienta¢do das correntes moleculares
pela ac¢io mechanica das correntes exteriores. A forga
coerciva ¢ portanto a maior ou menor facilidade com que
essas correntes moleculares podem mudar de direcgo: quer
isto dizer, que no ferro macio as- correntes sio muito mo-
veis, e no aco fixas, ou pelo menos resistem mais energica-
mente a toda a acciio directriz.

Para magnetisar com as correntes uma barra ou agu-
lha, introduz-se esta n’um tubo de vidro, e enrola-se n'elle
um fio por onde se faz passar uma corrente. O fio pode
enrelar-se para a direita por cima, como em D, ou para a
esquerda como em S, fig. 237; no primeiro caso a helice
diz-se dextrorsum, no segundo sinistrorsum. Com a primei-
ra o polo norte é a extremidade de saida e com a segunda a
de entrada; porque d'este modo as correntes do polo sul
sio no sentido directo, para o observador collocado no pro-
longamento do iman e olhando aquelle polo. ‘

Se a helice ndo for enrolada uniformemente, isto é, se for
em parte dextrorsum e em parte sinistrorsum, haverd varios
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polos em toda aextensio da barra magnelisada;
sd0 0s polos consequentes, cuja formacio se ex-
plica por este modo.
46%.—Electro-imans.—Empregando uma cor-
rente intensa e magnetisando uma barra de aco,
obtem-se um iman muito energico e presisten-
te; porém, se a barra é de ferro macio, a ma-
gnetisacio dura apenas em quanto passa a cor-

y rente, & desapparece (do depressa ella se inter-

rompa. Os imans temporarios, assim formados,
receberam o nome de electro-imans e teem
mui util applicacao.

Geralmente estes imans ebléem-se enrolando

um fio de cobre coberto de seda sobre uma barra de ferro
macio dobrada em férma de ferradura. Pondo os extremos
do fio em contacto com os reophoros da pilha, reconhece-se
que o electro-iman attrae com grande forca uma armadura
carregada com muitos Kilogrammas: interrompendo a cor-
rente a armadura é promptamente abandonada.

A for¢a dos electro-imans depende das suas dimensoes,
da intensidade da corrente e do numero de voltas do fio.

Para que os polos contrarios figuem nas extremidades A
e B, fig. 238, o fio enrola-se em sentidos contrarios nos
dois ramos M e N.
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III,— Campainhas electricas.

465.— A campainha electrica, ligada geralmenle a uma
prancha de madeira, que se suspende _——os
na parede, consta, fig. 239, de um ele- |
ctro-iman ¢ com a forma de ferradura, ||
enjo fio tem uma das extremidades li- |
gada ao botdo »' e a outra ao parafuso |
onde se prende a parte superior a da "\
haste am de um martello, que ¢ uma
lamina de aco, funccionando de mola, e
levando constantemente a hasle contra
outra mola r em communica¢io com o Fig. 239 -~
botdo ». O corpo principal d’aquella haste, situado em
frente dos polos do electro-iman, é uma barra de ferro
macio, que funcciona de armadura. Aos botdes n e ' li-
gam-se 08 reophoros de uma pilha; de sorte que fechando
0 circuito, a corrente entra por n, por ex., passa de r aa,
circula no electro-iman e fecha-se em »'. Entdo o electro-
iman, tornando-se activo, atirae a armadura, ¢ o marlello m
percute o timbre T; porém ao mesmo tempo a correnle é
interrompida em r, a armadura é abandonada ¢ levada pela
mola a ao contacto com r: a corrente torna a fechar-se, ha
nova pancada do martello, e assim successivamente.

Em quanto a corrente da pilha estd fechada o martello
m oscilla rapidamente percutindo o timbre: d'aqui lhe veiu
0 nome de tremedor.

466.— Como dissemos, aos botdes n e 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, ¢ que permilte fechal-o

“quando se quer.
No caso mais ordinario, a corrente fecha-se exercendo
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pressiio sobre um botdo, mantido n’uma certa posi¢io por
uma mola, que conserva separadas as duas partes do fio:
a mola cede dquella pressio, o circoito fecha-se e a cam-
painha toca, por intermitencias, em quanto nio se abandona
o botdo.

Em vez do botdo preso na parede, emprega-se ds vezes
um outro ligado a uma pera suspensa por um corddo.

0 interrnptor pode existir na parte superior d'este cor-
diio, que se puxa & maneira ordinaria, para fechar a cor-
rente. Finalmente, tambem se fecha o cirenito puxando um
botio, em~yez de exercer pressio sobre elle, exaclamente
como se faz nas campainhas ordinarias,

A pilha mais geralmente adoptada é a de Minolfo ou a
de Leclanché®.

467.—Devendo servir a mesma ¢ampainha para diversos
botdes, e convindo saber d’onde se chama, emprega-se um
quadro com 2, & ou mais numeros, presos a armaduras de
oulros tanlos electro-imans, por onde passam os fios de
cada botdio. D'este modo, quando se toca, fecha-se o circuito
de um d’aquelles electro-imans e apparece o numero cor-
respondente em frente de um orificio do quadro. Exercendo
pressio sobre um botio do mesmo quadro, leva-se o nu-
mero 4 posi¢io primiliva.

IV.— Telegraphia electrica

468.— Os telegraphos electricos sio apparelhos que, por
meio da electricidade, transmiltem a grandes distancias no-
ticias, avisos ou ordens, por signaes correspondentes is let-
tras do alphabeto, a palavras ou a algarismos.

1 N'esta pilha o vaso poroso eontém a lamina de carviio e uma
mistara de bioxydo de manganez e earviio de coke pulverisado;
no vaso exterior, onde estd uma vareta de zinco, deita-se agua e
sal ammoniaco.
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469.—Parles de que consta nm systema'telegraphico.— A trans-
missio telegraphica entre dois pontos exige que se possa
4 vontade fechar ou interromper um circuito produzindo
signaes convencionaes. Para isso é necessario: 1.° um fio
conduactor que ligue os dois pontos, denominade fio de li-
nha, ou simplesmente linka; 2.° uma pilha; 3.° um appa-
relho especial, que feche ou corte a corrente, para proda-
Zir 0s signaes na oulra estagio, denominado manipulador
ou transmissor ; %.° oulro apparelho, o receptor, destinado
a receber n'esta ullima estacio os signaes enviados pela
primeira.

Para que uma esta¢io possa receber e transmittic des-
pachos, precisa ter uma pilha, um receptor e um manipu-
lador. As pilhas empregadas hoje entre nos sio as de Le-
- clanché.

Sao accessorios, porém indispensaveis, uma bussola, um
despertador, e um guarda-raios. A bussola indica a passa-
gem da corrente, a direcgio e quaesquer alteragbes na sua
intensidade. O despertador, que é uma verdadeira campai-
nha electrica, chama a altencdio do empregado que deve re-
ceber um despacho. O guarda-raios, permittindo a descarga
da electricidade, accumulada no fio da linha por influencia
da electricidade atmospherica, evita que essa descarga se
faca nos apparelhos.

470.,—Linbas telegraphicas.—Os fios conduoctores da cor-
rente sio de ferro zincado, isto &, coberto de uma camada
de zinco que evita a formagio da ferrugem: postes de pi-
nheiro collocados a diversas digtancias sustentam os fios
por intermédio de uns isoladores de porcellana, ligados aos
mesmos postes. :

Estas linhas assim dispostas dizem-se aereas, para as dis-
tinguir das linhas subterrancas e submarinas, que se em-
pregam tambem ds vezes, as primeiras para evilar os acci-
dentes a que estdo expostas as linhas aereas, e as segundas
para atravessar o mar e os rios. Tanto umas como oulras




380

devem ser reveslidas de uma substancia bastante isoladora,
¢ além d’isso de uma armadura resistente.

Os ultimos cabos submarinos foram feilos com sele fios
de ccbre torcidos juntamente, cobertos de uma substancia
isoladora de composicio especial e protegidos afinal com
uma armadura de fios de ferro.

Para fechar o circuito entre duas estaches ndo sio precisos
dois fios, um do manipulador de uma eslagio ao receptor
da outra, e outro d’este aquelle: Stenheil demonstrou em
1837, que a terra substitue um d’estes fios, com tanto que
se ponham em communicacdo com ella, em pocos profundos
e cheios de agua, o polo negativo da pilha na estacio de
partida e o extremo da linha na estacdo de chegada.

471.—Diversos apparellios telegraphicos.— Os apparelhos te-
legraphicos empregados nas linhas aereas podem classifi-
car-se da maneira seguinte :

1.° Telegraphos de agulhas, nos quaes se obleem 0s Si-

gnaes por desvios de agulhas magnelicas submetlidas & ac-
cio directa das correnles que circulam na linha: este sys-

tema é usado principalmente na Inglaterra.

2.° Telegraphos de mostrador, nos quaes a corrente da
linha actua sobre um electro-iman, que regula o movimento
de um ponteiro.

3.° Telegraphos escreventes. Em alguns d’estes o despa-
¢ho é impresso por uma alavanca, cujo movimento se re-
gula com um electro-iman submettido 4 ac¢do da corrente
da linha : n’outros os signaes sio impressos pela propria cor-
rente, que actua pelas suas propriedades electrolyticas.

&.° Telegraphos autographicos, que reproduzem qualquer
fac-simile.

0 apparelho quasi exclusivamente empregado entre nos
& o telegrapho escrevente de Morse, de que vamos dar uma
nolicia.

Sdo verdadeiros (telegraphos fallantes 0s telephonios,
adiante descriptos.
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472.—Telegrapho de Morse.—O manipulador d’este tele-
grapho é o mais simples possivel: consta de uma alavanca
melallica ab, fig. 240, movel em torno de um. eixo hori-
zontal e obrigada pcr uma mola a encostar a extremidade
b a um botdo metallico, que recebe o fio do receptor. O fio

Fig. 240

da linha prende-se em L e passa para’A por{intremédio do
manipulador; com esta disposicio o posto recebe um des-
pacho.

Querendo transmitir apoia-se uma das mdos scbre o bo-
tdo B obrigando a estabeler o contaclo com o botdo @, 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 receplor da esta¢do a que se envia o despacho.

O receptor consta de um electro-iman E, fig. 244, que
altrae a alavanca A B, quando a correpte passa, e a aban-
dona 4 ac¢do da mola r, quando a corrente é interrompida,
o que acontece aliviando a pressdo exercida sobre o botdo
B do manipulador.

Na extremidade B da alavanca Jestd um estilete melallico,
que exerce pressdo sobre uma lira de papel F, obrigada a
passar entre dois cylindros movidos por um 'systema de
relojoaria R. A impressio que fica sobre o papel ¢ um ponto
ou um traco, conforme a pressio exercida_no manipulador
¢ instantanea ou dura algum [tempo.JA combinag¢io dos
pontos e tragos conslitue o alphabeto de Morse.



Fig. 241

Para que estes signaes sejam bem distinctos & preciso
que o electro-iman attraia com bastante forca a alavanca
AB; e como a corrente da estacio 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 servico do apparelho uma pilha local.

Com esse intuito a corrente da linha ndo vem ao rece-
ptor, mas vae a um eléctro-iman ausiliar E, fig. 242, que os
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francezes chamam relais, entrando pelo boldo L, e fechan-
do-se com a terra em T, depois de atravessar o electro-
iman. Os reophoros da pilha local estio ligados aos botdes
I e C, em communicacio com as pegas m e p separadas
pela accio da mola r, e sd postas em contaclo em », quando
a corrente da linha tornou activo o electro-iman; porque
este altrae a armadura A, que move a peca 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 receplor.

0 apparelho descripto ¢ de ponta secca; porém lem sido
modificado, addicionando-lhe tinteiro e tira-linhas. Entre nds
emprega-se o apparelho aperfeigoado pelo sr. Hermann, no
qual a alavanca do electro-iman encosta a fita de papel a
um linteiro terminado em canal conico muito estreito.

CAPITULO V

INDUCCAO

- I.—Phenomenos geraes

473.— Correntes de inducgio.—Em geral, denomina-se #n-
ducedo a accio que faz desenvolver electricidade nos cor-
pos a distancia: se a electricidade produzida ¢ estatica, a
inducgio -diz-se electro-estatica; se & dynamica diz-se ele-
etro-dynamica, e para ella se reserva particularmente a de-
nominagio de inducedo.

Denominam-se correntes de induccdo, ou correntes indu-
zidas, as correntes desenvolvidas nos circuitos conductores
pela influencia das correntes voltaicas e dos imans.
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474%.— Induegiio pelas correntes.— Demonstra-se a inducgio
pelas correntes com uma bobine de dois fios, que é um cy-
lindro de carlio ou de madeira, no qual estdo enrolados
dois fios, um grosso e outro muito fino, e cujos extremos
estdo ligados a botes metallicos: o fio mais grosso recebe
a corrente de uma pilha e denomina-se fio inductor; o ou-
tro, denominado fio induzido, pie-se em communicagio com
um galvanometro. No momento de fechar o circuito indu-
ctor nota-se no galvanometro uma corrente em sentido con-
trario, a qual cessa immediatamente: interrompendo o cir-
cuito reconhece-se a existencia de uma corrente do mesmo
sentido da corrente inductora, e tambem instantanea. As-
sim: quando wma corrente vollaica principia ow cessa em
wim conductor, desenvolvem-se por influencia nos conductores
proximos correntes instantaneas, inversas ou directas.

475 .—Induccdo pelos imans.—Demonstra-se a inducgio pe:
los imans aproximando ou afastando um forte iman de uma
bobine de um 8o fio posto em communicagio com um gal-
vanomelro: no primeiro caso desenvolve-se uma correnle
induzida inversa, e no segundo directa a respeito da cor-
rente, que se imagina no iman considerado como um sole-
noide.

476.—Extra-correntes.—Na occasido de fechar e de inter-
romper o circuito de uma pilha desenvolvem-se tambem
correntes de induc¢do 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 exira-correntes.
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II.—Machinas de inducgéo

¥77.—Denominam-se machinas de induccd@o 0s appare-
lhos que ulilisam as correntes de induccio: dizem-se ele-
ctro-voltaicas as machinas em que a inducgio provém das
pilhas; dizem-se magneto-electricas aquellas em que a indue-
¢io & dos imans; e finalmente dizem-se dynamo-electricas
aquellas em que as correntes de induecdio resultam princi-
palmente do movimento, ndo havendo portanto n’estas nem
pilhas, nem magnetes.

Trataremos do apparelho de Ruhmkor(f, como exemplo
notavel das primeiras; e das machinas de Gramme, que
sio umas magnelo-electricas e outras dynamo-electricas.

78.—Bobine de Ruhmkorfl,—A machina de induecio de
Ruhmkorff, fig. 243, é propriamente uma bobine de dois fios

B

Fig. 243

enrolados um sobre o oulro, sendo o primeiro curte e de

grande diamelro e o segundo muito comprido e fino: aquelle

& o inductor, porque recebe a corrente de uma pilha; este

¢ o induzido, porque n'elle se desenvolvem as correntes de

induc¢do. Os fios devem eslar completamente isolados um

do oulro; para isso o primeiro é encerrado n'um cylindro
P. P 25
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de vidro ou de caulchuc endurecido. Os fios sio de arame
de cobre coberto de seda, e as suas voltas isoladas com
gomma laca: dois discos de vidro apertam a bobine e con-
servam os fios isolados.

Como as correnles de inducgio sO se desenvolvem quan-
do a correnle induclora comega ou acaba, os apparelhos de
inducgio electro-voltaicos teem todos uma peca importante,
denominada interruptor, que serve para interromper cons-
tantemente aquella corrente. Nos apparelhos ordinarios de
Ruhmkorfl o interruptor é formado por um feixe de fios
de ferro macio 4 introduzido no eixo da bobine, e por uma
peca tambem de ferro macio o, fig. 244, denominada mar-

Fig. 244

tello, que uma mola leva de encontro & pequena columna
metallica %, denominada bigorna.

A corrente da pilha, entra pelo fio P, fig. 243, passa por
um botdio e mola metallica para um cylindro de madeira
com duas chapas metallicas isoladas uma da outra, mas em
communicacio com as extremidades de um eixo de rota-
_¢lio. Este cylindro & interraptor e ao mesmo tempo com-
mutador. Se a mola estd em contacto com a madeira ha io-
terrupio; porém estando em contacto com uma das cha-
pas a corrente passa para o botdio b, por ex., ao qual estd
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ligado um dos extremos do fio inductor. A corrente, de-
pois de percorrer este fio sae em s, fig. 244, sobe pela co-
lumna 4, passa para o martello a, desce para a bigorna A
e depois passa para uma fita de cobre K, fig. 243, que
communica com o reophoro negativo da pilha N, por inter-
médio do commutador, de uma segunda mola e do botéo ¢.
Fazendo girar o commutador de 180" é claro que a cor-
rente inductora segue o caminho inverso. Uma pequena
mola obriga o marlello a assentar sobre a bigorna; porém,
quando se fecha o circuito, o feixe de fios de ferro A ma-
gnelisa-se e altrae o martello, interrompendo a corrente:
basta isto para se desmagnetisar o feixe e para o martello
retomar a posi¢io primiliva; por conseguinte, para resta-
belecer de novo a corrente, & assim successivamente.

As extra-correntes direclas, que se desenvolvem quando
se inlerrompe a corrente induaclora, prolongam a duragio
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-
fetd, e communicando as duas armaduras com o martello e
a bigorna por intermédio dos botbes m e n. D’este modo a
electricidade da extra-corrente espalha-se nas armaduras
do condensador, e, quando os fluidos teem adquirido ten-
sio sufficiente, combinam-se através da bobine e da pilha
em correnlte inversa, que abrevia por conseguinte a dura-
¢io da correnle inductora, fazendo desapparecer oS incon-
venientes apontados.

479.—Effeitos principaes da bobine de Rubmkor(l,—Os effeilos
da bobine de Ruhmkorff siio, assim como os dos condensade-
res e das pilhas, physiologicos, physicos, chimicos e me-
chanicos: porém a sua energia depende das circumstancias
particulares ds correntes de inducgo.

Assim, 1o fio induzido caminham correntes directas sem-
pre que se interrompe 0 circuito inductor, e inversas quan-

25 «
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-do elle se fecha: umas e outras teem a mesma quantidade
de electricidade, a qual é proporcional 4 intensidade da cor-
rente induzida e ao tempo durante o qual se desenvolve;
mas as primeiras sdo mais intensas, porque duram menos
tempo em consequencia da extra-corrente, e sio as unicas
aproveitadas, quando a resistencia a vencer é bastanle gran-
de, como acontece interpondo no circuito induzido uma
camada de ar de conveniente espessura. Assim, estando fe-
chado o fio induzido, passam n’elle as correntes directas
e inversas; porém, estando interrompido em distancia suf-
ficiente, apenas vencem esta distancia as correntes directas,
mais intensas e menos duradouras, como dissemos; de sorte
que cada uma das extremidades do fio induzido di electri-
cidade positiva e a oulra a negativa, constituindo pois os
dois polos da bobine.

Trataremos apenas dos effeitos physiologicos e dos physi-
COs, por serem 0s mais importantes, e que teem applicacio.

L.— Effeitos physiologicos.— Os effeitos physiologicos das
correntes de induccio teem tdo grande intensidade, que lem-
bram os da descarga electrica. As commocGes da bobine
de Ruhmkorff sio perigosissimas; basta tocar com um dedo
o fio induzido, quando o apparelho funcciona, para receber
um violento choque, ainda mesmo estando o fio coberto
de seda. "

Teem-se construido apparelhos de induccio especialmente
destinados para produzir commogdes, que a medicina uti-
lisa hoje no tratamento de varias enfermidades. E mais com-
modo porém e mais geral o emprego de machinas magneto-
electricas. '

Il.—Effeitos physicos.—0Os principaes effeitos physicos
das correntes de induegdio 30 calorificos e luminosos.

Effeitos calorificos.—Os calorificos nio differem dos das
outras correntes: os fios metallicos muito finos tornam-se
rubros, e podem volatilisar-se: o ether inflamma-se com a
faisca de induccio, e 0 mesmo acontece &s substancias ex-
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plosivas, como a polvora, o fulminato de mercurio, ete. Utilisa-
se hoje esta propriedade para communicar o fogo s minas.

Effeitos luminosos.— Estratificagdo da luz electrica.—Tu-
bos de Geissler.—O0s effeitos luminosos variam com a pres-
sd0, que pode ser a ordinaria da atmosphera, ou a pressio
do ar muito rarefeito, ou de um vapor em mui fraca tensio.

No ar aquelles effeitos consistem n’'uma serie de ruidosas
faiscas, que podem allingir grande comprimento nas bobi-
nes de avulladas dimensdes.

N'uma atmosphera muito rarefeita realisa-se a experiencia
no ovo electrico, tendo-lhe feito o vacuo e introduzido depois
vapores de alcool, de ether, de therebentina, etc.; reconhe-
ce-se assim que a luz se apresenta dividida e interrompida
por tragos curvos e obscuros, perpendiculares ao eixo do
arco, fig. 245, Esle phenomeno descoberto por Ruhmkorf
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na luz de inducgio, parece produzir-se em todas as descar-
gas electricas: denomina-se estratificagdo da luz electrica, e
a sua causa tem sido objecto de muita discussdo.

Fazem-se curiosas experiencias de estralificacio da luz
electrica com os tubos de Geissler, a que se da formas muito
variadas, e nos quaes se faz o vacuo barometrico, introdu-
zindo-se-lhes depois um gaz ou vapor em pressio nio su-
perior a um millimetro: nas extremidades dos tubos estio
soldados fios de plalina, que se pOem em contacto com 0s
extremos do fio induzido. O aspecto do tubo varia com a
sua natareza e dimensdes, com a perfeicdio do vacuo e a
natureza do gaz ou vapor. As paredes do tubo apresentam
luz phosphorescente.

A fig. 246 representa dois tubos de formas muito diver-
sas: o primeiro, formado de varias espheras ligadas por tu-
bos estreitos, contém hydrogenio na pressio de meio mil-
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Fig. 246

limetro; sendo as espheras de vidro de uranio a sua luz
phosphorescente é verde claro, e nas partes estreitas do
tubo a luz é encarnada. O segundo tubo tem a forma pro-
pria para ser applicado a um prisma e se poder analysar
a sua loz.

£80.— Machina magneto-electrica de Gramme.—Todas as ma-
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chinag magneto-electricas e dynamo-electricas construidas
até 1871 davam correntes alternativas, isto é, que se succe-
diam em sentidos contrarios. Para certas applica¢des, como
a galvanoplastica e a doiradura, as correntes devem ter
um sentido unico, o que se conseguia por meio de commu-
tadores, que nio so fazem perder electricidade, mas se de-
terioram por causa das faiscas.

A machina de Gramme, apresenlada i Academia das Scien-
cias de Paris, em julho de 1871, ndo tem aquelles incon-
venientes; porque por disposicdo especial fornece sempre
correntes do mesmo sentido, dispensando o emprego de
commutador. :

A machina magneto-electrica de Gramme, fig. 247, consta
de um forte iman Jamin 4, disposto verticalmente e com-
posto de 2% laminas d’aco de um millimetro de espessura,
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tendo applicadas aos seus polos duas armaduras a e b, de
ferro macio, magnetisadas por influencia e constituindo os
polos efficazes do iman. Entre ellas gira um annel especial
formado de 30 bobines, que se dislinguem bem na fig.
porque estio alternadamente cobertas de fio escuro e claro;
ellas estio enroladas transversalmente sobre um feixe cir-
cular de fio de ferro macio, de que a fig. 248 representa
uma parte, para que se veja, em F, a sua sec¢io. O movi-

Fig. 248

mento de rotagio € dado & m3o, por meio de uma manivella
e rodas dentadas.

Os fios das bobines B, €, D constitaem um circuito uni-
o, cujos dois extremos estio idos: o que faz a liga-
¢io delles sio uns esquadros de latio mn, cada um dos
quaes recebe os fios de duas bobines consecutivas. A fig. 248
representa na parte superior algumas bobines parciaes reu-
nidas aos seus esquadros ¢ e na parte inferior ou-
tras bobines B, c D E, ainda i

bre elles, em ¢ima eemhalxo, demm pemanentemente
duas especies de escovas de cobre de barbas delgadas e fle-
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xiveis, ligadas a dois botdes, a que se prendem as extre-
midades do circuito receplor das correntes, como se vé na
parte anterior da fig. 247. A corrente recebida é conlinua,
porque os esquadros esldio muite proximos, de modo que as
escovas tocam uns poucos simultaneamente.

Com esta disposi¢iio, as correntes veem sempre no mes-
mo sentido ds duas escovas; por conseguinte 0s botdes ¢
e ¢/, em contacto com ellas, sio dois polos fixos da ma-
china. (Veja-se a theoria da machina no numero seguinte).

481.—Machina dynamo-electrica de Gramme.— A machina, que
acabamos de descrever, ¢ propriamente um apparelho dos
cursos ou dos laboratorios, onde substilue com vantagem
uma pilha. Quando se pretende uma corrente muito forte e
duradoira, emprega-se a machina dynamo-electrica.

Esta machina consta, fig. 249, de dois fortes montantes

Fig: 249

verlicaes M, M, que servem de supportes a tres arvores

horizontaes sobrepostas, fixas as extremas e movel a inler-
média, que recebe o electro-iman annular caracteristico das
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machinas de Gramme. As arvores fixas teem barras de
ferro macio envolvidas por um grosso fio de cobre isolado,
constituindo quatro bobines B, B, B/, B, ou antes dois
electro-imans BB/, BB'. Estes electro-imans estio dispos-
tos de maneira que sendo atravessados pela mesma cor-
rente, ficam c6m os polos do mesmo nome nas extremi-
dades proximas: assim as duas bobines superiores concor-
rem para crear entre si um polo unico (norte, por ex.) e as
inferiores o polo contrario (o sul).

Uma forte machina de vapor transmitte o movimento de
rota¢io & arvore intermédia, por meio de uma correia sem
fim e um tambor C: dquella arvore estd fixo o annel de
Gramme, que gira em torno do eixo oo’ entre duas pecas
de ferro macio K K, uma das quaes communica com as bo-
bines B', B', e por conseguinte com um dos polos, emquanto
que a oulra communica com as bobines B, B e portanto
com o outro polo.

As escovas c, ¢’ s3io premidas por molas contra os es-
quadros do annel de Gramme: uma d'ellas communica com
um dos extremos do fio dos electro-imans, a outra commu-
nica com um dos extremos do circuito exterior: o outro
extremo d’este circuito liga-se & segunda ponta do fio dos
electro-imans. De sorte que a correnle produzida pela ro-
tagio do annel passa primeiramente nas bobines dos ele-
clro-imans, e depois no circuito exterior.

Estando o circaito fechado e mﬁb r o annel,
0 magnelismo remanescente que sempre p o0 ferro ma-
¢io e que se desenvolve pela accio da terra, basta para in-
troduzir uma primeira corrente nas bobines do annel; esta
corrente, passando no electro-iman, reforca o magnetismo
do ferro macio, que avgmenta as correntes indozidas no
annel, e assim suwesnimente.

;\J_!?

A machina de emmse 1o seguinte principio.
~Se um fio enrolado em helice percorrer um iman de uma das
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suas extremidades 4 outra, desenvolver-se-ha*uma corrente no fio,
que sera d’'um cerlo sentido em quanto permanecer na primeira
metade do iman, e de sentido contrario em quanto estiver na
outra metade. Resulta d’aqui que, se o mesmo fio percorrer dois
imans, em continuagio um do outro, e com os poles do mesmo
nome em presenca, caminhando d'uma extremidade a outra, as
correntes sio n'um certo sentido em quanto a helice percorre o
espago comprehendido entre as linhas neutras dos dois imans, e
de sentido contrario quando a helice occupa as partes restantes dos
mesmos imans.

Ora o annel de Gramme constitue evidentemente dois imans
‘unidos pelos polos do mesmo nome, e como nas extremidades do
diametro vertical ha sempre dois polos de nomes contrarios, em
consequencia da quasi nulla for¢a coerciva doferro macio, resulta
d’aqui que as coisas se passam eomo se o annel estivesse immo-
vel e fosse percorrido pelas helices em sentido contrario ao movi-
mento que realmente tem.

Todas as helices que, n"um dado instante, occupam uma das me-
tades do annel compreendida entre as linhas neutras, as quaes se
acham evidentemente nas extremidades d'um diametro horizontal,
sdo percorridas por correntes no mesmo sentido, e todas as que
occupam a outra melade sio pereorridas por correntes em sentido
contrario do das primeiras; e portanto né mesmo sentido, umas em
relacio as outras.

Podemos portanto dizer que o annel de Gramme constitue duas
series de elementos ligados em tensio, estando as duas series li-
gadas em quantidade. Por conseguinte, se nas extremidades d'um
diametro horisontal se ligarem dois reophoros, a corrente passara
n’elles n’um senll,tido unico. -

.-]"E’

4i82.— Applicagies da machina de Gramme.—O caracter espe-
cial das machinas de Gramme de correntes continuas do
mesmo senlido, como sio as que descrevemos, torna es-
tas machinas eminentemente proprias para subsituir as pi-
lhas, com a grande vantagem de estarem sempre promplas
a fanccionar, de ndo fazerem despeza quando estio em re-
pouso, e de apenas exigirem wmn grande dispendio de mo-
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tor quando o circuito esti fechado. Em quanto o circuito
estd aberto, os attrilos sAo insignificantes, e a machina mo-
ve-se com grandissima velocidade: t3o depressa se fecha o
circuito a velocidade diminue, porque a resistencia ao mo-
vimento & consideravel.

Assim, pois, serve a machina de Gramme em muitas ex-
periencias de physica e de chimica, em applicacdes medi-
cas e industriaes, como nas officinas de galvanoplastica e,
parlicularmente, na illaminagio electrica.

~

III.—Motores electricos

483.— 0s motores electricos sao as machinas em que se
utilisa a electricidade como forca motriz.

Os primeiros motores electricos empregados fundavam-
se na propriedade que teem os electro-imans de se magne-
tisarem e desmagnelisarem muito rapidamente, quando se
fecha ou se interrompe o circuito d’'uma corrente electrica.
Em uns os electro-imans actuavam sobre imans, em ou-
tros, que eram 0s mais commodos, os electro-imans actua-
vam sobre armaduras, isto é, sobre barras de ferro macio.

As principaes difficuldades a vencer resultavam da dimi-
nui¢do rapida da attraccio quando a distancia augmenta, e
da deterioracio dos commutadores produzida pela faisca de-
vida 4 extra-correnle, que se desenvolve em cada ruptura
do cireuito.

48%.—Entre os differentes motores conhecidos desde ha
muito tempo, € nos quaes os electro-imans acluam sobre
armadaras, citaremos como sendo um dos melhores o de
rotacio directa, construido por Froment e representado na
fig. 250. Consta de quatro possantes electro-imans A, B, €
e D, fixos n'um supporte de ferro, entre os quaes pode
girar um tambor RR com oito armaduras de ferro macio
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dispostas parallelamente ds suas geralrizes, de modo que
passam junto dos polos dos electro-imans sem os toear.
Um arco metallico fixo ¢¢ serve para conduzir a corrente
da pilha, que sobe pelo arame ¢, aos diflerentes electro-
imans: para esse fim sobre aquelle arco estdo presas tres
laminas de aco terminadas por pequenos rolos, um dos
quaes estabelece a communica¢io com os dois eleetro-imans
inferiores, e cada um dos outros com cada um dos electro-
imans superiores, isto por meio de quatro pecas de metal

Fig. 250

separadas e fixas sobre uma roda de marfim , movel com
o tambor.

A corrente interrompe-se em cada electro-iman exacta-
mente quando uma armaduara Ihe passa em frente, e diri-
ge-se successivamente para os diversos electro-imans. Assim
elles ndo se contrariam, e 0 movimento continua emquanto
dura a corrente da pilha, que se fecha no botio negativo
em communicagio com o extremo do fio dos electro-imans.

485.—Principio de reversibilidade applicado aos motores ele-
ctricos.—O apparelho que acabamos de descrever, e muitos
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outros de que nos ndo occupamos, 3o considerados no es-
tado actual da sciencia simplesmente como curiosidades de
gabinete, pois nenhum d’elles tem fornecido um trabalho su-
perior a quatro kilogrammetros.

Um estado bastante profundo dos phenomenos produzi-
dos nos motores electricos tem conseguido aperfeigoal-os e
augmentar muito o sen rendimento. Teem sido abandona-
dos completamente os motores de movimento de vae-vem,
que ndo dio bom resultado com grandes velocidades, e pre-
feridos os de rotagao.

0 motor electrico do sr. Marcel Desprez!, que ndo des-
crevemos por se empregar n'elle a bobine de Siemens, ndo
mencionada n'este’ compendio, é um motor de rotagio, que
pode ser empregado com grande vantagem para pequenas
potencias. Para mais de 10 kilogrammetros empregam-se
com magnifico exito as machinas dynamo-electricas de cor-
rentes continuas, a cujo grapo pertence a machina de Gramme.

Com estas machinas resolve-se o importantissimo proble-
ma da transmissdo da forca a distancia, isto &, o problema
cujo fim ¢ aproveitar uma forga nataral 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’agua, que podem produzir grandes ef-
feitos mechanicos e que sio completamente perdidos, por
nio ser possivel aproveital-os no logar onde se acham. A
transformacio da electricidade em for¢a motriz diz-nos hoje
jd como serd possivel um dia utilisar as grandes quedas do
Niagara, espalhando por toda a America o trabalho, que con-
tinnamente produzem e que é completamente perdido. Se
porém ainda hoje se nio conseguiu obter uma applicaciio
industrial da electricidade d’'uma ordem tdo elevada, ainda
assim jd alguma coisa se tem feito n’este sentido.

! Pode ver-se a deseripgiio publicada pelo auetor no n.” 26 do
jornal Sciencia para todos.
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Esta questio, que é do maior interesse industrial, ligh="&
se immediatamente com a transformaciio da electricidade
em trabalho, e deve a sua resoluciio ao celebre principio de
reversibilidade, que consiste no seguinte: Toda a machina
que produs electricidade despendendo trabalho, pode, inver-
samente, produzir trabalho despendendo electricidade.
Assim, se desenvolvermos electricidade n’uma machina
de Gramme, despendendo o trabalho de uma queda d’agua
por ex., podemos utilisar a grande distancia este trabalho
fazendo passar, a corrente electrica produzida, n’'uma outra
machina de Gramme collocada no logar onde se pretende
aproveitar o effeito mechanico; porque esta ullima machina
entrando em movimento restituird todo o trabalho que a

pnme1ra consumiu.

A primeira tentativa para transportar d’um ponto a ou-
tro a forca de uma machina dynamo-electrica foi feita na
exposicio universal de Vienna em 1873, com duas machi-

pas de Gramme distantes entre si de um kilometro, func-

cionando a primeira como gerador de electricidade, e sendo
a segunda encarregada de fazer funccionar uma bomba para
elevar a agua. A segunda tentativa teve applica¢iio na la-
voira; e, depois dos estudos feitos pela sociedade Gram-
me na exposicio universal de Vienna e dos ensaios sobre
a lavoira feitos na officina do fabrico do assucar de Ser-
maize, chegoun finalmente a applicacdo do transporte da ele-
ctricidade d traccio dos carros eletricos dos srs. Siemens
e Halske, experimentados em Berlim em 1881, e que figura-
ram na ultima exposicio de electricidade em Paris, entre
a Praca da Concordia e o Palacio da Industria.

A questio pode considerar-se resolvida theoricamente,
dependendo apenas a sua resolugdo pratica da maneira ef-
ficaz de conduzir a corrente electrica 4 machina dynamo-
electrica collocada sobre o carro, que deve transportar os

Wagons.

Sdo importantes as vantagens da trac¢do electrica sobre
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a traccdo por meio do vapor nas grandes cidades; porque
produzindo a for¢a por meio de machinas fixas e podero-
sas, tornar-se-ha mais.economica do que com as locomoti-
vas; e porqueisupprime completamente o famo, 0 mau
cheiro, que torna insalubre os tunneis nos caminhos de
ferro subterraneos, e evita os perigos de incendio nos ca-
minhos de ferro aereos.

1V.—Telephonio e microphonio

86.— Classificagio.~— Denomina-se lelephonio todo o ap-
parelho que transmitte a distancia um som qualquer, melo-
dia, ruido, canto, voz humana, etc.

Podem classificar-se estes apparelhos em dois grupos:

1.° Telephonios musicaes, que transmiltem os sons melo-
diosos. Estes apparelhos leem apenas importancia historica,
porque sao imperfeitos e ndo satisfazem o seu fim.

2.° Telephonios de articulacdo, ou telephonios propria-
mente ditos, encarregados de transmittir o som da voz hu-
mana, ou de qualquer natureza.

Dividem-se esles ultimos em telephonios sem pilha, ou
telephonios magneticos, e telephonios de pilha. Os telepho-
nios de pilha comprehendem os transmissores de carvio e
0s microphonios.

487.—Telephonios magneticos.— Telephonio de Bell.— Uma
das coisas que caracterisam os telephonios magneticos & 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 sdo precisos
quatro, dois para cada estagfio; porque 0s receplores de-
vem ser telephonios magneticos.

0 primeiro e o mais simples dos telephonios magneticos
¢ o de Bell, cuja disposicio mais commum é a seguinte,
fig. 251: uma pequena caixa circular de madeira con-
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tém uma bobine B com um fio muito fino e fazendo mui-
tas voltas: a uma pequena distancia d’ella fixa-se nma lami-
na delgada de ferro LL por meio de parafusos que ligam
duas partes da caixa, sendo a exterior terminada em pavi-
Ihdo RR' com o orificio V no centro. A caixa ¢ adaptada
por outro lado a uma especie de cabo M tambem de madei-
ra, no qual estd introduzido um iman N S, que alravessa
em parte a bobine, ficando com um dos polos bastante pro-
ximo da, lamina de ferro. Os extremos do fio da bobine
communicam com dois botdes exteriores 7, I' por meio de
dois arames de cobre f, f'.

Fechando o circuito com dois fios ¢, ¢’ presos aos bo-
toes de dois telephonios, ou s6 com um fio e com a terra;
fallando junto do pavilhdo de um dos apparelhos, ¢ appli-
cando o ouvido ao pavilhdo do outro, situado a grande dis-
tancia, ouve-se distinctamente. Melhor ¢ empregar dois le-
lephonios em cada estagdo, para que um se conserve junto
do ouvido, quando se falla no outro. Ouve-se mais distin-
ctamente applicando um telephonio a cada ouvido.

A theoria do imstrumento parece ser a seguinte: os sons produ-
zidos junto da lamina do transmissor communicam vibracies
unisonas a essa lamina, a qual aproximando-se ou afastando do
polo do iman, desenvolve no fio que o cerca correntes induzidas,

P. P, 26



402

transmittidas pelo fio ao electro-iman do receptor; este electro-
iman segue portanto na sua energia o movimento ondulatorio da
primeira lamina, e actuando sobre a segunda lamina, imprime-
The movimento vibratorio unisono com o primeiro. Nio ha portanto
modifieaciio na altura e timbre dos sons, ¢ apenas a intensidade ¢
muito enfraquecida.

488, —Telephonios de pilha.— Microphonio de Hughes.— Os
telephonios de pilha siio de inven¢io muito mais recente, O
primeiro transmissor de carvio ¢ devido a Edison, que o
construin em 1876; em 1878 apresentou Hughes o pri-
meiro microphonio.

O microphonio de ITughes, consta de um lapis de carvio
C, fig. 252, ferminado em pontas, ¢ apoiado entre duas
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de madeira M disposto verticalmente sobre oufra prancha:
das duas massas de carvio partem fios para o receptor, que
pode ser o telephonio de Bell T; porém no circuito tem-se
introduzido uma pilha Leclanché P de 1 ou 2 elementos, ou
melhor ainda uma pilha de Daniell de 3 elementos com uma
resistencia addicional!,

CAPITULO VI

ILLUMINAGIO ELECTRICA

489.—N'um systema completo de illominacio electrica
temos a considerar tres partes bem distinetas: a produccio
das correntes, ou o gerador; os fdcos, e a distribuigdo e ca-
nalisagdo da electricidade.

I.—Geradores

490.— Geradores.— 0s geradores adoptados na illuminacio
electrica sio de duas ordens: as pilkas e as machinas de
inducgdo.

As pilhas empregadas sdo apenas as hydro-electricas,
quasi sempre do systema de Bunsen; por conseguinte dis-
pendiosas, difficeis de armar e de conservar, e sobretudo
de manipulagdo bastante incommoda. .

As machinas podem ser magneto-electricas ¢ dynamo-
electricas: as primeiras, e particularmente as machinas Al-
liancas que tdo excellente servico teem prestado nos pha-
roes electricos, nio sio industriaes; porque, para a mesma
potencia, s30 mais pesadas, mais caras e mais embaracantes

! Para mais desenvolvimento vejam-se os artigos do sr. Moraes
d'Almeida publicados nosn.” 40 e seguintes da Sciencia para to-
dos.

26«
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que as outras, visto que o0s electro-imans sdo entre 7 e 20
vezes mais energicos que os imans do mesmo peso.

As machinas magneto-electricas applicadas 4 illuminagao
sao lodas de correntes alternativas. As machinas dynamo-
electricas sdo de correntes allernativas e de correntes con-
tinuas; geralmente as de correntes alternativas, denomina-
das destribuidoras, sio animadas pelas de correntes conti-
nuas, que se dizem excitadoras. Citaremos como exemplos
de umas e outras as machinas de Gramme.

1I.— Fécos electricos

~ 491.—Em todos os systemas de illuminacio a luz ele-
ctrica é produzida pelo aquecimento devido 4 passagem da
corrente n'um conductor. A natureza d’este conductor es-
tabelece a primeira distinccio entre os focos electricos. Se
é gazoso o foco diz-se arco voltaico; se ¢ solido diz-se de

incandescencia.

(a).— Luz d'arco voltaico

492,—0 arco voltaico, nas applicagGes, obtem-se sem-
pre entre duas hastes de carvio.

Se estas hastes teem o0s extremos voltados um para o
outro, e estio na mesma linha, os apparelhos, ou lampa-
das electricas, dizem-se reguladores; se estdio dispostas pa-
rallelamente ao lado uma da outra constituem uma vela ele-
cirica.

493.— Reguladores.— Em todos os reguladores a propria
corrente, variando de inlensidade com a mudanca de com-
primento do arco, actua sobre um mechanismo que deter-
mina a approximacio ou affastamento dos carvdes, afim de
que o arco voltaico se mantenha entre os convenientes limi-

tes de comprimento.



405

-

O regulador diz-se monophoto ou polyphoto, conforme no
mesmo circuito ha um s6 ou mais focos.

I.— Reguladores monophotos.— N’esles reguladores o svs-
tema electro-magnetico, que regula a distancia dos carvoes,
estd no mesmo circuito com 0 arco; por conseguinte é a
intensidade da corrente que aclua sobre o systema. Assim,
se 0s carvies estio a distancia conveniente, e a corrente
tem bastante intensidade, a forca do electro-iman vence a
de uma mola antagonista, retem a sua armadura de ferro
macio e prende o mechanismo que faz approximar os car-
voes. Este mechanismo é um systema de rodas dentadas
movidas por uma mola ou simplesmente pelo peso da haste,
que suslenta o carvio superior.

Gastando-se 0s carvoes, a corrente enfraquece; o electro-
iman perde a sua forca, cede & mola antagonista, que des-
prende o mechanismo de approximacdo dos carvies, e estes
caminham um para o outro. Quando se teem approximado
sufficientemente, a corrente readquire a sua forga, o ele-
ctro-iman prende o mechanismo, e assim successivamente.
Acontece porém que, em virtude da velocidade adquirida,
08 carvdes approximam-se de mais e vio ao contacto ; nio
ha por conseguinte arco voltaico, e para que elle se forme,
e a luz ndo se extinga, é preciso affastar um pouco os car-
vdes. Nos primeiros reguladores isto era feito & m3o, o que
exigia um individuo junto do apparelho. Este inconveniente
nio existe nos reguladores mais aperfeicoados, enire 0s
quaes mencionaremos o de Serrin, empregado nos pharoes
electricos.

Nas applicacdes, em que ndo se exige uma posi¢do in-
variavel da luz, dispensa-se o regulador, com muita vanta-
gem, empregando as velas carbonicas de Jablochkoff, adiante
descriptas.

IL.— Reguladores polyphotos.— Dois reguladores mono-
photos collocados no mesmo circuito estariam no fim de
pouco tempo em completo desaccordo; porque & impossi-
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vel conseguir qne os seus carvies se gastem egualmente,
e por conseguinte o seu affastamento em um d’elles seria
maior que no outro. Mas como a corrente ¢ uma so, os dois
electro-imans hio de funccionar simultaneamente; de sorte
que seé a corrente é fraca os carvoes mais affastados appro-
Ximam-se 0 necessario para o arco ter o comprimento con-
veniente, e 0s outros viio ao contacto, desapparecendo a
luz; se a corrente € forle cs carvoes affastam-se, e no re-
gulador onde elles estavam mais distanciados, a luz apagar-
se-ha, o eircuilo serd interrompido, e o outro candieiro apa-
gado, por conseguinte; isto alé que os carvoes cheguem ao
contacto, porque entdo ambos os candieiros se accendem.
preciso pois tornar independentes os reguladores, que
funccionam no mesmo circuito: é esse o fim dos regulado-
res polyphotos, que se dividem em duas classes: 0s regula-
dores differenciaes, e 0s reguladores de derivacdo.
49%.—Velas electricas.— As velas sio focos electricos de
arco voltaico, nos quaes os carvoes estio collocados pa-
rallelamente e se manteem em distancia invariavel, dispen-
sando por conseguinte o regulador, o que & de grande van-
tagem. Em umas os carvdes sio separados por uma lamina
d’ar, como nas de Wild e Jamin; n'oatras, como as de Ja-
blochkoff, elles siio separados por uma subslancia pouco
conductora, que se torna incandescente pela passagem da
corrente na extremidade da vela.
495—Velas de Jablochkoff.—As velas electricas de Jablochi:off ,
fig. 253, constam de dois lapis de carvio ¢ e ¢/, justapostos
e solidarios, porém separados um do outro por uma lamina
isolante, que se torna ligeiramente conductora quando aque-
cida: esta substancia foi ao principio o kaolino; hoje é uma
mistura de duas partes de sulfato de calcio e uma de sulfato
de baryo. As extremidades inferiores dos carvies estdo in-
troduzidas em dois tubos de latio, que permittem a fixa-

¢do da vela contra as pin¢as {!' de um candieiro especial,

€ a communicaciio dos dois carvdes com os polos da cor-
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rente, por meio de dois botdes metallicos.
Em s vé-se a seccdo da vela, que ajusta per-
feitamente nas meias-canas das pecas [, I
contra as quaes & apertada pela mola r.

As extremidades superiores dos carvoes
reunem-se com uma pequena mecha, o que
se faz simplesmente mergulhando a vela
n'uma pasta composta de plombagina e agua
gommada, Com esla disposi¢io consegue-se |
accender quasi que instantaneamente todas & ;
as velas collocadas no mesmo cirenito, por-
que a corrente aquece a mecha, consome-a
em muito pouco tempo, aquecendo 0 iso-
lador, e tornando-o conduactor. — -

Empregando uma corrente continua, deve - Fig. 253
0 carvao posilivo ter seccio dupla do outro, porque se gasia
duas vezes mais depressa; e como esla relagao nio é sempre
a mesma, as velas Jablochisoff n@o funccionam bem senio
com correntes alternativas. Entio mudando os carvies de
polo continuamente, o seu desgaste ¢ o mesmo. Como po-
rém o emprego das correntes alternativas produz um ruido
incommodo, especialmente na illuminagio domestica, as
velas tendem a ser abandonadas.

Se a illaminacdo deve durar mais tempo do que o per-
mittido pelo desgaste da vela, emprega-se um candieiro
multiplo, com tantas velas quantas sejam necessarias; e com
um commutador ordinario faz-se conduzir successivamente
a corrente para as diversas yelas.

As velas com 30 centimetros de comprimento duram
quasi duas horas. Os candieiros recebem geralmente quatro,
€ por consequencia fornecem luz para oito horas.
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(b).—Luz de incandescencia

496.—A luz por incandescencia de um conductor solido
refractario pode produzir-se ao ar livre, e entdo o corpo in-
candescente queima-se, concorrendo a combustio para a
produccdo da luz; ou pode produzir-se em vaso fechado e
purgado d'ar, por conseguinte o conductor ndo se queima
e deve durar muito tempo.

Temos pois incandescencia com combustdo, e incandes-
cencia pura, ou sem combustao.

497.— Incandescencia com combustio — Lampadas Regnier.—
Nas primeiras lampadas de incandescencia com combustio
a luz era obtida com uma vareta de carvio collocada enire
duas massas da mesma substancia; com esta disposicio,
a vareta adelgaca-se no meio e acaba por se partir, sendo
entio necessario subslituil-a por outra. Regnier remediou
este inconveniente fazendo tocar o lapis de carvio por uma
das extremidades sobre uma grande massa da mesma sub-
slancia, afim de que o desgaste nio se fizesse na parte
média, mas no ponto de contacto, onde a temperatura € mais
elevada. O contacto fixo inferior do carvio foi depois sub-
stituido por um contacto girante (um disco de eixo hori-
zontal) que arrasta as cinzas do carvao.

498.— Lampadas de incandescencia pura.— A incandescencia
pura é produzida, n’estas lampadas, por um filamento de
materia carbonisada collocada n'um globo hermeticamente
fechado, no qual se fez o vacuo ou se introduziu uma sub-
stancia inerte (o azote, por ex.)

Nas lampadas de Edison emprega-se filamento de bambu
carbonisado ; nas de Maxin cartdo bristol carbonisado, e nas
de Swan fio de algodio tambem carbonisado.
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III.— Distribuigfio e canalisagfio da electricidade

499.— Canalisagio.— A canalisacio da electricidade faz-se
por meio de conductores de cobre, que ndo convém suspen-
der no ar, apesar de assim se facilitar o resfriamento, por-
que elles seriam expostos a muitos accidentes, e a hamidade
occasionaria grandes perdas pelos supportes.

Por conseguinte, os conductores devem ser enterrados
no solo, e convenientemente isolados; podem ser simples,
isto &, formados de um so fio, bastante grosso; ou multi-
plos, isto é, cabos de fios finos ligeiramente torcidos.

500.— Distribnigio.— A distribui¢do da electricidade ¢é feila
hoje dividindo a machina geradora, em muitos geradores
distinctos, e dispondo em cada um dos circuitos assim obti-
dos um numero limitado de focos, que se regulam por si.

Estes focos, alimentados pelo mesmo gerador, podem es-
tar collocados uns em seguida aos oulros n'om circuito
unico com o0s extremos ligados aos polos da machina; ou
podem estar dispostos em circuitos parciaes ligados a dois
conductores geraes dirigidos dos polos da machina : no pri-
meiro caso os apparelhos esldo em serie ou em fensdo; no
segundo em derivagdo ou em quantidade.

501.— Contadores d’electricidade.— O ultimo problema que
era preciso resolver consistia em medir a quantidade de
electricidade gasta pelos consumidores.

Para este fim imaginou Edison uns contadores, nos quaes
a medicio se faz pelo deposito de cobre effectuado n'um
voltametro de sulfato de cobre. -



510

IV.— Applicagtes
\

502.— Applicacies industriaes da luz electrica.— A primeira
applicagio importante da luz electrica foi nos pharoes; po-
rém a primeira applicagio verdadeiramente industrial foi
nos theatros. Ella serve ahi para representar o sol (como
no Propheta); para produzir o arco-iris ¢ 0s relampagos;
para esclarecer fortemente um personagem ou um ponto da
scena; para illuminar fontes, etc.; finalmente, ella pode ser-
vir para substitoir o gaz na illuminagio da sala.

A luz electrica presta hoje importantes servi¢os nas con-
straccoes, 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 ji hoje na illuminagio publica e parti-
cular, especialmente nas grandes officinas.

3503.—A luz clectrica como meio de illuminagio publiea.—
Tem-se nolado como defeito da luz electrica o seu dema-
siado brilho, que nfio a deixa encarar, sem grande incom-
modo, 4 semelhanca do que acontece com a luz solar; po-
rém recebendo-a através de um vidro mais ou menos trans-
lucido, remedeia-se aquelle inconveniente: podemos ser es-
clarecido por aquella luz, mas ndo convém olhar para ella
directamente.

Uma das melhores qualidades da luz eleclrica comparada
com a dos oleos ou do gaz, ¢ ndo alterar a composicio chi-
mica do ar, e ndio produzir sensivel aquecimento: estas
duas coisas estdo, na verdade, intimamente ligadas; porque
a elevada temperatura communicada ao ambiente pelas luzes
de gaz ou de azeite provém da combina¢@o chimica, isto €,
da combustio.

R
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Esld calculado que uma luz equivalente & de 700 velas
de stearina, ndo aquece mais do que uma unica vela.

Além ’estas vantagens notaremos ainda que a illumina-
(30 electrica ndo apresenta os perigos de explosio, como
a illaminagdo com 0 gaz.

Estas vantagens sio compensadas por varios inconve-
nientes, enlre 0s (uaes mencionaremos 0 pre¢o que em
muitos casos é superior ao da illuminacdo com o gaz, e a
vacillagio da luz, que incommoda extraordinariamente os
olhos e que resulta ndo s das irregularidades das machi-
nas productoras das correntes, mas tambem da falta de
homogeneidade dos carvoes.

Pelo que respeita & despesa diremos que empregando
poucos candieiros e de loz muito intensa, como nas pracas
publicas, em grandes officinas, nas estagbes do caminho de
ferro, elc., a luz electrica pode substituir com vantagem o
gaz e até com economia: o contrario aconlece, porém, na il-
luminacdo particular, em que se precisa de muitos [6cos e
pouco intensos.




SEXTA -PARLE

METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

I.—Meteoros aereos

50%.— Meteoros.— Meteorologia.— Denominam-se meteoros
0s phenomenos que se produzem na almosphera e para que
ella contribue ; e meteorologia a sciencia que estuda os me-
teoros: esta sciencia lem sido considerada como uma parte
da physica.

Classificam-se 0s meteoros em aereos, aguosos, electricos,
e luminosos: d’estes ultimos o principal é o arco-iris, de
que ji tratimos (352).

503.— Meteoros aereos.— Os meleoros aereos $30 0s 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, trovies,
assim recebe os nomes de vento, tufio, tromba e cyclone.

506.—Vento: suas causas.—Ventos de aspiracio e de insufllagio,
—0 vento é 0 ar em movimento sensivel. Tado o que pro-
duz desequilibrio apreciavel na atmosphera é causa de vento,
Consideram-se principalmente duas causas: a desegual des-
tribui¢io do calor na superficie da terra, e a reduc¢do ra-
pida de uma grande massa de vapor d’agua 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 estdo n'esse logar, dilata-se, torna-se menos denso
e eleva-se; o ar que estd sobre os logares contiguos, pre-
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cipita-se n’aquelle e produz vento, ¢ 0 mesmo acontece nos
logares seguintes, em consequencia do desequilibrio produ-
zido pela rarefaccio das camadas do ar. Este vento sopra
portanto na direc¢do contraria dquella em que se propaga,
e denomina-se vento de aspiracdo. O ar dilatado, que chega
& parte superior, espalha-se para os lados e produz outro
vento, em direc¢io contraria ao primeiro, e que sopra na
direciio em que se propaga: esla especie de vento tem o
nome de vento de insufflacdo.

Vé-se pois que, em geral, quando ha vento, ha duas cor-
rentes em direccOes contrarias; uma junto 4 terra, e outra
mais elevada.

Uma experiencia muito simples comprova o que fica dito.
Facam-se communicar duas casas, uma quente e outra fria,
por uma porta, no vio da qual se tenham previamente col-
locado duas velas accesas, uma no limiar e outra junto a
verga: a chamma d’esta ultima vela inclina-se para a casa
fria e indica, portanto, vento da casa quente para aquella;
a chamma da vela inferior inclina-se para a casa quente e
denuncia vento de aspira¢io da casa fria para a quente.

Outra causa do vento é a producgio rapida e passageira
de uma grande quantidade de chuva. Percebe-se bem a ra-
zio d'isto, advertindo que a pressio atmospherica é a som-
ma da tensdo do ar e daforca elastica do vapor d’agua, que
com elle existe sempre misturado. Se este vapor desappa-
rece repentinamente, por se reduzir a chuva, ha grande di-
minui¢io de pressio no logar onde ella se formou, e por
tanto desequilibrio na atmosphera, isto é, vento.

507.—Direcgdo dos ventos.—Rosa dos ventos.— Represen-
ta-se a direc¢io dos ventos e ao mesmo tempo denomi-
nam-se estes pelos quatro pontos cardeaes: norte (N), sul
(S), leste (E), oeste (W)*, os quaes combinados dois a dois

! Em conformidade das resolugdes do congresso meteorologico
de Vienna d’Austria, designa-se a palavra oeste pela lettra W,
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dio as direcgdes intermédias nmordeste (NE), sueste (SE),
noroeste (NW), sudoeste (SW); estas oito combinadas duas a
duas, tendo o cuidado de por sempre em primeiro logar o
nome da direcgio principal, ddo as ontras direccdes inter-
meédias, a saber: nor-nordeste (NNE), es-nordeste (ENE),
es-sueste (ESE), su-sueste (S SE), su-sudoeste (SSW), oes-su-
doeste (WS'W), oes-noroeste (WNW), nor-noroeste (NNW).

Além d’estas 16 direcches, ou rumos, consideram-se mais
outras 16; todas se representam por outros tantos diame-
tros de uma figura circular denominada rosa dos ventos,
fig. 254. ,

0Os 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-
¢d0 !/s. Assim, para designar a direc¢do comprehendida en-
tre N e NNE, emprega-se a expressio N'/\NE, que quer di-
zer norte quarto nordeste, e a direc¢lio seguinte compre-
hendida entre NNE e NE representa-se NE'/s N, nordeste
quarto morte, e assim as outras.
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Quando se quer maior precisio representam-se 08 rumos
por graus: assim N.15°E é o rumo que fica a 15° do norte
para leste,

508.—Determinagio da diree¢io dos ventos.— Cafavenfos,—A
direcciio das correntes atmosphericas elevadas pode conhe-
cer-se pelo movimento das nuvens: a direcgio dos ventos
que sopram & superficie da terra determina-se geralmente
com 0s cataventos. O calavento ordipario é formado por
uma haste vertical movel em torno do seu eixo, 4 qual esti
fixa superiormente uma lamina melallica e inferiormente no
plano d’esta um ponteiro, que indica o rumo do vento so-
bre um mostrador horizontal.

As vezes no campo ou em viagem determina-se a direc-
¢do do vento levantando verticalmente um dedo molhado:
sente-se frio do lado d'onde sopra o vento, porque d esse
lado a evaporacio é activada.

509.—Velocidade e forca dos ventos,— Anemomeiros.— A ve-
locidade do vento é 0 numero de kilometros que percorre
em uma hora: a sua orpa,-funccio da velocidade, é a pres-
sdo, em kilogrammas, sobre a superficie plana de um me-
(ro quadrado, que se oppde 4 sua propagagio.

A formula F=0,0095 V3, que nds propozemos*, serve
para se passar da velocidade para a forga, e vice-versa.

Denominam-se anemometros os instrumentos que medem
a velocidade ou a forca do vento.

A fig. 255 representa o anemometro de Robinson, aper-
feicoado por Casella, e empregado nos nossos postos me-
teorologicos; elle dd a velocidade total no fim de deter-
minado periodo de tempo. Consta de quatro meias esphe-
ras Ocas ligadas a quatro bragos horizontaes, dispostas
cada uma com a convexidade voltada para a concavidade
da outra, afim de que o eixo gire sempre no mesmo sen-
tm. qualqaer e seja a direegio dn vento. A velocidade

‘?m-uolmcumdomrdo,m pag. 58




Fig. 255

do vento é tres vezes a d'este eixo e & 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 parafuso sem
fim, pde 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 100 ; com este move-se
um ponteiro, que se vé na figura, o qual por conseguinte,
reciia um dente sobre o mostrador por cada revolugio com-
pleta d’elle.

O mostrador tem duas escalas compostas de 10 partes
eguaes, cada nma subdividida em outras 10 partes. As di-
vises da escala exterior representam centenas de kilome-
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tros e estio marcadas com os numeros: 0, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900: as subdivisdes representam
dezenas de kilometros. As divisDes da escala interior repre-
sentam kilometros e eslam numeradas com o0s algarismos:
0,1,2 3, % 5, 6, 7, 8 9: as subdivistes correspondem
a hectomelros.

Por cada 10 kilometros percorridos pelo vento o mostra-
dor faz uma revolugao complela, e estas dezenas de kilo-
meltros sdo indicadas pelo ponteiro sobre a escala exterior.
As fraccoes de volta do mostrador, isto é, o numero de ki-
lometros, inferior a dez, e o numero de heclometros, sio
indicados sobre a escala inlerior por uma ponta metallica
presa na parede superior da caixa.

510. —Classificagio dos ventos.—O0s ventos classificam-se
em regulares e irregulares.

Os wentos regulares sio 08 que sopram em direcgies de-
terminadas, constanle ou periodicamente, e dividem-se em
constantes e periodicos.

Os ventos regulares constantes, isto €, aquelles que so-
pram todo o anno na mesma direcgdo, sio conhecidos pela
denominacdo de venfos geracs. Observam-se principalmente
nas regioes equatoriaes, sobre os oceanos Atlanlico e Paci-
fico, e teem a direecio nordeste'na hemispherio boreal, e
sueste no austral.

Os ventos regulares periodicos, isto é, aquelles que so-
pram regularmente, ora n'uma direcgio, ora na direc¢io
opposta, sio as brisas e as mongdes.

As brisas sfo.0s ventos que sopram sobre as coslas, do
mar para a terra de dia, e da terra para o mar de noile,
isto é, da regido mais fria para a mais quente.

As mongdes sopram seis mezes n’uma direcglo e nos ou-
tros seis mezes na direc¢do opposta. No nosso hemisphe-
rio desde abril alé setembro sente-se a mongdo da prima-
vera, que sopra para a lerra, e de oulubro a mar¢o sen-
te-se a mongd@o 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 quanlo que nos outros
seis acontece o contrario.

- 0s ventos irregulares sio os que sopram em qualquer
direcgio sem uma lei conhecida. Esles ventos nio se ob-
servam nas regioes equatoriaes, come¢am a sentir-se nas
latitndes de 30° norte e sul, e sio maximos perto dos po-
Jos.

511.—Qualidades dos ventos.—Os ventos dislingem-se em
relagdo ds snas qualidades, em frios ou quentes, seccos ou
humidos.

Estas qualidades do vento dependem do logar onde elle
se formou, e dos paizes que percorreu.

Assim, em geral, nos nossos climas os ventos do sul ¢
do mar sio quentes e humidos, porque atravessam o ocea-
no; por essa razio fazem baixar o barometro, ¢ produzem
chuva quando encontram uma temperatura mais baixa. Os
ventos do norle e da terra sio frios e seccos, porque atra-
vessam vaslos continentes, fazem subir o barometro, e ra-
ras vezes produzem chuva.

0s ventos dos desertos da Asia e Africa distinguem-se
pela sua alta temperatura, e pela areia que levantam no ar
e arrastam comsigo.

512.—Trombas.—Di-se o nome de fuf@o a nma forte cor-
rente de ar, que se propaga em linha recta.

Ventos contrarios, ou ventos que se cruzam sob diversos
angulos, podem produzir no tufio um movimento giratorio
maito rapido, além do movimento geral de translacdo; n'es-
tas circumstancias o tufio recebe o nome de fromba: no
seu trajecto arranca as arvores e deita-as para lados op-
Postos on levanta-as no ar com movimento giralorio; torce
0s ramos das que ficam no seu logar, e fura a lerra em
circolo até 4 profundidade de muitos decimetros, o que
tudo demonstra o movimento proprio do meteoro.

No mar largo as trombas sio acompanhadas de pheno-
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menos, que ndo se sabem explicar completamente. Descem
das nuvens columnas negras, em forma de funil com o collo
para baixo, e produzem, quando tocam na agua, uma agi-
taciio extraordinaria, que se communica a grande distancia;
outras vezes produzem aspiraces da agua e arrastam de
longe grandes navios.

As trombas podem corfar-se com alguns projecteis de ar-
tilheria, e & este o meio recommendado por todos os ma-
ritimos para fagir ao perigo que os ameaca. Quasi sempre
depois de dissipada a tromba cae uma chuva abundante de
agua doce.

As trombas, quasi desconhecidas nas regides polares,
sio mais frequentes nos climas quentes que nos tempera=
dos: tem-se visto algumas com a atmosphera tranquilla, e
sio geralmente acompanhadas de meteoros electricos. E
n'estas ultimas circumstancias que se funda Peltier, e com
elle oulros physicos, para considerar a tromba como um
meleoro electrico.

As trombas que se observam nos continentes sio deno-
minadas trombas terrestres, e as oulras trombas marinhas
ou mangas de agua: aquellas podem produzir phenomenos
muito differentes dos que acompanham estas.

513.—Furacdes.— Cyclones.— As grandes tempestades cir-
culares das regides intertropicaes, que sio uma especie de
trombas amplificadissimas, receberam de Piddington a deno-
mina¢do de cyclones, denominaclio admittida hoje na scien-
cia, e preferivel 4 de furacdes (ouragans ¢ tornados), ap-
plicada tanto aos grandes redemoinhos de vento, como aos
tufoes propriamente ditos, isto &, ds tempestades rectilineas
de grande forca.

Um cyclone é um redemoinho de vento de 800 a 900 mi-
Ihas de diametro, animado de movimento de translacdo, e
acompanhado de grande tensdo electrica, de muitas descar-
gas e de grande massa de nuvens produzindo chuva e sa-
raiva. O vento augmenta de intensidade da circumferencia
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até perto do centro, onde se produz instantaneamenle cal-
ma e grande rarefac¢io do ar, denunciada pela descida do
barometro. O mar é agitado em todos os sentidos, a tal
ponto que tem produzido a perda de muilas riquezas, de
muitos navios e de muilas vidas.

E lei geral que, os cyclones giram ao sul do equador
na direc¢io dos ponteiros de um relogio, e ao norte na
direcciio opposta. Pelo movimento de translagio afastam-se
do equador segundo uma curva parabolica, cujo verlice,
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 attribuem este meteoro, como as trom-
bas, @ electricidade; porém nio explicam bem a maneira
como ella contribue para a sua formaco.

II.— Meteoros aquosos

514.—O0s meteoros aquosos sio diversas manifestacdes
da humidade do ar. Esta humidade é o vapor d’agua, que
resulta da continua evaporacio na superficie dos rios, dos
lagos e dos mares.

A hamidade do ar, condensando-se por qualquer motivo,
especialmente pelo resfriamento, produz o orvalho, as nu-
vens, 08 nevoeiros, a chuva e a neve.

Antes de darmos idéa d’estes meleoros vamos indicar a
maneira de apreciar a humidade do ar.

515.—Hygrometria.— A hygrometria 6 a parte da physica
que tem por fim medir, em um instante dado, a humidade
do ar.

A influencia, que o vapor atmospherico tem nas alleragbes
da natureza dos corpos brutos e na hygiene dos seres vivos,
depende nfo da sua quantidade absoluta, mas do estado

de saturacio em que estd.
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Este estado depende evidentemente da lemperatura: é
assim que, por exemplo, no verdo o ar parece pouco hu-
mido e comtudo a quantidade de vapor que contém é su-
perior 4 que exisle no inverno, em que a humidade parece
muito grande.

Di-se o nome de estado hygrometrico do ar, ou de frac-
¢do de saturagao, i relacio entre o peso de vapor d'agua
contido n'um certo volume d’esse ar e o peso que con-
teria 0 mesmo volume d'ar 4 mesma temperatura se esti-
vesse 'saturado: esta relagio é egual a que existe entre a
tensdo do vapor atmospherico e a tensio maxima & mesma
temperatura.

516.—Hygroscopios.—Hygroscopio de torsdo.—Denominam-se
hygroscopios o8 instrumentos que indicam se ahumidade do ar
augmenta ou diminue: a sua construcgdo funda-se na proprie-
dade que teem as substancias hygroscopicas, de absorver
a humidade do ar em que se acham, augmentando ao mes-
mo tempo de volume, e de a restituir, quando o ar se torna
mais secco. Isto succede a quasi todas as substancias ani-
maes e vegetaes: o8 cabellos allongam-se on encurtam-se,
conforme o ar se torna menos ou mais secco; 0S COrpos
compostos de fibras torcidas, como as cordas, incham, en-
curtam e torcem-se com a humidade, ete.

Aproveitando esta propriedade tem-se construido varios
hygroscopios, aos quaes se ddo férmas mais ou menos ex-
travagantes: é muito conhecido o hygroscopio com a figura
de um frade de capuz, o qual se cobre quando a humida-
de augmenta, e se descobre quando diminue, isto é, logo
que o0 tempo se torna mais secco. N'estes instrumentos &
quasi sempre um pedaco de corda de tripa, torcida e
presa por uma das extremidades, que di movimento na
oulra. '

Qualquer substancia para ser empregada com vantagem
pa construc¢dio dos hygroscopios deve ser muito sensivel
s varia¢des da humidade, inalteravel com o fempo e com
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a lemperatura, e de pequena massa, afim de que as suas
indicacdes sejam rapidas. O cabello salisfaz a essas condi-
¢es, mas deve ser fino, livre de substancias oleosas, e cor-
tado de cabeca viva e si. Os hygroscopios de cabello sio
08 mais perfeitos: podem alé certo ponto medir o estado
hygromelrico do ar, e por isso recebem, ds vezes, 0 nome
de hygrometros.

517.— Hygrometro de Saussure.— O hygrometro de Saussure
___ Consla, fig. 256, de um quadro melallico,
"‘Pj com um cabello preso superiormente e en-
' rolado na parte inferior em uma roldana
riz

muito movel, a cujo eixo estd ligado um
ponteiro. Na extremidade livre do cabello
esli um pequeno peso p que O conserva
sempre tenso; de modo que quando augmen-
ta a humidade, o cabello alonga-se e o pon-
teira sobe sobre um arco graduado; no caso
contrario desce.

Para preparar o cabello, isto é, para o
desembaracar das substancias oleosas, intro-
duz-se em uma dissolugiio de carbonato de
R sodio, depois em agua a ferver, e finalmente

Fig. 256  em agua fria. Consegue-se 0 mesmo resul-
tado pela immersio do cabello em ether durante vinte ¢
quatro horas.

Faz-se a escala do hygrometro, marcando O no ponto in-
dicado pelo ponleiro, guando o apparelho se introduz em
um espaco completamente privado de humidade; 100 no
ponto indicado, quando o espaco esta saturado de vapor
d'agua, e dividindo o intervallo em cem partes eguaes, que
830 os graus do hygrometro. Estes graus s6 por si ndo in-
dicam coisa alguma a respeito da quantidade de humidade;
por isso o apparelho é um simples hygroscopio, isto é, mos-
tra apenas se a humidade augmenta ou diminue, sem a
medir. As indica¢des do apparelhio podem dar o estado hy-
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grometrico por meio de uma tabella expressamente cons-
truida para esse fim e para aquelle hygrometro.

518.— Orvalho,— Geada.—Di-se 0 nome de orvalho a pe-
quenas gottas d’agua, que se observam sobre alguns corpos
expostos ao frio durante as noiles serenas e frias.

O orvalho resulta da condensa¢io do vapor atmospherico,
promovida pelo resfriamento devido i irradia¢do dos corpos
para os espacos planetarios. Por esta razio o orvalho de-
posita-se de preferencia sobre os corpos maus conductores
e de grande poder emissivo, porque sio os que mais facil-
mente resfriam, communicando depois o resfriamento ao ar
que os cerca. Para que o orvalho se forme é preciso tam-
bem que o ceu esleja descoberto, a atmosphera socega-
da e o corpo distante de obstaculos que lhe encubram o
ceu.

As vezes, depois de ventos muito frios, apparecem sobre
0s corpos, que costumam receber orvalho, ligeiras camadas
de neve com a forma crystallina opaca, e 43 quaes se dd a
denominacdo de geada; provém da congela¢io immediata
do vapor d’agua.

519.— Nevoeiros.— Quando o solo humido estd mais quente
que o ar, os vapores que se elevam pela evaporacio, en-
contrando uma temperatura mais baixa, condensam-se, per-
lurbam a transparencia da atmosphera e constituem 0s ne-
voeiros,

Os nevoeiros raras vezes persistem ; quasi sempre se dis-
sipam no mesmo dia em que se formam; comtudo em al-
gumas localidades, como em Londres, sio ds vezes persis-
tentes e tdo espessos, que € preciso conservar durante o
dia illuminadas a gaz as ruas e as lojas.

Os nevoeiros, que se formam depois de nascer o sol e
se dissipam até ao meio dia, e os que apparecem a0 des-
cair da tarde e desapparecem & noite, prognosticam bom
tempo. Tambem prognosticam bom tempo os nevoeiros frios
depois de dias chuvosos, porque a sua temperatura indica
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que os ventos mudaram do mar para a terra, € 0s ventos
da terra sdo seccos.

0s nevoeiros espessos e frios, que repetem duas ou lres
vezes ddo chuva; assim como 0s nevoeiros densos, quentes
e humidos, principalmente se come¢am de manhd e nio se
dissipam até ao meio dia.

520.— Nuvens.—Se o0s vapores enviados da superficic da
terra encontram um sufficiente resfriamento nas regides
clevadas da atmosphera, formam as nuvens. As nuvens tam-
bem podem provir do encontro de duas massas d’ar em cir-
cumstancias differentes de temperatura e humidade.

As nuvens apresenlam férmas mui diversas; porém to-
das se reduzem a qualro typos, ou & combinagio d'elles:
estes qualro typos sio os cumulos, cirrus, stratus e nim-
bus, fig. 257,

0s cumulus (C) ou nuvens de verio, denominadas algo-
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ddes pelos marilimos, sio nuvens arredoadadas com o as-
pecto de montanhas accumuladas umas sobre as outras.
Estas nuvens apparecem mais no verio que no inverno, e
sendo formadas de manhd desapparecem geralmente de tar-
de, ou entio multiplicam-se e dio chuva.

Os cirrus (Ci), denominados rabos de gallo pelos mari-
timos, sio pequenas nuvens com o aspecto de filamentos
desligados, muito semelhantes i 13 cardada. Sdo as nuvens
mais elevadas, e por isso consideram-se formadas de par-
ticulas de gelo: precedem as mudancas de tempo; annun-
ciam chuva no verdo, e frio ou gelo no inverno.

Os stratus (Sf) sio camadas de nuvens delgadas e con-
tinuas, limitadas por planos horizontaes. Observam-se geral-
mente ao por do sol, perto do horizonte.

0s nimbus (Ni), ou nuvens de chuva, denominadas agua-
ceiros pelos maritimos, ndo affectam forma alguma caracte-
ristica; mas distinguem-se bem pela sua edr cinzenta escura
e pelos seus bordos franjados.

A altura das novens varia entre 1 e 12 Kilometros.

521.— Chuva.—A chuva é a queda da agua em peque-
nas gottas, provenientes das nuvens, cujas particulas engros-
saram pelo resfriamento, ou pela condensacio de uma por-
¢io de vapor atmospherico.

As vezes chove sem haver nuvens. E muito frequente nos
paizes humidos e nas tardes calmosas, de ceu descoberto,
uma chuva muito fina, a qnal se denomina sereno: provém
das camadas inferiores da atmosphera, muito carregadas
de humidade e resfriadas ao por do sol ou depois.

522, — Udometros.— Udometro de Babinet.— Mede-se a quan-
tidade . d’agua, que cae em um logar no estado de chuva,
com instrumentos denominados udometros ou pluviometros.

0 udometro mais simples ¢ um vaso cylindrico de metal
communicando inferiormente com um tubo de vidro gra-
duado, no qual se 1é a altura a que a agua sobe dentro
d’clle: esta altura representa a espessura da camada li-
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quida que adquiriria a agua da chuva se caisse sobre um
terreno horizontal e impermeavel, e s¢ nio houvesse eva-
poragio; denomina-se por abreviatura espessura liquida.
Para altenuar quanto possivel a perda pela evaporacio, e
para facilitar a entrada da agua para o vaso, é este fechado
por uma tampa afanilada com um pequeno orificio no cen-
tro.

Nos nossos postos meteorologicos, assim como nos obser-
vatorios, emprega-se o udometro de Babinet, fig. 258: ¢ um
vaso cylindrico terminado por duas pyramides conicas, das
quaes a inferior tem uma torneira e a superior communica
com o0 recipiente externo de forma afunilada. Avalia-se a
espessura liquida recebendo a agua
em um vaso cylindrico dividido em
125 partes eguaes, que correspon-
dem a 25™ de chuva; porque cada
uma representa uma espessura li-
quida de 0™™,2.

523. — Neve.— Saraiva.— O vapor
d’agua, que forma as nuvens, pode
congelar-se sem passar pelo estado
liquido, encontrando uma camada de
ar de temperatura inferior a zero;
n’'estas circumstancias a agua apre-
senta-se em finas agulhas grupadas
de uma maneira especial, formando
flocos regulares de lindas figuras
hexaedricas : estes flocos caem para
a terra e recebem o nome de meve.
. As vezes a neve precipita-se em
= grandes massas compaclas e trans-
parentes, constitnindo a saraiva, que
- lem ordinariamente o tamanho de

uma aveld, mas que chega a adqui-

Fig. 258
rir muito maiores dimensOes e a pesar 300 grammas.
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IlI.—Meteoros electricos

524%,—Electricidade atmospherica.—Tem-se reconhecido que
na atmosphera existe sempre electricidade, que é positiva
quando ndo ha nuvens, em quanio que o solo tem a ele-
ctricidade negativa. As nuvens tambem estio sempre ele-
ctrisadas, umas positiva e oatras negativamente.

A electricidade das nuvens, actuando por influencia sobre
os corpos collocados dentro da esphera da suva accdo, pro-
duz phenomenos conhecidos pelo denominacio de meteoros
electricus.

525.—Relampago ¢ trovio.— O relampago é a luz viva que
acompanha a combinacio das electricidades contrarias, das
nuvens ¢ da atmosphera. A sua cor é branca nas regides
inferiores da atmosphera, e violacea nas regides elevadas,
onde o ar estd muito rarefeito.

O trovdo é a violenta detenacio que segue ao relampago.

E simultanea a producgdo do relampago e do trovio, com-
tudo para nds este é poslerior dquelle, porque a velocidade
do som & pequenissima em relacdo & da luz. Calcula-se apro-
ximadamente a distancia que nos separa da nuvem tempes-
tuosa contando o numero de segundos decorridos desde a
appari¢io do relampago até i percepcio do trovio, e mul-
tiplicando esse numero por 3%0™, porque & este o caminho
que 0 som percorre em uik segundo.

A causa do trov3o é, como o ruido da faisca electrica,
o abalo produzido pela descarga electrica nas camadas do
ar ¢ da nuvem; se esle esld proximo ouve-se um som
unico de curta duraciio; se estd longe ouve-s¢ uma serie de
sons.

526.—Raio.— Chogae reflexo.—O raio ¢ a descarga ele-
clrica entre uma nuvem e o solo: carrega-se este por in-
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fluencia da nuvem, e quando a tensdo & sufficiente appa-
rece a faisca, e 0 raio cae, como se diz vulgarmente.

O raio cae de preferencia sobre os melhores conductores
mais proximos; por esse motivo sio maus abrigos as ar-
vores, essencialmente impregnadas de seiva e de liquidos
bons conductores, as egrejas e edificios elevados. Dentro de
casa deve-se fugir das pecas metallicas, das janellas e das
chaminés, e, em geral, de quaesquer aberturas que facili-
tem a passagem da electricidade: ndo convém approximar
das paredes, dos cantos das casas e de oulras pessoas.

0s effeitos dos raios sio analogos aos das baterias ele-
ctricas, porém muilissimo mais energicos. Caindo sobre os
animaes, isto ¢, fazendo-se a descarga da nuvem através
d'elles, pode matal-o0s, feril-o8 ou apenas assombral-os.

Muitas vezes os animaes sio fulminados a grandes dis-
tancias do ponto onde cae o raio. E isto resultado da in-
fluencia electrica sobre esses animaes, a qual os carrega de
fluido contrario ao da nuvem; de maneira que, descarre-
gando-se esta contra um edificio ou contra qualquer obje-
cto, cessa a influencia sobre os animaes, perde-se instanta-
neamente o seun fluido no solo e sio folminados indirecta-
mente. Denomina-se esta especie de fulmina¢do, choque in-
directo ou reflexo.

527.—Gnarda-raios.—O guarda-raios, inventado por Fran-
Kklin, & um instrumento muito util, que tem por fim des-
carregar as nuvens facilitando o esgoto da electricidade con-
traria accumulada por influencia sobre os edificios. Consta
principalmente de uma haste ¢ de um conductor. A haste,
elevada sobre o edificio, ¢ de ferro e termina em ponta de
platina, de prata ou de cobre. O conductor é um cabo de
fios de ferro ou de cobre, ou um vardo continuo de ferro,
ligado invariavelmente ao pé da haste e descendo ao longo
do edificio até ao solo, com o qual deve communicar bem,
0 que se consegue dirigindo a extremidade para o fundo
de um poco ou para vallas cheias de carvio, Para evitar
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descargas lateraes, convém communicar com a haste do
guarda-raios lodas as partes melallicas importantes do edi-
ficio.

Funda-se o emprego do guarda-raios no poder das pon-
tas e na influencia electrica.

Demonstra a experiencia que a haste de um guarda-raios
protege efficazmente um espaco circular de raio duplo da
altura d’aquella haste. Deve-se attender a esta circumstan-
cia para conhecer o numero de guarda-raios que precisa re-
ceber qualquer edificio, notando que a haste ndo deve ter
mais de dez metros de altura.

528.— Auroras polares.—As auroras polares, boreaes ou
austraes conforme o polo em que se observam, s@o para
assim dizer, o sol das altas latitudes e das regides polares,
que alumiam na sua noite de muitos mezes.

Quando slo completas apresentam tres partes dis linctas,
0 arco, 0s raios e a corda. O arco, fig. 259, é a primeira
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parte que se observa; os seus extremos apoiam-se sempre
no horizonte e o seu plano & perpendicular & direc¢io da
agulha de inclinagdo. Eleva-se parallelamente a si mesmo,
apoiando-se no horizonte, e fixa-se quando o seu verlice
estd no prolongamento da agulha de inclina¢do.

A medida que se eleva langa de todas as partes raios lu-
minosos, que parecem dirigir-se para um ponto do ceo col-
locado no prolongamento da agulha de inclinagdo.

Esles raios ¢ o arco transformam-se, ds vezes, na parte
superior, n'uma cupula de fogo, que é a corda, a qual an-
nuncia o fim do phenomeno.

A corbda € movel e formada de varias curvas, que apre-
sentam uma especie de enroscamento da serpente.

As auroras sio um meteoro electrico; attribuem-se a des-
cargas lentas de grandissimas quantidades de electricidade,
que partem do solo para se neutralisarem com a electrici-
dade da atmosphera. Se nas nossas regides nio se produz
o phenomeno, é provavelmente porque o Sol mantém se-
parados os fluidos contrarios do ar e do globo, e porque,
ainda que se faca a combinacio, a tensio dos fluidos é
muito pequena para produzir luz.

IV.—Olimatologia

520, —Temperaturas médias do ar livee.— A temperatura mé-
dia de um dia obtem-se tomando a média s temperaturas
observadas em differentes horas do dia; porém alcanca-se
um valor bastante aproximado tomando a média s tempe-
raturas mazima e minima do dia'. A temperatura de um

! Ainda se consegue um resultado mais exacto tomando a média
a estas duas temperaturas e 4s temperaturas das 9 horas da ma-
nhi e das 9 da noite: e ¢ assim que se procede em alguns dos nos-
508 postos meteorologicos.
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mez_é a média das temperaturas de todos os dias d’esse
mez, e a de um anno é a média das médias dos 12 mezes.
A temperatura de um logar é a média das médias annuaes
de muitos annos.

A temperatura média de Lisboa e de Coimbra é de 15°
¢ uma fracgao.

Todas as temperaturas mencionadas sio do ar livre e
nio do solo. Para determinar com rigor a temperatura do
ar livre é indispensavel que os thermometros estejam d som-
bra, em silio bem arejado, mas ao abrigo da chuva e da
irradiagio dos corpos circumvisinhos, do ceu e das nuvens.

$530.—Marcha da temperatura durante o dia ¢ o anno,—A tem-
peratura é minima, em Lisboa, 4s 6 horas da manha, ter-
mo médio, ¢ masima s 3 horas da tarde.

Nos nossos climas a temperatura minima durante o anno
observa-se no meiado de janeiro, e a maxima em julho ou
agoslo.

Explica-se esta marcha regular da temperatura durante
o dia pela distancia do sol ao horizonte nas diversas horas;
durante o anno pela differente posicdo d’este astro, quando
passa pelo meridiano, e pelas mudan¢as de grandeza dos
dias e das noiles.

$531.—Causas que influem sobre a temperatura da atmosphera.
~—As cansas que inflaem sobre a temperatura do ar sio
principalmente a latitude, a altitude, a direcgio dos ventos
e a proximidade dos mares. '

1.° Influencia da latitude.—A obliquidade dos raios in-
flue muito na porgio absorvida pelos meios alravessados
por elles; por esla razio a temperatura é maxima no equa-
dor e decresce até aos polos; e, se nio influisse outra cir-
cuomstancia na temperatura, podiamos dizer, em attencio &
figura da terra, ao sea movimento em torno do sol e 4 or-
dem regular das estagbes, que todos os pontos da mesma
latitnde deviam ter a mesma temperalura.

A grandeza dos dias, nas zonas temperadas ¢ glaciaes,
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compensa em parle, no estio, a baixa temperatura que re-
sulta da fraca absorp¢io dos raios solares. E por isse que
a temperatura pouco varia no equador, onde os dias niio va-
riam; em quanto que nas regides septentrionaes, onde o0s
dias 30 muito deseguaes, varia muito, subindo no estio,
ds vezes, quasi tanto como no equador.

E mui pequena a variagio da temperatura com o augmento
de latitude, e niio segue uma lei conhecida: depende prin-
cipalmente da lalitude considerada. Nas nossas regides é
preciso caminhar mais de 180 kilomelros para o norte
para reconhecer o resfriamento de 1° na temperalura mé-
dia do ar.

2.° Influencia da allitude.— A temperalura do ar dimi-
nue muito mais rapidamente com a alltitude; o que pro-
vém principalmente da diminui¢io 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 ¢ mais inlenso,
nido sO pelo augmento da densidade e da humidade, mas
ainda pelo contaclo com o solo.

Péode-se dizer que nos nossos climas a temperatura do ar
diminue de 1° por cada 180™ de differenca de allitude.
Alé um certo limite, ndio superior a tres kilomeltros, admit-
le-se gue a temperatura diminue proporcionalmente & aiti-
lude.

3." Influencia da direccdo dos ventos.— A lemperalura
do venlo communica-se¢ necessariamente ds porcdes da al-
mosphera que elle percorre, e como ella depende das re-
gides atravessadas pelo vento, comprehende-se cono influa
para cada logar a direcgdo dos mesmos ventos.

Assim, para nés, os ventos do norte e nordeste fazem
baixar . a temperatura, porque vem das regides mais frias;
e 0s do sul e suesle sio quentes, pela razdo contraria.

4.° Influencia da proximidade dos mares.—A proximi-
dade dos mares concorre para elevar a temperatura do ar;
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por isso que nas zonas temperadas e ainda mais nas gla=
ciaes a temperatura dos mares é sempre mais elevada do
que a da atmosphera. Além d’islo, nas regides lemperadas,
a differenga entre a temperatura maxima ¢ a minima de um
dia ndo excede, no mar, 2 ou 3 graus, emquanto que sobre
0s continentes attinge 12 a 15 graus: por conseguinte, a
proximidade dos mares deve ter ainda outra influencia, que
¢ uniformisar mais a temperatura do ar. E o que se reco-
nhece nas ilhas.

532.—Linhas isothermicas, isothericas e isochimenicas.— De-
nominam-se linhas isothermicas aquellas que passam pelos
pontos cuja temperatura média é a mesma. Estas linhas se-
riam parallelas ao equador, se a temperatura de um logar
dependesse unicamente da obliquidade dos raios solares,
isto é, da latitude; porém, como aquella temperatura de-
pende de muitas outras circumstancias, sio mais ou menos
sinuosas.

Para caracterisar um clima, ndo basta conhecer a tempe-
ratura média do logar, mas importa principalmente compa-
rar o seu valor com o das temperaturas médias do verdo e
do inverno. Tragando linhas pelos pontos que feem a mesma
média estival, e outras pelos que teem a mesma média in-
vernal obteem-se as linhas isothericas e isochimentcas.

533.—Clima.—Da-se 0 nome de climatologia & sciencia
dos climas. Sob a denominagio de clima de um logar com-
prehende-se o complexo de todos os phenomenos atmos-
phericos, que influem sobre os seres organisados. Ja se vé
por tanto, que nfio é so a temperatura, a feigio que deter-
mina os climas; é necessario attender tambem 4 humidade
do ar, & quantidade e frequencia das chuvas, a0 numero
das tempestades, 4 direcgdo, intensidade e frequencia dos
ventos, 4 natureza do solo, etc., o que faz com que a de-
terminacio de um clima seja estudo bastante complexo.

Como ndo tem sido possivel ainda submetter a leis co-
nhecidas e simples a influencia, que os differentes pheno-

P, P. 28
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meros atmosphericos exercem sobre 0s seres organisados,
prin. “almente sobre os vegetaes, ¢ muito difficil caracte-
risar be.' qualquer clima: ndo se resolve a questdo, posto
que se simlifique muito, definindo os climas pelas tempe-
raturas médwd: do ar livre.

8934.—Classifie. ~+9 dos elimas,—Distinguem-se 08 climas
uns dos outros pela temperatura média e pela differenca
entre as médias do verdio e do inverno.

Em attencio 4 temperatura média os climas tomam as
denominaches seguintes:

» QUONR « v s eeeneatens » 25 a 20
N oAl B » 20 a 15
» temperadd........... » 15 a 10
ey et o a e » 10 2 B
8 SN 10 s s disieis A N
I e s s sesnesee abaixo de 0

Em atten¢do 4 differenca entre as médias do verdo e do
inverno, os climas classificam-se~ém constantes, quando
aquella differenca nio excede 6° a 8°; variaveis, Guando
aquella differenca chega a 16° ou 20°; excessivos, quando
a differenga é superior a 20°. O clima de Lisboa é variavel,
porque aquella differenca é de 10°.

Como os climas das ilhas e das costas maritimas sio ge-
ralmente pouco variaveis, € o contrario acontece aos climas
dos continentes, 0s climas constantes recebem tambem a de-
nominagio de climas insulares ou maritimos, e 08 variaveis
a de climas continentaes.

533, —Temperatura do mar.— Consideraremos em separado
a temperatura da soperficie, nas diversas profundidades, e
no fando. -~

1. Como a agva tem um grandissimojcalor especifico o
estd em continua agitac@o, a temperatura da superficie dos
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mares eleva-se menos que a do solo, ¢ mui lentamente: o
resfriamento, pelo mesmo motivo, e porque as camadas res-
friadas descem e sio substituidas por outras mais quentes,
¢ tambem menor e muito lento. D'isto resulta uma grande
uniformidade na temperatora dos mares, e portanto do ar
em contacto com elles: assim se explica a constancia dos
climas maritimos.

A temperatura da superficie dos mares diminue, em ge-
ral, com o augmento de latitnde. Assim, entre os tropicos
0 seu valor maximo é 30° e o minimo 25° a 20°: conser-
va-se sensivelmente constante até & latitude de 27°. Nos
mares polares, ainda mesmo no verio, poucas vezes & su-
perior a 0°. A 50° de latitude o mar gela parcialmente junto
das costas; sO na latitade de 80° & que se encontram 0s
gelos fixos.

2.° Nas zonas torrida e temperadas a temperatura dos
mares diminue com a profundidade, tanto menos quanto
maior é a latitude, mantendo-se em grandes profundidades
entre 1°,7 e 3°,5. A baixa temperatara das camadas inferio-
- res explica-se pelo effeito das correntes sub-marinhas, ou do
fundo, que levam para o equador a agua fria dos mares po-
lares.

N'estes mares tem-se observado um accrescimo de tem-
peratara com a profundidade; porém parece que s6 no in-
verno, e que no verdo se verifica a lei geral.

3.° Admittiu-se durante muito tempo que no fundo dos
mares havia, como no dos lagbs, uma camada com a tem-
peratura invariavel de 4° por causa do maximo de densi-
dade; mas em primeiro logar a temperatura do maximo de
densidade da agua do mar é —3°,7, inferior ao seu ponto
de congelagio; e em segundo logar as ultimas sondagens
mostraram que tanto nas regides tropicaes como nas tem-
peradas, a temperatura média dos dois oceanos, a grandes
profundidades, era de 2°,6.

536.—Correntes maritimas.— A desegual reparti¢io do calor
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sobre a superficie da terra determina nas aguas, que reves-
fem mais das suas duas tergas partes, uma circulacdo ana-
loga & que a mesma causa produz na atmosphera, e que ja
estudimos com a denominagio de ventos. Estes dois effei-
tos da mesma causa teem, além d’isso, influencia incontes-
tavel um sobre o outro.

No equador, a agua mais quente eleva-se e corre para 0s
polos; a esta corrente corresponde outra inferior, de agua
fria, que vae aquecer-se no equador para seguir depois em
sentido contrario, na parte superior, etc. Assim se originam
as grandes correntes maritimas, a mais importante das quaes
€ a Gulf Stream (corrente do golfo) descoberta por Maury.
E uma grande corrente de agua, de muitas centenas de le-
guas de largura e de mais de sete mil de comprimento, que
forma como que um grande rio no meio do mar, do quaj
differe pela temperatura, pela cor e pelo grau de salgado
A sua temperatura, de 30°, excede 15 a do mar; a sua cir
¢ azul anilado, emquanto que a do mar é verde. A velo-
cidade d’esta corrente é de 8 kilometros por hora. Nasce
no golpho do Mexico, dirigindo-se para o norte, e na al-
tura da Terra Nova muda rapidamente para leste biforcan.
do-se; o ramo ascendente caminha para o norte, ado¢ando
o clima da Irlanda e da Norwega; o ramo de scendente ba-
nha as costas de Inglaterra e segue para o equador, sem
se afastar muito das costas de Franca e de Portugal.

Outra corrente, tambem muito importante mas menos co-
nhecida, sae do golfo de Bengala para atravessar os mares
da China, o Oceano Pacifico, entrando afinal no Oceano Gla-
cial pelo estreito de Behring. As aguas quentes d’esta cor-
rente fazem com que uma parte dos mares polares ndo gele
nunca, e permittem sobre certas costas proximas do polo
uma vegetacio muito florescente, e a vida de numerosas
especies de animaes. '

0 descobrimento das correntes marilimas ndo s6 teve a
vantagem de explicar a dogura e uniformidade de certos
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climas, como a de indicar & navegagdo derrotas maritimas
muito mais curtas que as antigas, prestando-lhe assim um
grande servico,

Nido é s6 a differenca de temperatura, e portanto de den-
sidade das aguas quentes dos mares tropicaes e das aguas
frias dos mares polares, que determina as correntes mariti-
mas; n’ellas influem tambem a direc¢do dos ventos, a con-
figuracio das costas e os grandes accidentes do fundo. De
mais é claro que as correntes s podem formar-se nos ma-
res que, como o Oceano Atlantico e o Pacifico, se estendem
de um polo a outro, e nunca n’aquelles que, como o Medi-
terraneo, sio quasi completamente cercados de continentes.

537.—Temperatura dos lagos e das fontes.— A temperatura
dos lagos & muito mais variavel que a dos mares; pois que
@ sua superficie pode gelar no inverno e aquecer-se até 20
ou 25 graus no verdo. No fundo, pelo contrario, a tempera-
tura conserva-se a 4°, que é a do maximo de densidade.

A agua da chuva, que se infiltra no solo até maior ou
menor profundidade, deve apresentar uma temperatura
pouco variada e pouco differente da do terreno com que
esteve em contacto durante algum tempo: por conseguinte,
quando chega & superficie da terra, constituindo as fontes,
a sua temperatara depende da profundidade a que chegou.
Se esla profundidade é muito grande, a temperatura da
agua excede muitos graus a do ar n’esse logar, e as fon-
tes denominam-se thermaes. i

A sua elevada temperatara permitte-lhes dissolver mui-
tas substancias mineraes, que encontram no seu trajecto; e
por isso se designam tambem pelo nome de aguas mineraes.

538.—0Oceano.—D4-se este nome 4 immensa extensdo de
agua salgada que cobre a maior parte do globo. Divide-se
em cinco grandes bacias: o grande Oceano, ou o Oceano
Pacifico; Oceano Atlantico; o lnd:co o Glacial Aretico e o
Glacial Antartico.

Na opinido de alguns geologos 0 Oceano primitivamente
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cobria toda a superficie; depois, tendo abatido uma parte
d’esta superficie, 0 Oceano desceu, descobrindo o0s conti-
nentes.

0s grandes continentes estdo grupados em volta do polo
boreal; emquanto que o hemispherio austral é quasi que
um Oceano. Parece pois que primitivamente as aguas cor-
reram do polo sul para o polo norte.

A profundidade média dos oceanos & de gnatro a cinco
kilometros: admilte-se que a profundidade maxima n?o ex-
cede nove kilometros.

No fando a pressio serd por conseguinte muito conside-
ravel, e por isso se suppuz que cessaria ahi a vida animal ;
porém as sondagens teem provado o contrario, porque lem
trazido & superficie muitos animaes inferiores, notaveis pe-
las suas foérmas, pela sua cor ¢ pela sua intensa phospho-
rescencia.

Nos grandes oceanos, nos espacos comprehendidos enlre
as correntes maritimas, onde as aguas estdio em repouso,
0s mares em grandissimas extensbes apresentam a superfi-
cie coberta de uma vegetacio abundante e de hervas flu-
ctuantes, em (3o grande quantidade que retardam a marcha
dos navios. A esses mares dd-se o nome de mares de Sar-
gassa. Esld hoje demonstrado que as plantas, que os cobremn,
nascem e vivem a superficie da agua.

O Oceano fornece pela evaporacio, determinada pelo sol,
as aguas das chavas, as quaes, assim purificadas, correm
nos rios, ¢ em parte infiltram-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 ji tratimos.

T R R
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V.—Previsfo do tempo

53¢.— 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 transmiltem-
lhe todos os dias as observactes das 8 horas da manha, re-
lativas ao estado do ceo, 4 pressio almospherica, & lempe-
ratura e 4 direcgdo e forca do vento.

Todas eslas indicagbes servem para formar uma carta sy=
noptica, na qual se representa graphicamente o estado da
pressio e dos ventos da Europa: todos os pontos da mes-
ma altura barometrica sdo ligados por uma carva continua,
que ds vezes ¢ uma curva fechada; a forca e direcgio dos
venlos ¢ dada por varios signaes convencionaes. Do estudo
da carta synoptica concloem-se as probabilidades do tempo
para o dia seguinte, as quaes sdo transmittidas até 4 1 hora
da tarde n'um boletim meteorologico internacional a t0dos
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 reconhecen que
as tempestades vem das regides intertropicaes e sio quasi
sempre cyclones, que se propagam até & Europa: muitas
‘observacBes feitas no mar confirmaram esta opiniio e mos-
traram que era principalmente sobre o Gulf Stream que as
tempestades nascem com a forma de furacdes e cyclones.

Assim, pois, comparando as cartas synopticas de muitos
dias successivos e estudando as mudancgas continnas das
corvas de egual pressdo, pode-se descobrir a marcha das
depressdes barometricas, e prever com alguns dias de an-
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tecedencia o estado do tempo nas regides para onde cami-
nham aquellas depressoes.

Este servico estd hoje muito bem organisado. Nio so se
previnem os portos do mar, mas até os campos, com gran-
dissima vantagem para a agricultura; e faz-se isto pelo te-
legrapho, que annuncia 0s temporaes com mais rapidez do
que aquella com que elles caminham.

Fica assim demonstrada a importancia actual dos obser-
vatorios meteorologicos, que constituem uma vasta rede li-
gada por fios telegraphicos. Em cada um d’elles é possi-
vel seguir simultaneamente sobre uma vasta extensio do
globo as grandes correntes atmosphericas e prever com al-
guns dias de antecedencia, os paizes para onde ellas se di-
rigem.

540.—Dos proguosticos.— Muito tempo antes de se orga-
nisar o servico da previsdo do tempo ji se tratava de con-
cluir por signaes observados na localidade as mudancas pro-
vaveis do tempo. Alguns prognosticos tiram-se da manifes-
tacdio de certos animaes, da altitude das folhas, de certas
flores, etc.; outros, de mais valor, deduzem-se do aspecto
do ceo, da direcgio do vento, e principalmente das indica-
¢oes dos principaes instrumentos meteorologicos.

Os signaes que mais convém consultar sdo, a direc¢do
do vento e a altura do barometro. Como ji dissemos, o
estudo dos ventos é a base das previsDes fornecidas pelos
observatorios.

54 1.—Prognosticos tirados do barometro, do thermemetro e do
hygrometro.— As indica¢des do harometro, que fazem conhe-
cer o estado de uma vasta regiio, sio muito mais valiosas
que as do thermometro e do hygrometro, apenas depen-
dentes do estado do ar no local da exposi¢io. Comtudo, para
estabelecer um prognostico com certas probabilidades de
exactiddo, é preciso consullar simultaneamente o barome-
tro, o thermometro e o hygrometro: nos nossos climas
se 0 barometro sobe e o thermomelro e o hygrometro des-
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cem ha probalidade de bom tempo; se o baromelro desce
e 0 thermometro ¢ o hygrometro sobem deve receiar-se
a chuva. Isto resulta de que geralmente o barometro estd
mais alto com os ventos do norte, frios e seccos, porque
atravessam os continentes, ¢ mais baixo com os do sul,
quentes e muito carregados de humidade, porque atraves-
sam o Oceano.

O barometro so por si & um instrumento que muito con-
vém consultar: as suas indica¢Bes sio muito provaveis quan-
do sobe ou desce lentamente, durante dois ou tres dias;
no primeiro caso indica bom tempo, porque é signal que
as ventos do norte, muito seccos, substituem os do sul, mais
humidos; no segundo caso annuncia chuva: 08 movimentos

pidos, tanto de descida como de subida, presagiam man
mpo.

Note-se que um vento humido nio produz immediata-
mente chuva, se encontra uma atmosphera quente e secca;
mas a chuva apparece se aquelle vento presiste. E um vento
secco e frio pode dar chuva se penetra n'um regiio quente
e saturada de humidade; porém presistindo esse vento a
chuva cessa.

542.—Prognosticos tirades do estado do ceo.—A chuava &
provavel quando a atmosphera estd muito pura e as estrel-
las scintillam; porque isso prova a existencia de muita hu-
midade e agitacdo nas regides elevadas da atmosphera. Tam-
bem devemos esperar chuva quando o sol no occaso é ver-
melho intenso; porque essa cor é devida & absorpcio dos
outros raios pelos vapores de agua em precipitacio na at-
mosphera. Pelo contrario, podemos esperar bom tempo no
dia seguinte, quando o sol se esconde n'um ceo puro e al-
laranjado.

Os cumulus annunciam quasi sempre bom tempo, porque
0s seus contornos indicam um ar secco, no qual elles se
dissolvem: os cirrus annunciam chuva, porque apparecem
geralmente com os ventos do sul e sudoeste.
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543.—Prognosticos tirados dos movimentos da agulha magne-
tica.— Hoje parece provado que os movimentos irregulares
da agulha magnetica accusam, quasi sempre, e com anlece-
dencia de muitos dias, a passagem de uma borrasca forte no
noroeste do Atlantico, ou a chegada de ventos chuvosos.

544.— Advinhagdo do tempo.—Influencia da Ina.—Nio con-
cluiremos sem fazer notar que o servico da previsio do tem-
po, tdo bem organisado como estd hoje, nada tem de com-
mum com 0s prognosticos de longo praso, com a advinha-
¢do do tempo, podemos assim dizer, e que tanto preocupa
os organisadores de almanachs, que ndo assentam em dado
algum certo, e que todavia tanto credito merece geralmente
do povo.

E principalmente nas phases da lua que se baseiam quasi
todas as previsdes do tempo a longo praso: porém a lua
nio podia actuar sendo pelo aquecimento dos seus raios,
aquecimento que é inappreciavel ; ou pela attracgdo exercida
sobre a atmosphera, e que origina marés analogas ds que
a lua e o sol determinam no Oceano; porém Laplace de-
monstrou que essas marés apenas produziam sobre a altura

1 e
barometrica uma variacio de '63(10 millimetro.

De mais, a influencia lunar, fazendo-se sentir egualmente
sobre muitos paizes, devia determinar n'elles 0 mesmo es-
tado atmospherico, ou mudancas de tempo no mesmo in-
stante, e isso ndo acontece. Assim, um cyclone, que per-
corre a sua immensa (rajectoria s vezes em mais de 20 dias,
alravessa successivamente regides que esldo submettidas
n'uma dada occasido & mesma phase da lua.

Portanto, em conclusdo, & s6 no globo e na sua atmos-
phera que devemos procurar a causa das mudangas do
tempo.
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