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2\_í��:\il�� verdades reveladas, e daquella� que dizem •

res.peito aó
'

homem, considerado como ente moral, os

eonhecimèntes lHwnanos podem dizer-se de duas espe:-
�ies.:,. a. salber: eonheclmentos racionaes , e conhecirnen;
ros physicos, ou de observação.
l

- À,!f. seiéncíàs racionaes tem por objecto' fixar as re­

gras, segundo as' quaes o entendimento deve caminhar
Da indagação da verdade, ou ampliar pelo uso,, e com-..

binação designaes adequados as forças', e a extenção do

ntendimento., conduzindo-o a reter, e ligar entre si, dé
h a, maneira methodiea ,

e deduzida, huma serie pr.o,.
l:ow� aciocinios, que sem elles não poderia attin..

gUiJ, <-nem -represenfâr. (!)J prj-me>Ïrn: d'estes ramos de scien,
cia recebeo 'o nome d'e Logicæ, ou -arte -de raciocinær j; <)

segup.d'o constítue o fecundo thesouro das math-ematicas
puras.

"

.

" As, sciendas de ebservação ç: denominadas tam-bern
scíencias naturaes , tem por objecto a inv�lltigªs:ão da
natureza; já descrevendo a apparencia exterior dos oh­
jectos que ella nos apresenta ; já observando atterîtamenv
te os pheuornenos que resultão da acção recíproea dos

.entes naturaes ; já finalmente comparando entre si: os �

phenomenes observados, remontando quanto possivel ás
causas que QS produzem ,�e ás leis que os rftgelll, e os

encadeão
, procurando pelo conhecimento de huns explí-

eâr , ou predizer outros análogos.
.

Sujeito à hum sem numero de precisões, exposto a
huma quantidade immensa de' incommodos , e pecigos ;
convidado, por outra parte , a huma abundancia, de go­
zos variados, ou seja para evitar a dôr

, ou -para gozar
(Ias commodidades ,-e dos prazeres-, o liorrrerm.tern ele re..

eorrer a cada passo aos entes que o cercão , aos' entes

«:U;ja semma constitue , o- que. chamamos .natureza.; q.U;:-

1 N T R Ù D U C ç Ã O.
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�udo pôde pois offerecer-Ihe maior interesse, on maio';

res enc Ultos, q ue,o estudo dos entes naturaes
ê

A' medida que <?s prestig ios das primeiras apparen ..

�ias, se:' desvanecem perante a- ined itação do sabio as

causas, e as leis dos phenomenos se patentëão ; a n�tu­
, reza apparece aos olhos do observador revestida de hu­

ma sabedoria incpncebivel : nada he obra do acaso ;',0.
.Ieve athorno que �)' ven,to agita, assim 'éomo.o �orbe 19ra..

vitante ,q ue alu mia o 'espaço, .tudo. he ,.regldo ptir, Ids
eonstantes ,

tudo obedeee á ordem :imprescriptjvel de
I

huma sabedoria muito- alem de 'quantc pôdé- coneehér
a sabedoria humana. ,.'

. <,i" ,�_ "I :M'
-' Longe de enojar-se corn. a repetição, dãs, mesmas

'indagações, o homem amante daS',s�iencias naturaesj a

cada pa�so descobre novos objec-tos, q,ue. suscitem a�suâ
curiosidade. Huma

_

vez iniciado nesta carreira "jálnais
lhe falta emprego para o tempo; porêm tempo para, a

'experiencias , ,e para a meditação. A variedade jmm_§....:$a'�'1. -dos' entes naturaes , os aspectos, di versos dc.batxo. doª
,�.

quaes cada ente póde ser conside .. ,a rem eutras tall.
ta:s veredas á marcha da, sua' applicação, ,.:: -

- Quando o natural ista se occupa das propriedades
exteriores, e apparentes dos córpos ; quando procura ppr

'

meio destas propriedades', descrever de tal maneira cada.
'hum delles, que possa' a todo o tempo. ser reconhecido
Identico em qualquer lugar-, e em quaesquer circunstan..- \
cias em que se apresente, conforme os, córpos· de-que
se occupa, pertencem a huma das tres grandes claces
clos' anùnaes »egetaes on mlneraes , a sciencia que profes-

"

sa chama-se Zoologia; Botauica , ou Mineralogia. ( ,

-

A censideração da contextura dos anirnaes dá Iugai
á scienda denominada Anatomia; e. o estudo das fune ..

ções dos di versos orgãos
á

• Physi,ologiq.; Physiclogia
-animal , quando os entes de que se occupa são 'anirûaes ç

. Physíologia vegetal, quando pertencem á classe das
plantas. .

'

, Se nos aplicamos a determiuar , a descrever, a pf(��
ver, 'ou a remediar as affecções morbosas dos di ver..sgs

orgãos dos aaímaes , os varios rarnos das. sõiencias me,

·4iças.se offeree em ao nosso trabalho, Se a nossa. inv,e!�i.

\
x;
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gação'tern por objecto a acção da athmos�era, d�fi agu�s.,·
e do solo sobre as plantas u teis , os meIOS mais faceis ,

- mais promptos, e mais economicos �ê augmentar o _se�
numero, de melhorar as suas qualidades ,

a Agronomia
he o objecto do nosso ·estudo.

.
.

A contextu-ra dos mineraes ,
a. disposição das faces

-regulares que os terminão , da. fôrma, 'e ar!anjamento
das mulleculas que os compõe constitue a Cristalografia;
em quanto a contextura geral do globo, a disposição
dos valles, e das montanhas, a superposição ,

a forma­
ção das terras, e das rochas são o objecto da Geologia.

O estudo das : propriedades geraes.l_ e permanentes
dos córpos , e dos phenomenes que elles apresentão sob
a acção de 'causas passageiras suscepti veis de estender a.

sua acção a distancias apreciaveis , que desapparecem
com .a cessação das causas que os produzirão; e o exame

das leis que ligão semelhantes .phenomenos; das cir->
cunstancías que os precedem .se lhes seguem ou os acorn ..

.paahão, . são o objecto da sciencia denominada Physi­

.ca,' "

Aquellas mudanças porém que provém de causas,.
cuja acção he nulla em distancias aprecia veis, cuja ac­

ção se exerce entre as molleculas cornponeutes dos côr­
pos, e cujos effeitos permanecem depois cla cessação das
.cansas que os, produzírão, adquirindo os corp.Ds pela., -acção destas causas nóvos caracteres, e 'nóvas proprieda­
-des.; taes mudanças i digo, as causas que as prodnzem-j :

-,

as leis que as regem, e' os phenomenos que as �compa­
nhão são .do dominio dos conhecimentos chyrniccs. '

. Do qne acabamos de expôr , na ra_pida revista dos
-conhecimentos humanos , he necessaria conclusão ra dif-
-ficuldade , .ou, por .melhor dizer, a impossibil idade de
fixar de huma maneira precisa, e rigorosa os Iirnítcs de
-eada scîencia. !fodas ëllas tem hum objecto com m um",
-quehe a indagação. da verdade; todas se prestão hum
-aiutuo auxilio; e assim como. huma, não he mais excel •

. lente quecutra , nenhuma tão pouco tem huma existen­
\Cia isolada, e independente. Não sômente os différentes
.ramos das scienciasde observação .são. 1igados entre si
p.or esta reciproca dependencia; rnas ? naturalista para

**



'.

aailíûtaÍ' no corrhenimenjo das leis+da 'natureea 'tem 'de
recorrer a cada instante ao soccorro das scieucias ra­

eionaes , e da analyse: he por meio della que, de .hum
pequeno numero de condições tiradas da observação
lhe he ,possi vel deduzir as circunstancias , e os pheuo:
'tnellOS. _

,

Apezar dest-a co'luleèção mutua entre a 'l:1I1r.versaliù$ ,

tie clãs conhecirnentos, he comtutlo ueeessario , vista,�
turta. extensão da .íntelligencia huruàna , trabalhar cada
nutu 'em hum ramo especial de conhecimenèos , .reco­
Ihendo dQS out-ros aquella parte que lhe he Indispeuèa­
vel. Os conhecimentos profundos -ern hum pequeno nu-

-

mero de ramos 'podem ser a pactilha de hum individuó,
em quanto a uni versalidade dos conlíecimentos he a -do­
tação da especie, e a herança de toda a humanidade.

, Neste tratado el'ernentar cornprehenderemos os dois
importántes rames Physica, e Chynrica ; não profundan-

,

oô" nem déseuvolvendo extensamente 'estas stûencias-;
hraS'·expoudo ,'" corn-a precisão e clareza: que, 110S £(i)ftem
possi_veis�, os seus, princípios geraes, e. as su�s bases;:tu­
dicanílo a' marcha 'que, convém seguir no seu bsiudo;
expondo 'O espírito dos seus methodes.; esboçando , ¥<:»r
assim dízer , o quadro extenso e variado, que já offe­
tecem no estado de adiantamento a... que tem' side lev�­
das.
-

.

Dedícando esta obra aos nossos alumuos , 'e -desejao­
tio pô-la 'ao alcance da urri versalidade delles

, afastare­
mos della , como das nossas lições

:

ames æfastamos t,

guanto exige o conl:ecimento �as. matliematicas .transcem..

dentes; tendo o cuidædo de indicar 'as 'melhenes fentes,
onde'mais profundamente possão estudar aqnellas don..

'trinas os leitores, que possuírem m'ais avantajados co-

'nhecirnentos. .

- .

.

.t '

'

Nas sciencias de .observação a experiencla ne 'a,
base de todo o conhecimento; e aquelle , que' não expo"

.

i-imenía, ou ignora, ou substitue a crença ao convenci­
mento. Daqui nasce a summa irnportancia da arte ilé
'observar; arte que tanto 'Be 'tem adiantado em nossos

'dias, e cujo adiantamento tem, por .assim dizer, .muda...

�do inteiramente a face .tias .scíenciae-natuæès, � arte'dr



o-bserv.ar 'envol ve duas partes dístlnotas-, qU,e são : 'o co.

nhecimento dos instrumentos, e o dos methodos. ,

.. Os instrurnentos serve� para ampliar ou regulari­
zF o domínio dos sentidos. Os methodes para preparar,'
ou modificar as .circuustancias que determiuão, ou acorn ..

panhão 0S phenornenos , para, eliminar todas as causas,

estrenhas áquella cuja acção se iúvestiga, ou.,' qnando.
a- sua influeucía he iue vitavel , paFa determinar com ri­
gor o effeíto que pertence a cada huma delias; eOI hu- /'

ma pala vra , para ler na observação o que el la tem .de
característico; .de positivo, e de fecundo em res.ul}q.-_
dos, '..

.

:

'I'aes-são os eonheciraentos necessaries p�ra bem ob-.
servar; er posto' q.ue não s"eja difficil formar huma idêa;
exacta des iæteumentos , e do espirita dos methodos;
sérnente. hUIlllcíl,pmtjc,--3 seguida e continuada dá ao ob­
servador a· peHcia necessaria para contar solidamenje

..

eom os resultados-de huma observação. Estas as razões,
peIas quaes , assim como nas Iiçêes oraes acompanha"

-

mos sempre a explicação da experíencia, neste 'tratado
os methodes experimentaes , e os instrumentos mais usa­
dos serão por nós deseriptcs com toda-a exactidão.

Não 'se limita sómente á observação il. tarefa do
aaturalista.; a observação, e a experiencia são as bases ,.

mas a theoria' completa e coroa ,o edifiéio. Se os .anti­
gQs philosophos fizerão paucos p.r<>gressos nas scíencias
de observação, comparativamente aos que os illust:rárãQ
nas sclencias mnraes , e nas letras, he l'lor :qne járnais .

seg uírão a verdadeira estrada , que conduz -a sernelhan­
tes - conhecimeritos ; e.em vez de caminhar da. observa­
ção para a theoria , proourárão , por assim dizer, tira-
1'lrsi1.l' a uatureza , e subrnetter a observação a idèas theo ..

reticas , parto unicamente de comhina�;õcs abstractas, e

de huma imaginação' maís poetica gue philcsophlca. "

Huma theoria philosophica digiia deste 1101\11e " não
he outra COU$a' mais que a representação fiel e, exacta.
de h urna serie de plrenornenos relati vos JIU ns aos ou­

tros ;'não deve conter mais q'ue ° .-que lhe fei fornecido
pela observação, 'ou della deduzid.o per hUIB calculô
tÎ§Ol'OSO, e deve ao mesmo l)�SSO� eou'be,r quanto he !le�

\ /
** 2
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c"êssario para' encerrar em si a 'razãó sufficiente de to-
dos os phenomenos qne abraça. /'

� Huma theoria tal, póde por novas descubertas ser

achada insufficiente , scr 'forçoso amplíalla, ou desen­
vol vella, accrescentar-Ihe nóvas condições que deem
razão de nóvos phenornenos ,

mas nunca póde ser .ac­
éusada de falsa, dentro dos limites a, <que se estende. As­
sim" quando o immortal Newton dotou os córpos celes­
tes de huma attracção proporcional ás, massas, e reei-

.

proca àos quadrados das distancias; quando animou os

planetas de huma força de progecção dirigida por fôra.
dos seus. centros de gravidade -; :nãóÎnventou cousa al­
gtlma; traduzio as observações, iuterpretou a natureza,
e reunio em huma rtheoria tão simples quanto fecunda...
num sem numero de conseq uenelas , que o mathematico
todos os dias deduz com o auxilio da analyse, achan.
do-as invariavelmente confirmadas pela observação.

Insistimos sobre a idea rigorosa de .theoria para que
ùão fique lugar de confundir huma theoria corn huma
l:iypothese.: huma theoria he a 'representação de verda­
des demonstradas , sempre verdadeira dentro dos limites

:a que se estende :' huma_hypothese he huma snpposição
:fuais ou menos plausível imaginada para facilitar o es­

·tudo, ou ligar commodamente huma serie de observa­

's:ões; e tanto a theoria differe da hypothese, que se ex-
'

,

cluem reciprocamente, e ônde a sciencia possue huma
theoría , nem carece, nem admitte hypotheses.

0, caminho necessario para chegar ao conhecimento
de huma theoria consiste: }.o em dar aos phenomenos
toda à evidencia e clareza que coniportão j em elirni­

.nar todas as causas de erro 'ou de inexactidão, que
podem affectae a observação: 2.0. em patentear o que _

os phenomenes tem de comrnum , e a lei rigorosa, PU

aproximada a que são sujeitos. Isto feito, pertence .ao

genio do geometra estabelecer as condições' fundamen­
taes , que oonstituern a theoria_, e que, expressas é
desenvolvidas �pelos auxilios da analyse, eonvertem a

Id ernpirîca em huma verdadeira formula mathernati­
'Ca, e r-eproduzem os phenomenos taes 'quaes a cbserva­
São, QS. apresentou, :]No det:..urso .desta obra teremos 1re';!

---
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petídas vezes occasião de observar exemplos deste q.p....
plo, trabalho, .,' ,.

Porém as sciencias , que fazem o, objecto dos llO�sq�
estudos , estão, huma e outra mui louge ainda dó adi{\,.p.� ...

tamento a <;lue padern ser levadas. �ltii,to.��,ppenÓltJ�ri."?�
carecem ate agora de huma verdadelféç�}1��n�, e

.. §�.��
'expllcão po,r hypotheses mais ou menos plúi�lvejs;' ïp.'ui,;
tos outros hão, só carecem de theoria, mas até fillt,à., ain-
da determinar a lei" empirica , que lhes serve de nexQ:
Este estado das scîencias-, se por huma plu:.te não, satis':

faz completamente- a curiosidade , estimula 'po,.! o,utJ::a o

ardor dosjovens tælentos , aos qtl.Cles patenteá hum ,)::,!S.·
to, campo de descubertas uteis , e glo,rio,sas. "o '

,O presente, tratado .elernenta» 'l. hem oorno o- curso

:publico, de que so,;:i.:.os encarregadosç, e a cujos alumnos
he dedicada esta obra , será qi vidido erp duas. par,t�.s,
a' saber : El(}m€.nt�s, dl�' Physica , e d�'ÇJ1Yiiic�',: ;:

L • N,OS Elemellt()� rl� Physica co,me�a·ré!!lO.s s'p�.�: dar h,�l;:
ma idêa q"ls .p.ropJ'':..Ç;c;l>�,9.es gf.I'aes da materia ops. mo49�

.

de avaliar rjg.oro.s�mente o, volume , e,' o, I1f.So, âõ� cq,tpo�
em quaesquer estados , e debaixo 9«( qtJalq.'-ler fqr.{l��
,que se apresente!l1-, Passaremos de.p?�s., �oIiP pafqI).dp .o,§
volumes com cs pesos, a tratar; das, g;r'a_vldilde� es.pe.c/J,h
.qa�, e da. sua dete-rminação. .

-

,

r

• :
O peso,. dernonstrado em toª?�· os gaz.t;� nos c.o.n.5i\l::

pHa a avaliar Q ,da',athmosfera, q,\le naQ.1H� outra, cOÂJ�éf
.mais , que huma massa de aujdos aeriformes; e pOI;'-e&ta
:q_ccasiã;o, trataremos do, barometrq, das machinas p�)ellma­
.fica,. e. d;e �cpmEressão ;. dos priucipaes- effeitos 40, P_<õ$q
.da athmosfera ; corno -..;. gr. a theoria, dQ.S�qPJl1b?q, P<?
.(s.lfã:o� ;, dos aB:pa,reU1Qs. Ae Wo,tll}r, e 'ùihos de- Welter.

. ResonlHfc�re,;.os. nag .côrpos .�er�[or:nf� 'a prop��e�a.­
de: !le .. se�nj mQl¥Illd-a!DP-l).te c,GHt!pressl VËlS', e. c_oI11pl�­
-tamente . e.1ó\sti9£)�:i � depois de- haver -móstrado ar ;rela,.
São, q-ue e'àim:� eUf£e "os vorl U mes, .as forças elasticas , ë

ij.s pressp(j$_,- .��reJrmS .dBstes principios- a applicação ;f,- al�
g!1ns: pJHmf}mf·I,�OS pl{l,is·<l;RPe-ren.t� t. <;Q111o, VO, g,r�. ao r�p}l •

..x� no �W'Cl�G', áJ l{}{lt€. de COfD:PF�?SJ�o",. 4, f9pte . inter-

.nl'lttente_ _,n etc. •

-'\0 (efitQ..si1i! ,p"a�"F�Qer�ed�d,es g_�Fiél;e*'�, ��J Iliájerïa '.:.�e;
� 3 L -
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I, ghir-se-ha O dos agentes, que em determinadas circuns­
tancias obrão sobre a mesilla materia, e lhe communi-

".. cão te mporariamente certas propriedades, Esta parte da
physica comprehenderá o estudo do ealorico , do som,
<la electribidade, tanto ordinaria como voltaíca , hu ma

revista suecinta dos phenomenes magneticos, e finalmen­
te ia parte da optica, q ue não sahe pejos -conhecímen­
tos que exige, fóra dos limites deste tratado, ,E a lim
de passar sem salto do estudo da physica para o da
chyrnica , trataremos resumidamente ·dos phenomenos
gue os córpos manifestão na'proximidade do contacto,
phenomenos a que vulgarmente se dá .o nome de capi­
lares.

,

, No estudo do caloríco começaremos 'por fixar de
.huma maneira clara e precisa o que se deve entender
pela palavra calorico. Mostraremos ímmediatarnente de­

pois, ql!e huma das propriedades características deste
ág'ente . he -a de dilatar todos "os córpos, qua-lquer que.
�eja o seu estado; e nesta pr-opriedàdc acharemos o me'ió
o mais st:guro, e commodo' de comparar entre .ii as­

diversas întensklades do calorico , o que nos conduzira
a' tratar da theoria, da construcção ,. e de uso des ins!
trumentos denominados thermo-metros;

.Depois que, no therrnometro possuirmos hum instruv
mento proprio para medir com exactidão as intensída­
des do. calorico ,

e 'as variações de temperatura, ser­

nos-h.ão por elle patenteadas as absorpções do caloríeo ,

que- tern Ingar na liquefacção, e gazeífícação dos cór-
. pos; e pelo contrario as evoluções do mesmo agente,
que semanifestão na solidíficação dos liquidos, e lique ...

facção dos vapores. r Esta observação nos dará a .çonhe­
cel' o que seja o calorico latente, e em que "C<:însistem
os tres estados dos côrpos ,

a saber :, o estado solido;
"liquido, e aeríforme. Experiencias convincentes serão
citadas em apoio desta verdade ,

e suas consequencias;
-e deduziremçs del'las a ídêa , que no systema atomistí..

(:0 se deve formar'de todo o corpo -de rnassa sensível •.
.

. Continuando a servir-nos das .indicaçêes'<thermome­
'tricas , ser-nos-ha facil conhecer, q�l(�. .os .differentes ;CÓJ'l­

j)os para experímentarem :variações Jguaes de temperata-



ra nâo,absatvê.Nl' t'Gdos quan_ti�ades igua,cs de ëaloriêo, 4tt
quantid<:de.� de caloric.o, _que. os di ver�s côrpos exigem
para experIlIÚjnl:ë\r.tiVàfJáçOeS Iguaes de' tCJ.nperatura, se­

rão pór nós: medidas, on, por melhor dizer , -eompara..

das, tanto por meio do calorirnetre , .como. pelo metbo.,
ao das mj�tu'ras. ' "

.,
. .' .

.

.

Depóls de tratar do calorico latente, e do calorico
especifico, passaremos ,a .investigar a 'lei .do resfriarnen­
to dos corpos, e o modo por q ue o calórico se transmit­
te; seja atravessando-o ar -em fórma de raios; seja'com:'
municando-se de móllecüla a mollecula:a bavéz da mas­

sa sólida, QU Iíquída dos -corpos.; e finalmente a manei;",
Ta {"pela qual em .hum. systema .qualquer de -côrpos ..;
elevados a temperatures di versas, se .estabelecé .no fim
-de certo tempo a igualdade de temperatura, ;
-

.

tDelJois de haver patenteado, c dernonstrado as prin-
cipaes propriedades do calorico , occupar-nos-hemos mais
partícularrnente do' estudo de alguns phenouienos depen­
déJíiites

-

d:esté fag·eltte., COl11eçar.emos por determiner a di­

lâtà�ãb "dô� s61�?d<5s i dos sliq'æidos ;,'C' dos fluidos aerifor­
-mes. ,Ao estudo'pdos phenomenes de dilatação seguir-
-se-ha 0- dos vaporB's.;,.'llJotquæl mostraremos-qual .he a

.propriedade caræcteristica, que os distingue dos gazes
-proprîarpente ditos; procurarernos achar a força elastica
-dos' vapores nas diversas temperaburas , mostrando com
,evidencia', q e ia quantidade absoluta de vapor formada
'pOI: .hum liquido' he .huma funcção da temperatura, I.e

do
.
espaço, onde o vapor se fôrma. Estes phenomenes

huma vez dernonstrados no vacuo, acharemos que . .0
'vapor goza das mesmas 'propriedades quando se fôrma
-ern- hum espaço cheio .de hum gaz seco', com tanto que
entre o 'gaz e o vapor não .haja acção chymica , gue
perturbe os phenomenes. . '>

- •• r Tendo feito ver oq ne os phenomenes da ebul ição
.nos liqnidos tem lugar todas as vezes que a força, elaS!­
,tida do vapor hé ignal .á pressão athmospherica, -fare-«

,,)110S, a .applicação desta .doutrina á .ébulf ição «los liqui­
-dos em di versas 'temperaturas sob o recipiente da rnachi­
':na pnenmatiea , nas marmitas. de Papin, e niais auarclhos
'de _pres.s,;,\w .artificial ; notando .ao .mésmo .tempo .qJL<lUl::N_



pi'dg he 'o incremento da força. .trla�bi(}a:, aas-teæpéeaturas
lnutt'o- elevadas.' .'

.
,l'" i r.', :}" �., ,

� ...� ,Applicações da theoria exposta, a- ht�!'l1: eerto numer
.

rõlId� .pherrornenos l naturaes, tennill'at4.õ O; que temos. �
dlzèp 'Sabre ',0 cabrico.' .

1· �'. I" .'

Da exposição das propriedades do. oalorico ,.' e das
'Va.ría9õ-es (que este ag'e'l'l·lie faz, eJ{p�ritp.�ntar aos corpos,
liassa.J.lemos a. eonsiderar .o ar-. CO)11,0••vehieulo, dos sons;
6X1i)0I1d'o, pOl' 'que' �aneira pOll m�O;· deste fluido .as vir
brações des corpos sonoros são -transmittldas ao orgão

.

audiëivo ; que relação . tem a.acuídade.. ou gravídade
dos tous com' a velocidade ·da:s· Vlbraç:Qe�'; finahnent@
por <que maneira vibrão. as. cordas l,ten<!idRs il'Or ar rCQm�

prehendido nos tubos dos, instrurnentes Id� 'v,ente;,,' € .à,§
superficies sokidas ,' e, inflexiveis; acabando, o est.Ad� d�
sçustka por mostrar o .modo, pelo qllaldl.s. vi};lraç:ã�s ex�

liitadas em hum- corp_?,.'se COU1I11�Il!gã£h'�Ss\tnpll@çJ�tasdos.corpos , que o toca?;. O-U> o, aj\l!l?:l:lllll�é\:Q(l"(fJ _li!:h�j"f.(}
.

'Ttaburdo da -elecu-icidade � ,¢Oll,lei;fl.�.mo� <POE':JI\'l:OS:
,tral; os phenomenos-rnais a:pparent'C& 2a;14:UJ� ,(lste r<Jg:enté
dá. lugar ; .farernos ver que osemprcbquè. do� -eorposse
electrlsão por fricção, tomão l:qn�Q!tj.da._des :�l.é dec{l')c,i�
.dade taes , e de tal natureza , qlJe'lflmlli,çlas�epr0Bu�6ql
o estado natural. Dlstingiuirernos.ede hutea- maneira po­
siti va dois principios elec tricos ,d_oti).do.Ss,dtt .certas pr(b­
.priedades oppostas ".a que da>remfi�plpar;t.os .distinguir"
os nomes de principio oureo., e �JriùciljiQ -resinosa ; ·d�
mominações deduzidas da maneira pen' q ne os dois. prin,,,
.ciplos são .comrnumrneute produzidos.", .l
: Passaremos. depois à cxpor' por que: maneira- 0 sa�

:gaz observador Cculomb : determiùou a ,lei,. das .acções
.electricas em relação á carga eleætrica , e á ',disLaJlcia'::;
a distribuição da electricidade- nos eorpos eonductores
.de différentes figuras, e em hum 'systema tie 'côrpos >

_ submettidos á acção de hum corpo-elecn-izado.; e,t)<lr­
-tindo desta luminosa serie de expcrimentos-, eleva!'.
.nos-hemos á theoria' mathematica da electnicidade , .de­
<vida ao sublime trabalho do ill ustre geometra Poisson.
Faremos por ultimo a appl icação desta theoria! aos di-
versos instrumentos empregados nas, observações electri-
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{lãs, e aos phenomenos mais importantes , seja da electri­
cidade produzida pelos nossos aparelhos, seja. da electri-­
cidade incornparavelmente mais forte da athmpsphera-:

•

. As descubertas de Gal vani, e os trabalhos segui-.
dos do celebre Volta nos apresentaráõ os principies
electuicos separados pelo simples contacto, .enos condu.­
ziráõ ao exame de hum dos mais preciosos ínstrumentos
de physica,' e chymioa ,

denominado pilha, ou columna
voltaica, .

'

.
. I

;

Fazendo seguir ao estudo . dos principies electricos
o dos principios magneticos, faremos ver os pontos, de

analogia que existem entre O rnagnetismo , 'e a electri­
cidade; e do mesmo modo aquelles em que estes agen,":
tes parecem afastar-se inteiramente. Trataremos também
da influencia reciproca, que exercem entre si o magne-,
tisrno , e a electricidade ; novo campo r que, a pezar de.
ter sido ha tão pouco tem po desc nberto , cõuta já-h urn­

Rumem de trabalhos de summo interesse e importancja •.

Huma das partes mais bellas, e mais interessantes
da physica , hum agente de que a natureza especiahnen- /,
te seserve..para patentear as variadas bellezas, qlH(por

.

toda a 'parte a enriquecem e a adornão , a luz , será, de­
pois da .electricidade e do magnetismo , o objecto dos
nossos trabalhos. Esta parte da sciencia , que, apesar.
dos passos gigantescos que dêo manejada por hum .Des-,
cartes, e humNewton , e por todos osphylosophos que.
se lhes seguírão, se está ainda hoje enriquecendo .COIn.
novas e- împortantes descubertas , offereceria só por.si
materia, para hum tratado extensissirno : obrigadosra
tratalla resumidamente elliminando os calculos, e theo­
rias transcendentes, não omittiremos com tudo as bases
fundamentaes ,' nem O· apresentar, e expl'icar de hum
.modo clare e intel lig ive1 os di versos phenomenos.

Começando. pela lei fundamental da propagação da
luz em num níeio homogenio , tratraremos .suçcessi va­

.mente da lei da reflexão, de refracção .sifl�ples. e ordi­
Daria, da dupla 'refracção , .que tem lugar .atravez .dos.
corpos cristalizados. Passaremos depois..a estudar JIO spe­
--c!ro .sclar a diapersão dos l'aios lu minosos devida ás ,8'Jas.

--- Whersas 'refran,gibîlidttdes ;'seg'!1ir-se,l!i.'ío .c,?"ph.e:p...ojn�
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dõs' aTtne'Îs côrados , '6' !tiN! fi;m' OS" da pOlla'risaíção: 'I'ermí­
rrando o que tiver mes adizer na 'optica pela descripção
do 6rgãt1 da visão, e dos pëincipaes irrstrumentos desfi-e
rràdos a estender , ou tectifiear as smas funeções.. �Con-,

__
'

�1u-ùtel'1l0S fioalmenèe o tratade elementar dó: Physice , ex-,
póné]ló, COlln� acimæ d,isse[�10S, os phenótrrenos capilares;

: Pondo de parte: as: acções exercidas- a distancia s"
�Îxà.l1d'o os æggrèg1ados' C!le: p'artircùlas, .que constitueræ

'

as !.n�ssa<s, con�el�plen1(?s, e sigamos a natureza .na péiu:;,
t'enii; iMis- ífl.\thila:, e amais delicada <làs suas' (i)(bras; va­

Íi!0s' J3.ù-scar os athomos impercepêiveis.. á- visía , e 'n<J>
t'aèÎe; procuremos, erear meios" que H'QS indiquem, a sua;

niitul'eta; caracteres que nos afiancem' a! saa 'id:entiùà",}
dè ';' sttr�teendall1os estes at);_lomoi na- sua' acçãO"rè-ciproÎo�
cá; assistamos, por assim -dizer,' ao-nascirnento , e foe­

j]'làçãó .dos côrpos ; e par� pôr em' evidencia-a sua- com ..

p�i�ã-b íntima î fixemos a especie, o mrmero , g. a na­

HiÏ'ezá dos elementos, que 08 eonstituem, Tal heà tare-
f·a';- «},ue impõe' o estn�'_'do .da clrymica, I

, Coiifundida por III uito tempo, já cOID\.a arte de pre ...

parar es medicamentos , já com a de e[Xtrahlr os rnetaes
�do seio da Terra; desviada do seu verdadeiro tritlf<f

1 e­
lançada no absurdo da superstição, e do, maravilhoso'
pelas pertenções insensatas dos adeptos , e' dos alchy­
mis-tas, a chyrnica apenas ha hum seculo 'pôde contar­
se no numero das sciencias. Porém, desde a época do
sell nascimento C01110� sciencia , a luz mais brilhante:

partio dos seus trabalhos ; o vêo , que. cobria hum sem

numero de phenomenos naturaes , foi desde os seris pri­
meiros passos ou completameute rasgado, on pelo me­

fios lev-antado em parte ; 'a luz brilhou nas officinas', 'e
esclareceo os processos das artes; fez florecer a indus-

,

tria , e patenteou ao homem .huui numero considerabi..
lissimo rie foutes de riqueza , e de gôzo._

Reflectindo os seris raios 'sobre as suas origens pri!
fnitivas, a pharmacia vio por -ella explicados , e redu­
zidos a regras simplices os seus pr�cessos empiricos , e

complicados; a metalurgia, e a docimastica recebèrão
aena nóvos meios, que simplifícárão ,

reduzfrão , e f,a­
cilitárão os seus trabalhos, ,
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(If r��nratado ælemeatar-de ehymica começará -P�la ex­

.posição do .enge1)ho£o systema de nomencfatura reg�
,]ar ,(C". phy lesophica l( proposto 'e0(l França por L� voísier-,
-(?úiton, Fourcroy, e Bertholet, e ern breve adoptado
-peja universalddade tios sabies cla -Europa CQI'Il as modi-
.ficaçôes , qu.e 'liI.eUe'item introdtlzido as deseubertas ,EPs.­
.teriores-á 'sua C re:c'ição� .

-

,I .)
·$eg'Uir'...;se-ha '.a' esta exposição ° estudo -dos '.e6rpoji

-simpliees não .metakioos , corneçando pelo oxygenio , �
ar vital, de todos o mais essencial de -conheser , .�I\1!;)
-pele nannero, das suas œoen binações , CQJll0 .p�lo impor.

,.tante papel., tque repœsenté' nas diversas operaçêes £t�
adtll,) e 'da ·nætru;_ez.a. ,__ ,

'

"

.

,

), o estudo 'de .æada: ,c;arp0 simples será iIJl"l1�dia�­
'll1.e,l1te acompanaado. da 'sua .acção .sobre os côrpos an�e·
�eaelltel:n ente estudados", e do exame das principaes ,PP9!'
(})riedad'es: des eornpestos 1 que Besta acçãu.resultão.

. Nesta serie de córpos enœutrarernoa os oxydos , º$
-axidOs tpeló t&XygeThÏ.o.., "e os .acldos. pelo hydrogenío; 1k

_

nalmente os córpos neutros , que resultão da .coD1b.in�
�ãQ Loe OOiSiJ;lJiU �I»a.is' elèrrieuëos uão.)meWic'Os.· í

�.' I JDepIDlfg> de�:træ.tal"' .desta primeira classe '9� �4rp.<tS.",
lpero�Onl.'erelÍlOsl 'áiextensa serie dos metaes., ,_e seps r�Q�.
pos.fos·�·'le' NIl'aillQ,Je.nte €studarel1'l'Os es.saes , quero :dJ�.èft

taS s,rrbsta'lll.reias �rerru:}tan.t.es cla união -des acides cam os

-metaes 'o�dados., -As propriedad es das &u:hsta-ndas;' :q»&
Jexa"IÎlÏ,uarm<Qs'; serão descriptas eom roda: .a .atte��o,;, ��
tCiUidad{i) ; fixando aque'llas que podem servir .de ca.Jl�cte­
-nes distinctivos para reconhecer sempre .huma

. mtism�
snbstaticia; e não

.

omittiremos, o set! uso na medicina,

na, economia .dornestica , en nas artes, nem t-ão ,pouot)
I>S. d,iffeToo'tes estados em que' as apresenta a natureza.
" Lngo que pela successão das ohservsções h0Hiv,er",
mos 'recolhido hum numero oonsideravel de factos , a

'nossa occnpação .será compa'rar entre si es .p:he,mowen-ós:
obser vados", reunindo os que nos parecerem -depender
d.e .hurna mesma causa, e separando .aqnelbss a q:u�_�s,",
l!1 g],ll<um os. causas diversas. Finalmente pnoc:ù;rarem;osr.de­
duzir , e l}rov.a,r .as .Ieis, gera_es la que .1'lOS for Œo!'si v�
.elevar-nos no estado actual .da scJencj�,.

..
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Nesta parte exporemos, pO'r que maneira à f6?ça 'de
-cohesão 'nos solidos, a elasticidade nos gazes, li. diffe-

I

.rença das densidades 1 al! iníl uencias do calorico, da
luz, e da electricidade concorrem .com.ias forças chy­

<micas para, a producção dos phenomenes . .Investigare-
.

;mos 9 importante principio das combina<jões, defin!das,
e elevar-nos-hemos cOJU Dalton , e Bereelius 'a avaliação

, <do peso dos athomos, mostrando quanto esta- avaliação,
_

pósto que ri.gorosamente hypotheêica , pôde ser util tan-
to na theoria, como na pratica. .

_. _

./

4
'Áté este ponto o,S entes submettidos ao nOSSQ estu­

<do 'serão da classe daquelles , cuja existencia , e ,C.Oh;
servação he unicamen-te devida ás .aeções. chymicas ,. é

'Physica�, propriamente dètas r. por-ém huma noya serie
lie córpos, nos q uaes huma .força -tão 'd;ifficil de seguir,
na sua marcha, como de conceber em si mèsma ,

- obra
conjunctamente com .as

' acções -chymicas , physicàs, e

'biechanicas, os córpos organisados, em ,_.hu,ma palavra,
r

se apresentaráô para assumpto dos nossos ultimos trabæ­
. -Ihos,

Assim como os entes' dotados 'de vida se .dístin­
guem em vegetaes, 'e animaes ; 'assim os nossos 'estudos

chymicos da natureza organica SErão divididos em duas

partes , a saber: Chumic« oegetal, e."Chyfnica animal.. ?,
•

<
.

A dífficuldade .muito maior ,i,qu.e.' se encontra u�
estudo chy mico dos entes organisad()s,,:cómpàrati\�a1l!l-eiJ'J.­
te á que apreseJ.?ta a chymica mineral, não 'per,mittirá
seguir no ex�me del les huma ordem tão regular', é tão

methodica, corno à que adoptámos na chymica inorga­
nica. Pela mesma 'razão, e pela data recente dos pri",
melros trabalhos regulares sobre a chymica vegetal l-'C
animal, esta parte da sciencia nos oíferecerá ainda maior
numero de lacunas, e de.incertezas , qU,e a chymica innr­

ganica; mas por outra parte o seu estudo será aCQmpa�
nhado de hum interesse, pelo menos igual; e provare
nos-ha que, o campo das descubertas para fazer; fa-

,

etos , e
. observações para verificar' he tão extenso, que

para produzir huma colheita ampla, e copiosa , não- pe­
de senão industria " aplicação, e vontade.

.

}
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:r 'l�; �l;hd�l �quill6: que affecta; todos, ou alguns dos
uossos �entidOs, diz-se corpo, ou materia.

:'it.;' "'�� �aculdade de' af\ectar.d_;s!�, ou daquella manei­
ra os sentidos; de produzir taes ou taes phenomenos , he
f;) guej5em--geral chamamos propriedades dos córpos.
o

'3•.• .xs, propriedades dos córpos são geraes, e com­

muns , ·óü -pâHiculares, e caracteristicas , ou occasionaes.
As primeiras são , .as que acompaühão sempre' a materia
em tpdqs , ce quaesquer estados, e circunstancias: taes co-

.

Pio ·a-extensão � a impeuetrahilidade , etc. As partícula-\
res sãõ ,,,as

_,

qu�· pertencem especialmente a certos cór­

J?os-"oe�qpê-_podê.ml servir para os�digtingujr, e caracte­
r�ar: ,taes. são "ás côres, a densidade , o cheiro, o sa-'

ph/, etc; As pVropri dapes ocëasionaes .são , aquellas q ne
a mat�.na "rnanifestã sómente .ein "circtinstancias determi­
padas ;�úë sob" a ácção

-

de certos
1

agentes : taes COIllO o

�s.tado�

electríco ;_ a temperatura', etc.

A
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.PROPRIED��ES GERAES.
�� .

'4. -As" pr�p�ed�ùes . gë;aes- :p6a;rnS ridu�zir-ie 'ás
quatro seguintes: Ex,tensão, Impenetrabilidade , :pivisibi�
lidade , e Inercia.' .

'

'

,

,}i:xttnsão.
5. A ldêa de extensão ,he tão simples, e tão couhe­

eida , que nada adiantariamos em pertender definila.
Todo o homem sqbe que, ônde existe hum corpo b
necessarîam en te extensão.

'

6. Todos os 'córpos eX'tenso� são 'co1ttpridos, largos;
,e profundos.' A natureza nunëa separa estas dimensões t
porém o espirito humano considéra po_r abstr_acção cada
huma deltas separadamente. Huma, das dimensões isola.
da he , o que os geometras chatnão Iinbâ?'; J}uas d�rtas'
combinadas constituem a superficie ; e finálmeu.t� &s'èffi!§
èornpletão a extensão , a sol.idéz., ou & V'o�fiil;l� ;tlós .&r...

pos.. �; , 1.
....

-

r
t t. � l � •

7.. num dos -Primeiros deveres do pnysica h-:e',aVãJ..=i<Œ
perfeita, e rigoeosamente o volume dos ,bórpos<; pará 9

que lhe he necessario saber medir com exadil1ã6 as

suas dimensões. > :'

8. A; nossas faculdades são tão lim�tada:s,' 9,ue' nos:
não he possível elevar-nos a conhecimento algum àoso·
luto; mas unicamente podemos adquirir conheeiinèntóâ
comparatives. Assim quando pertendemos avalia:r huma
grandeza qualquer, Q que fazemos, he' comparala< 'com

outra, que nos seja mais familiar, e adquirir Q conhes
cimento da relação existente entre estas duas. grandezas!.
A grandeza, com que se compara aquella , que .se pe:r,
fende avaliar, ,he o que os mathematicos , assim -<:omD '0_

physicos, chamão. unidade.
'

y -
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• _191 Pilra ltvalia:.; õ volume dos córpos ; ·e cada huma.
da.� suas dimensões, os diversos póvos , e o mesmo povo

, em différentes êpocás tem adoptado medidas diversas ,

as :mais� das vezes inteiramente arbitrarias ,
e subdivídi­

cta,s de huma maneira complicada, e Irregular. Hoje
p.Q.r�ro e_xjste hum systema de medidas ,

de .todos o mais

apropriado para os usos scientificos ; tanto por não' ser"

:neUf)- a unidade tomada arbitrariamente , mas in variavel.
mente determinada na. natureza; como por serem as suas

-5ubdivisões combinadas na razão decupla , o que faz

'4ttSilpparecer -dos calculos as fracções ordinarias ,
substi­

'b!in_do-:.lhe� <\I'� deeiinaes 1 .sobre as quaes as operações,
�ot�dos( sabem ,. se effectuão da mesma maneira
q1:!e:�i��et ps.-� numeros inteiros.' Este- systema metrico
foi creado pela nação franceza ,

e" se acha hoje adopta­
da pelâ �tIÏ>V'ètsalidade dos sabios dá Europa. Neste tra-

- tadd adoptale-hemes el:chlsivamente.· -.

.

;,t �Q;. .A. Wlid<ldç de coæprimento ueste systema, tl11Í.

@Jilelcl'tlJe. reçebeo"'Q:Tj1qme de metro, he igual á décima

nlMlhmesMiIll'" {pM't.e -do arco ·flo. meridiano terrestre ,. com­

p1'_eh-eqdido entre o .equador , e o pólo: sendo por cou­

:s�glliI1:te hum meridiane inteiro' igual a quarenta mi­
lhões 'de metros .. )O metros fórmão o decametro: 10 de­
-cametres, ou 100 metros o hecthometro : e 10 �ectome­
UÚ!l,' ou 1000· metros o kilometro : em' fim 1000000 de
lIletrQs. e myriamet'l'o. Da mesma maneira O, I de .metro
fórfi,la�o'J1fi.eimett'ó: o o, Dl do metro o centimetro : fi­
nalmente o 0,001 do metro o millimetre,
" A muI.'6ip}ieação elas medidas lineares, por �i mesmas,

èI@. as. med�ag. sUpeF.nejaes, q ue nos usos, scieutificos
·eJÏpIl.tBi\imos -en metJos quadrados, decímetros quadra-
q,es:, Etc. _

.

:A. Il'l��tiplicação das Fl1ed�das s\lperficiaes,. pe las li­
neares- lila.. finaâmente as -medidas de volume � OH ,-.CO- ,

m:o _"\!ltlgarm-efrt se diz, medidas de capacidade, as

qnæes eornmurmrreafe ,,-designamos por metros cubi-cos,
decimetres- cubieos , etc. He porèm uti! conhecer os no­

mes partleulatés dest-as medidas de superficie , e capaci­
dade, por se. acharem por elles designadas em alguns
tci;iiaoo� •. .Nas lll:edipas _agrari�s' a unidade 11€ o are, igual

, A 2
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a hum quãdëadõ de 10 metros
- de 4ado, ou à-l00 rBe"

tros quadrados: 100 destas unidades fórmão o hëctarë:
,

Nas medidas de capacidade ,
'ou volume a unidade­

usual he o litre, igual ao cubo de hum decimetre: -hum>
centímetro cubico constitue o centilitre, capacidade IroU}
vezes menor qae, o litre: 10 litres forrnãc -o decalit'f6-':{
IOD o hectolitre : finalmente 1000' ó kilolitre;" r' '�'qo'!/';ri

- 11. Estabelecido o systema de" medidas mâis"éOlÎvl�r
niente para os usos

-

s.cientificos, e aq uel lë , de-'q'li� ��i!S-'
tanternente nos serviremos no decurso deste tratadó 'l�
passemos a estudar o modo de comparar exactamente.p
com as grandezas, que nos servem de termo de com;"

paração , quaesquer outras grandezas dadas, 'ou, o que
vem a ser o mesmo, aprendamos .a medir com pre'Cisão,
e rjgor.

-

rv
�

f���.i,) : ..

1.

12. Nada ha mais simples, que a avaliação dó '-:vo-'"
lume de hum

_ corpo de figura regular: com -effeité>;1
esta "indagação limita-se a medir as suas dimensõeS-, e

substituilas nas diversas formulas, Ique a 'geometÏ"i-ar,D.<J8
dá para calcular a solidez. Se nos fÔl"--dado r pôr exem-

Fig. l.a plo, o prisma triangular ABCDEF, mediremos a ba��
AB

-

do triangulo ABC, tomaremos metade da altura'
ea do mesmo

-

tríangulo, a altura vertical do prisma ç,

e o producto destas tres quantidades- exprimirá a soli.
dez, ou o volume procurado. A difficuldade, nester
caso, consiste toda em avaliar rigorosamente cada huma
das dimensões, quero dizer, em medir eom exactidãœ
extensões lineares.

13. Todos sabemos, que para medir huma linha, com

a exàctidãe necessaria para os usos ordinarios, basta �r

superposição de huma escala graduada, ou o uso igual--:"
"meute familiar de hum compaço de pontas finas. Porém
estés processos estão Ionge de ser suffieientes, para a pre ..

cisão necessaria na maior parte das investigações scien-t
tificas. Os arteficios , que para conseguir a, maior exactí-:
dão se empregão, pôdem reduzir-se a trez, que são e o

uouio, a agulha ou alavanca, -e o parafuso mycrometrico. ,

14. Nonio. Seja dada huma escala AB dividida em'

pa l'tes, cada huma delias igual; a P, e em contacto com,

ella outra escala move! ao longQ da pcimeisa ab-, ací}u�

Fig.2.a
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ehamamos. nónio, dividida tarnbern em partes iguaes , a

�ue chamaremos p, e jseja p = �: he evidente, que �
differença entre hum intervalo do nonio , e o intervalo

da escala sená P - :... Se pois as escalas se acharem
" '

ãppIicadas, de maneira que a primeira linha, ou linha
de fé do nonio coincida com huma divisão da escala, o

i,tltervaJlo .A C, contado da origem da es�ala até:� l.inja:
de fé do nonio, será hum numero, inteiro de divisões
da escala. Se as" escalas tse acharem collocadas de ma- Fig. 3"!1'

r neira, que a segunda divisão do nonio coincida com hu­
ma divisão da escala, então o intervalo entre a origem,
da escala, e a linha de fé do nonio será igual a hum,
numero inteiro de divisões da escala, mais ,hum peque-

.

p -r- ç�

no intervalo igual á differença p - - entre hum inter-
r

-

alo da escala , c hum intervalo do nonio. Quando fôr.
a segunda di visão do nonio aquella , em que se dér coin-'
cideIÍcia, o intervalo additivo

, de que fallámos , será.

'igual a duas vezes a differença p -:. entre o interva->
, r

,

io da escala, e o do nonio. Em geral, quando a coinci-:

dencia tiver lugar:'na di visão "n do nonio ,
m (p - �J

será o valou do intervalo additive. :."
A differença P -:. chama-se natureza do nonîo ç:, - ,.

Oil' tamhem .simplesmente nónio do instrumento : e dize­
mC?S" .que , o intervalo dësde a origem de' huma escala­
até á linha de fé do seu nonio, se mede' juntando ao

numero inteiro de divisões da escala, comprehendidas:
Deste intervalo , o producto do numero- de .divisões do
nonio dêsde a linha- de fé até a' aquella , .ern -que tern
-lugar a coincideuoía-, pela natureza do nonio, Se pois
tivermos huma escala dividida: em millimetros. e fizer­
IROS o cursor ,-ou nonio igual a 9 divisões de;ta esca­

la, e o dividirmos, em 10 partes iguaes. cada ,huma:
4cllas será. �gual .<i, O�9 de millâmetro, e .a, natureza do

/
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• P', m Ill' p',.
nomo , P - - sera 0, 001 - 0, 0009 -:- 0, 0001, e -po;r .

deremos po.r meio. deste instrumento , avaliar as di.'
meusões lineares com a exactidão. até 0,1 de millirnetro ,

sem com tudo termos no instrurnento .divisão alguma
menor que 0,9 de millímetro , -divisão muito fácil l:Ie
distinguir COlY!, a vista sill) plece. Esta engenhosa inven­
ção ,he' o�iginaria!l1ellte devida ao. nosso compatriota Pe.
dro-Nunes, do. qual ainda conserva 'o norne,

15., Agulha. O arteficio da agulha, ou alavanca he'
ern si mesmo simplecissimo , e funda-se na seguinte, pro-'
posição:

.

'Todas as vezes que dois arecs são mui pequenos _co_n-- .

fundem-se com as suas córdas, e são 'praporcionaes aos raios:
iJqs circulos, a qne pertencem.

' �
,

,.....,_
-

Se' pois. no corpo de huma escala AB dividida em­
partes, .cada huma igual a P, se 'aèbar . fixada burna
agulha moveI no eixo. a, e çujos braços a_C, e ac St;­
jãt> entre si como. m: n , IJ{� evídenntè , q'lJe estando. a ex­

tremidade C do braço aC em eoincideneîa com a di -

visão C da escala, se a esta applica-rino.s' hum _corpo.
desde ft sua origem e este desviar a agu!.h�' de hufi1!..

pequenõ intervalo CC', o braço opposto aC descreverá.
- •

o

tid
.

t'
.

t I CC' n.CCI
em Sllll_O con rarro o in erva o <', = --.

,
• , , 111

Se pois a escalá principal Tôr dividida em millime':
tros, e os braços cla agu1ha estiverem entre si, COIllO 1';-
10;. por ca-da mil limetro, que descrever a extremidade do
braço ínaior, saberemos, gue o braço menor avançou na

escala O,l de mil llmetro, .e poderemos po.r este meío ava

,liat' com a maior facilidade èomprimento.s corn a ex.. ctî•

.

dão de, 0,1_ de mill imetro: E se á escala , que' mede
'

a

marcha do; braço maior da agulhá " adaptarmos Il um ne-r :

Dio, cnja natureza seja de 0,1' de rnil limetro-, as indica­
�ões deste nonio' transferidas á escala, AB nos clarão
evidentemente huma. medida .exacta até 0,01 de millime­
troo Esta èspecie de instru meritos varião ná fórrna , e na

co.mbi ação dae suas partes, conforme os usos particu­
lares, 'a. que o physico, ou o artista os destinão.
-16. Parafuso mçcrometriço, Se unido a. huma escala,

/
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*B iÛfà.giharmos ,hùm èUi"So�'1i1(Nef, dní èuj� -espessus
ra haja huma 'cavidade' spiral, ou rosca, na qual entré

-hurn parafuso fixado á escala pelas suas' ëxtremidades,'
-qué'.udo volveniJos convenientornente o parafuso o cur-

sor avançará ao longo da escala -: e se SUppo'lermos ao.

rlístancia' entre as... spiras de hum mil limetro
, .he eviden-

'te que o cursor avançará hum .mil imetro por cada vol ..

til, que· dér o parafuso. Se pois na cabeça deste houvef
hum ponteiro-, que girando sobre hum mostrador circu ...

lar dividido eqr cem partes por exemplo, nos permit-
ta apreciar centesimas partes da volta .do parafuso, p'OI':
estè.meio apreciaremos centesimos de mi llirnetro na lilar­
êlia: do cursor: e como he facillimo adaptar iá di visão.

'

do mostrador hum nónio , cuja natureza seja de 0,1 des­
tàs-divisões, seg-uir-se-ha, que por este modo prepara­
cla a escala, p'ode.rá -servir para avaliar dimensões até

0',00} de miflimetro.'
. ,

Este instrumento conhecido pelo nome de parafuso;
mycrometrico-, e .cornbinado por diversas maneiras; tem) ..

�UI11 'uso continuo na, physiea ,
fia àstronomia � e nas di-�

versas "s\}iel�cias, e-- artes, _

em q ue he necessario medir:
(;0111' precisão, e rigoI'.
�. 1"7� Por meio dos arteficios expôstos', adaptados d�
maneira que ° exigem os Cé!-SOS particulares, que se tem

_ em vis-tap, he facil medir com a precisa exactidão as dí-,
ínensôee -dos-côrpos , e a geómetria nós dá, como aclma;
dissemos; meios ,seguros de passar deste conhecimento'
ao dos yolumes, quando ocorpo tern-huma figura com­

prehendida na esfera das suas formulas.. Em quanto pe-i
rèrn aos CÓTpOS, que pela sua. irregularidade sahern do'
dominio dai expressões ,geometricas, adiante. daremos .

hum meio tão rigóraso, como facil, de determinar ° seri.
volume. (Veja-se § 120), �

"18. Os' liquidos, como' susceptlveis de tornar exacta-e
mente a fôrma dus vasos, em que'se Ianção, estão no'

caso de serem sempre' medidos directamente 'o para o qU'e
ae usa I

de ordinario -de vasos .cyliudricos de' capacidaíie�
dêterrninada � e � fim de lim-itar perfeita, e ign�me�te,
o vaso, e de evitar' as figuras eurvilirreas, que em V11'­

lude- de cansas-, que para, o -djaute examínaremos; toma«

DE :PHYSICA E CHYl\Í!CA.
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a:_s_lJpe.Hic�e supperior do liquido, corre-se na �b{'rtura- d�
v.aso hum obturador perfeitamente plano de vidro des­
polido. -I'aes são em summa os rnethodos , que emprega-:­
remos para a determinação rigorosa do volume dos cór­
pos. _'. :

", 1 [l. A extensão, ou volume dos côrpcs he sempre ter­
minada por hum numero maior, ou mener de faces-e pla­
nas humas vezes, outras vezes curvas, e formando entre
si angulos di versos. A disposição das faces, qlle termi­
n�o hum corpo, constitue, o .que chamamos a sua figu:,
x:_a; e hum grande numero de physicos distinguera a pro­
priedade, que a materia tem de aflectar huma figura
pelo norne de figurabilidade; como porém a figura he
huma consequeucia necessaria da extensão limitada 1 pa­
rece-nôs , que esta propriedade pôde cornprehender-se

<, naq nella" que chamámos extensão.· )
20. A figura dos córpos não he inteiramente, occa,

sJQI:lal; porem sim intimamente ligada com a-natureza
cio corpo, que a affecta•.

Não sôrnente na natureza or::
ganisada os córpos da mesma cspecie tem figuras aQ__-
199ªs; porëm o mesmo se observa na natureza inorganí-"
ca. Com effeito , ,a cada especie de substancias pertence
huma figura particular, como o attestão .os descubri­
mentos na cristalografia; e nas substancias compostas
basta a .mais leve alteração nas proporções dos compo­
nentes para fazer hnmediatarnente variar a figura, como

veremos no estudo da chy mica. �
.21. Não sómente se observa a regularidade de :figu�

ra nos eristaes lentamente formados na natureza, ou

pela arte em circunstancias opjrortunas ; IDas ainda na�
particulas provindas da pul verisação de massas amor­

fas: nestas particulas, cuja disposição de faces pela te­
nuidade dell as escapa ao ôlbo desarmado, descobre �
vista, auxiliada pelo, mycroscopio , a regularidade -de
n.gura. .

Os trabalhos dos crista·lografos, em frente dos quaes
devemos collocar os do celebre professor Haüy, nos

apresentão as différentes leis, a que são subn.ettidas as

variações das fôrmas cristalinas, O caracter dementar
deste tratado não nos pern.hje fIof��ndé r eua œ�teri'Lr_

- --
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aliás assás connexa com a physica; remetteremos porém
os nossos leitores á preciosa obra daquelle professor, na."

qual encoutraráõ o trabalho o mais co:upleto neste ,ob. -

jecto, ornado com a amenidade de estilo , e o correcto

Ide expressão, que caracteriza todas as obras do defunto
Abbado Haüy.

Impenetrabilidade.

22. A impenetrabilidade he a propriedade, em virtu­
de da. qual dois córpos não pódem occupar simultanea-
mente hum mesmo espaço. ,

23. Da simples exposição desta propriedade se vêser
ella huma. daque llas , sem as qnaes nos he impossivel .

conceber a materia: com effeito, para que dois córpos
pudessem occupaa simultaneamente hum mesmo espaço,
seria preciso que, ao menos, bum delles deixasse de ser

extenso, quero dizer, que a sua existencia material se

aniqnilasse.j-> �
� �24.- Porêm-de não poder hum corpo, sem deslocar-se ç

ceder todo o espaço, que antes occupava, não se segue,
que .não possa ceder huma parte desse �spaço. Se em

hum vaso com agua se mergulha, com a abertura para
baixo, outro vaso cheio ae ar, a agua entrará até certa.

, altura dentro no segundo vaso, logo o ar- cedee á agua.
huma parte do espaço, que antes occupava. A razão des:"
'te, e de todos os phenomenos da mesma especie he o

não haver corpo algum, em--que a materia seja rigoro­
samente continuada. Entre as partículas constituentes de
todos os córpos ha intersticios , visto que todos elles , co-

, IDQ_ adiante veremos, pódem diminuir de volume, dadas

.

certas causas. Por conseguinte, quando hum corpo cede
a outro huma parte do espaço, que ocèû:P�_não ba.
penetração de materia; mas simplesmente aproxlraa ão
recíproca das molleculas. Quando se rnisturão dois vo­

lumes iguaes de agua, e alcohol rectificado , obtem-se,
ht:U1 .,,:,olume total menor que a sornma .dos volumes,
prnnítí vos. Este caso explica-se como o precedente , sem,
ser preciso admittir a penetrabilidade da -materia. •

25. Os intersticios, que entre si deixã as particulas
13



d'Os corpos,· èhamão-se pôros . e il. propriedade; que dg.
cêrpos possuem de ter pôros diz-se porosidade.

Divisibilidade.
26-. A propriedade, pela qual os corpos pôdem sel"

partidos em partes, cacia hum� .d.el.I�s menor que o todo r

de 'que provêm, chama-se dwzózbzhdade.
27. A materia he extremaménte divisivel, sendo ain­

da as partes ,. que resultão da divisão, perceptiveis aos

nossos sentidos. Observa-se, por exemplo, q ue os córp.os
aromáticos perfurnão por espaço de annos huma atmos»

phera assás extensa, varias vezes renovada; sem comtu-t
do perderem huma parte sensível do seu peso: . que te­
nuidade deve- pois ser ao 'das moHeculas, <J ue ernanaadœ
do corpo se dispersão em hum tão, grande espaço, para.>
que a sua somma tenha hum peso iuferior , ao que 'PÔ-!
dem apreciar os mais delicados instrumentos ? Na arte­
do tirador de fio- de- ouro S€ eneoarra hum exemplo)
desta grande divisilidade, exemplo citado em quasi to.,
dás as obras de physícæ: com eff"eito, fíaquella te, hmn
peso de OUro ·jgu�l a 30,59 gramas cobre huma .super-e
:ficie de pouco mais eu menos om ,0005 de largura, e de
860 : 000 metros de comprimento , isto he, huma super­
ficie de 430 metros quadrados. Poderíamos acumular
muitos ou-tros. exemplos, que nos dacião igualmente hu.
ma idéa do ponto de tenuidade, ª' que pódem chegar as­

molleculas materiaes , ain a pelàS' meios grosseiros, de­
qüe podemos- servir-nes para separalas.

: 28. Foi por muito tempo agitada entre os physicos
a- questão" Se a- di.v isibîlidade da materia era ipimi_ta­
", da, ou se por derradeiro termo da divisão se chega­
,', vão a obter atomos materiaes indivisiveis , e inseca­
,-, veis." Esgotárão-se as subtilêzas metaphisicas para sus­

.:rental' tanto 'huma como outra oppinião ; porém, como a

experiencia nada podia prenunciar sobre a qnestão , fi­
cou esta . completamente indecisa; mas por isso mesmo

{lm nada' a sua solução pôde interessar o physico, visto
ncar ella inteiramente fóra dos limites dos phenomenos
observaveis : campo unico dos conhecimentos nas scien-c
çiàs' de- o,Pservaç:ão; campe alelll do qual sé se encon ..

,ti



trã0- -llypotheses-, imaginações, e conjecturas ,ap'oia?�s ,
ou combatidas com .subtilezas inc�pa�es de !l�ar. a atj
ienção do homem sensato , que CIOSO de adiantar .1s�us
conhecimentos, sabe corntudo . parar nas ba,rrei.rás'L9ue
a natureza pôz ao espirito humano... ',\

29. Reconheça-se ou não l�a di visihilidade da,\ué}te;
.ria huni Iernite absoluto , hé certo, e tanto no,s. basta:
saber, que esta- divisibilidade vai muito alem', da qu�
pudemos produzir pelos nieios mechanicos. Considerarè­
mos pois todo o corpo, por mellor que seja a sua !Das­
sa, como hum aggregado de molleculas, ou atomos

(tenuissimos, imperceptiveís á vista, e ao tacto ; mas
.eomtudo figurados ,_ e impenetraveis: atomos entre o�
.quaes, como cornpletamente o veremos na segunda par­
te deste tratado , se exerce a acção das attracçôes chy­
micas. A cada huma destas particulas , de cuja ,aggrt::­

. .gação resultão- as massas; daremos o nome de mollecu­
io: integrante, ou simplesmente mollecula , ou atomo de
hum corpe.

.

• 30.' A força, que deterrnina ,
e ·que mantem a aggre�

.gação dos atomos dos côrpos de massa sensivel, diz-sr­
J_grça de aggre:gação, ou de eohesão. Esta força, muî

� considerável em quanto as molleculas se achão ern con..

tacto apparente, he insensivel , logo qne a distancia eÎ{.
ire as molleculas se torna apreçiavel. Tomem-se, para-o
provar, dois discos de vidro roçados hum sobre. o ou­

tro, e correndo huma pela outra as suas superficies, -tor­
ne-se o contacto dos dois discos quanto possi vel exacto;
ueste estado os discos offereceráõ huma grande resisten­
cia á separação; pelo contrario esta resistencia será quasi

_nuIlá, q nando entre os dois discos hou ver hum intervalo
sensivel

, por mais pequeno que este seja, He ern virtu­
de desta mesma força, qne o ferreiro a go)pes de mar­
telo incorpora huns com outros diversos fragrnentos de

!ferro para formar huma unica- peça: e se a elevação de
temperatura do, ferro auxilia esta operação, he só pf.�a

_que os fragmentos metalicos , tornados pelo calor rna-is
.:flexiveis, se prestem mais fácil, e perfeitamente á justa
�posição, da qual depende a adherencia, As soldas, e em

�g_e�a� todos os meios de 'lue- uos servimos para unir �ll·
�

B 2'
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perficies por justa posição, reconhecem por causa, qllan.
do as superficies são hornogeuias., a força de cohesão.

31. Quando a força de cohesão obra sobre as mol­
Ieculas previamente separadas, de huma maneira gra­
dual, lenta, e sem o concurso de causas estranhas,
que perturbem a sua acção, as rnolleculas aggregão­
se symetrica, e regularmente, e o. corpo resultante da
sua aggregação he, o que os cristalografos chamão hum
cristal perfeito. A fôrma do cristal depende da figura.
da mollecula primitiva, e da lei, segundo a qual se

faz a aggregação.· A cristalografia nos ensina a achar
esta lei, e pe!' meio della a fôrma prirnitti va , sendo
detérminada pela observação a do cristal. Quando po­
rêm a eohesão he perturbada, ou precípitada na sua ac­

ção, as molleculas aggregão-se confusamente, e o corpo
apparece no estado arnorpho,

De terem as diversas substancias molleculas inte­
grantes diversamente :figuradas, não devemos concluir,
que da figura destas molleculas dependão essencíalmen­

"'te as propriedades das substancias: por quanto os tra«
'balhos dos cristalografos nos ensinão , que m ui tos côr­
pos, cujas fôrmas primittivas são identicas, tem com tu'",
do propriedades inteiramente di versas.

, Inercia.

32. Hum corpo diz-se estar em movimento no acto,
em que vàría de posição no espaço.

33. A inercia he a propriedade, em virtude da qual
a materia he completamente indifférente ao repouso, ou

ao movimento, quer dízer., a: propriedade que tem a

materia de não encerrar em 'si causa, que a tire da

quietação; nem que destrua o movimento, que por hu­
ma causa externa lhe foi huma ve" communieado.

Quando pois vemos hum corpo, a que se irnprimio
hum movimento, parar no fim de hum certo tempo,
podemos estar certos, que huma causa opposta ao seu

movimento; porêm estranha á materia do move}, des­
truio o impulso por elle recebido. Não nos he possivel
mostrar por experienéia esta continuação uniforme, e in..

\ ,
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definida do movimento ; porque não está em nosso po':.
der elliminar todas as causas estranhas r que tendem a

destruilo ; porêm he facil mostrar, que tanto mais se

enfraquecem as resistencias, tanto mais duradouro, e uni­
forme he o movimento recebido: e huma legitima ana­

logia nos conduz a concluir, que, se as resistencias pu­
dessem aniq uillar-se inteiramente, o movimento tocaria �

as condições de huma uniformidade completa , e huma

duração illimitada.
,

Se com hum esforço igual lançamos no mesmo ins-
_

tante duas esferas iguaes, e da mesma materia, -ao Ion­

go de dois planos, hum escabroso, e outro polido, aquel-
_. Ia , que se mover sobre este ultimo plano, o fará por

muito mais tcmpo , do que a outra, que tendo de cho­
car a cada instante as asperidades do plano escabroso,
perde nestes choques o impulso, que recebèra

,
multo

mais prornptarnente que a primeira. Do mesmo modo, se

tres esferas iguaes, e da mesma materia, suspensas todas
de hum modo identico , se fazem oscilar huma no ar,
outra na agua, e a terceira no mercurio , a que osci- J

lar no mcrcnrio parará muito antes das outras, e final­
mente a que oscilar no ar o fará por muito mais tem­

po do que, aquella que oscilar na agua: sendo eviden­
temente a razão destas differenças as resistencias pro­
gressivamente menores, que o mercurío , a agua, e o

ar oppõe ao movimento das esferas.
34. Desta propriedade são necessárias eonsequencias

os dois prineipios seguintes , ou leis fundamentaes da
lnercia.

1. o Hum corpo permanece em quietação, até que huma.
cause externa lhe dê movimento.

2. o Hum corpo permanece em hum movimento sempre
igual, e similhanie , até que huma causa externa lho pel'�
turbe) ou aniquile.

.

Consulerações sobre o movimento.

35. Dissémos no § 32· que hum corpo se acha em

movimento no acto, em que vada de posição no espàço.: .

ora he evidente ,_ que sendo para nós o espaço' Ílldeter:
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.minado , e uniforme, só poderíamos j ulgar da variação
de posição de hum corpo no espaço, se nesse espaço ti­
vessemos tres pontos fixos, que, pelas suas distancias ao

moveI, nos determinassem a sua posição. Como porém
.cousa alguma nos pôde segurar a existencia de simi:
.Ihantes pontos-, segue-se que não podemos conhecer va­

.riações ahsol utas ide posição' nos córpos, ou, o que he

.o mesmo, que não podemos sàber , se hum corpo se
acha em móvimento ,

ou em quietação absoluta.
Mas se em vez de "referir a 'posição do corpo ao

espé!-ço em geral, a referimos a hum determinado nu­

mero de córpos, então a variação da distancia do mo­

-vel aos pontos, a que o referimos, nos dará a sua va­

riação de posição, relativamente a aquelles pontos, ou,'
o que he o mesmo, o seu movimento relativo.

36. Desta distincção nos modos de considerar o mo ...

-virnento se vê, que hum corpo póde achar-se ao mes­

mo tempo em 'hum estado de movimento absoluto, e de

quietação relativa: para o que basta, que todo o syste­
ma, a que se refere o movimento, seja animado de hum
.movimento com mum. Desta especie he a quietação dos

córpos na snperficie da terra, que huns relativamente
.aos outros conservão huma posição constante; mas são
.tedos transportados no espaço em virtude dos movimen­
tos diumo , e annual deste planeta.

37. Não tendo a materia em si causa alguma que
lhe possa imprimir movimento, nem tão pOHCO destruir
aquelle , que lhe foi communicado , segue-se: para que
hum moveI se ponha em movimento, he-necessario que
huma causa externa o tire da quietação, e qüe .huma
vez tirade daquelle estado , só póde voltar a elle ern

-:virtude de huma nova causa igual, e opposta á primei­
.ra. As causas, qua produzem, ou aniquí llão o movi-
mento, tem na Physica o nome de forras. _.

38. O movimento, que hum corpo recebe em virtu­
de de huma força unica, a qual céssa de obrar sobre
elle, logo que produzio o seu effeito, he forçosamente o

mesmó cm cada instante, visto que a materia não tem
em si nada, que altéré o effeíto das forças. Se pois lIa.

primeira unidade de tempo. o movel . percorl'eo º es.pq_-
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ço 'ir, no fim de duas unidades de tempo o espaço per ..

corrido será 2v, c em geral será Tv no fim de T unida ....

des de tempo. O espaço, que hum moveI percorre na

-unidade de tempo, chamá-se a velocidade do movel : se.

pois designarmos por Va velocidade de hum mo vel, por
T o ternpo-, que dura o movimento, e por E o espaço.
percorrido pelo moveI, teremos 1 : T :: V: E, da qual
t·• E TV T

E
V-

E �

Iraremos = ,,= V
" -

T' expressoes,. as

q uaes rigórosamente sigl1incão, que- nesta especie de mo­

vimento os espaços percorridos seguem a razão com­

posta des tempos, e das velocidades: os tempos a ra-:

zão directa dós espaços, e recíproca das velocidades:
e finalmente as velocidades a razão directa, dos espa­
s:os, e recíproca dos tempos. Taes são as condições, que
se verificão no movimento de hum mo vel sollicitado
por hum esforço unico, e ·instanta.neo: movimento a que
se dá o nome de uniforme.

39. Quando porém o movel jio decurso do seu-mo­

virnento recebe llÓVOS impulsos no mesmo, ou em di­

v.erso sentido do movimento primitivo, as .cond içôes
acima cêssão de ter l ugar , e o movimento do corpo t?r-'
na-se movimento oariado, He claro , que não limitando
cousa alguma o numero, a direcção, nem a intencidade
.dos impulsos, gue podemos imaginar obrarem sobre
ltU!ll moveI, o movimento deste póde ser variado de
huma infinidade de modos di versos; porêm entre elles
sD oonsiderarernos aque lle, it que se dá o norne de mo-

vimento uniformemente variado. _

'40., Diz-se o movimento uniformemente variado, quan­
do o moveI em tempos iguaes recebe augrnentos , ou di­
minuições tambemJguaes de velocidade. Suppostas as

\

velocidades crescentes, be evidente, que em hum simi­
lbante movimento ellas cresceráõ como os tempos: as-

sirn , se representarmos por Al, ] ...2, 2 ....3, 3B as unida- Fig, í ,a
des successi vas do ternpo , as perpendiculares a estas. la,
2b, 3b', Be,. comprehendidas no triangnlo rcctangulo
ABC, e _proporciona_es ás linhas Al; Al" A3 etc. em

c;>llsequencia da. similhauça dos triangulos de que estas
bnhas são lados h0l1101Q�os, poderáõ representar_as Ve40-_
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(

cidades successivas do moveI, e se os tempos AI ;.
- A2 etc. forem iufinitarnente pequenos, poderá o mo vi­
meato sem erro sensivel suppor-se uniforme em cada.
hum destes intervalos, e nesta hypothese, os esp�os
percorridos eu) cada hum dos instantes consecuti vos se­

rão representados pelos rectangulos 1 .. 2 .. (,t', 2 •. � .. b , etc.

productos das velocidades pelos tem pos; mas estes rectan­

gulós, quando os intervalos AI, 1..2 etc. são infiuitarnente

pequenos, confundern-se Com a área do tríangulo _ABC:

logo os espaços percorridos com o movimento accelera­
do uniforrnemeute nos tempos A2 e AB vg, estarão en­

tre si como as áreas dos triangulos A2b e ABC, ou co-
,

mo os quadrados dos seus lados homologos, quer dizer

como -42=: AB,2 o que nos mostra, que no -movimento
, uniformemente accelerado, os espaços percorridos sao en..

tre si como os quadrados dos tempos.
'

, Para achar o espaço absoluto percorrido por hum
moveI no tempo T, quando se conhece a velocidade fi­
nal v do movel , lembrar-nos-hemos, que no triangule
../.lBG,- AB representa o tempo, e BC a velocidade fi·

naI, e que a área do tríangulo , que représenta o espa-
AB. Bt;

;
-

ço percorrido i he igual a
2

: logo chamando E

o espaço percorrido no tempo T, quando v fôr a veloci...

dade final, teremos e..:_ Tv, isto he, -á metade do pro- _

2
.

dueto da velocidade final pel-o tempo. Mas hum movèl
qne tivesse a velocidade v, e com movimento unífor-

'-Ine Se movesse pelo tempo T, percorreria hum espaço
E' = Tv = 2E, logo o�espaço percorrido por hum mó ..

vel com hum movimento uniformemente accelerado he
metade' do espaço, que o moveI percorreria no mesmo

tempo com hum movimento uniforme, e a velocidade
adquirida no fim da él.cceleração.·

-,

41. Se o movimento, em veí de ser uniformemente

'accelerado, fôsse unif�r.memente retardado, he' evidente:
que_ as velocidades serião reciprocas aos tempos: que o

,espaço percorrido seria igual á velocidade inicial �ll uIt}­
plicada por metade do tempo: q�e, finalmente dois mo-

. \



veis, que se movessem COIn movimentos uniformemente
retardados da mesma maneira, com as velocidades ini­
ciaes v e v', percõrrerião no mesmo tempo espaços entre

, si 'corno v2 ; u'". Huma breve reflexão sobre a mesma

construcçã6, que empregámos para patentear' a-lei. dó
movimento uniformémeute accelerado , fará evidenternen-

- te ver a verdade destas proposições.
-

I

Consulerações sobre as forças,
42. Se para dar a cada particula material huma ines..

nia velocidade, he necessário empregar huma certa for­

s:a f, para dar a' m particulas materiaes a:- mesma velo-

-'cidade, será necessario m vezes o mesmo esforço, qucr
dizer, huma força mf: logo a força necessaria para mo ..

ver hum corpo com huma dada velocidade, he prppor­
cionàl ao numero de particulas materiaes, nelle coati­

das, ou como vulgarmente dizemos, á sua massa.
'

43. Do mesmo modo, se para dar a huma partícula
'material huma velocidade como L, be necessaria huma
força f, para lhe dar burna velocidade v

" será necessa­

ria a força vf: 'se pois para mover hum corpo da-ruas­
sa ln com a velocidade I he necessaria a força f, para
mover o mesmo com a velocidade v, será 'precisa huma

força F = mo , equação de que. se tirão m = 2:., �
v

�_= :' as quaes expressões ;ignificã,_ que as forças es­

.tão na razão composta das massas, e das velocídades c

que as massas estão na razão directa das forças e .recí..

proca das velocidades: e final mente, qiie <is velocida­
des são proporcionaes ás forças, e reciprocas ás massas.
e producto da massa de hum moveI pela sua vélocida­
de diz-se tambem quantidade de movimento do corpo.

44. Se hum ponte material for sol licitado. porduaã
forças obrando segundo a mesma linha recta ," c se

designarmos por signaes contraries as forças, que obra.
tem em' sintidos oppostos, ,o corpo mover-se-ha , como

se fôra- sollicitado por huma unica força :igual á semma

das. il uas , e dirigida no sintido, que indicar o_ signal da.
mawr. \

C

I
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f Seja o� movelzí sollicitado por duas forças-, -a pri,.
meira capaz de lhe cornmuuicar- huma velocidade V
do sul' para o norte, 'a segunda hu ma velocidade r:- I

do norte para o sul, a velocidade effectiva do corpo se­
rá Tf-: V',: se V fôr maior que V'" o corpo mover­
se-ha dosul p,ara ,o�norte: se V' fôr maior qU"e F, a ex­
pressão V - V' será negativa, qp.er dizer, que. o ,('_orp.<?
mover-se-ha.do norte para o sul: se V fôr igual a V',

-será V - V' = O, quer dizer, què Q_ corpo' não se mo­

verá, O que acabamos de'dizer de duas, pôde dizer-se
de ,}lUlJl numero qualquer de forças , obrando ,segund�
a mesma linha recta. '

,.45, Visto que 'j, pelo que acabamos de obseryar, a

ausência do movimento póde provir da acção de for­
Slas iguaes , e oppostas, bem como da ausencia de- toda
il-" força, para disünguir estes dois estados, dá-se ao re­

pouso, résultante d9- primeira, causa ó nome de squill­
brio, e ao que provém da segunda rigorosamente � ,!10- '

�c de quiet�s:ão., '. . '

Choque directo dos côrpos •

.

__

46. Supponhainos agora, que hum co�po A, cuje;
massa he m, se move com a velocidade v, a sua quan­
tidade de movimento será mu., Encontre este corpo, na

sua marcha outro corpo B" da massa m'; e que se ache
ern quietação. Como a materia -não tem em si censa .al­

guma ,. que destrua as forças, ou, o que he o 'mesmo,
as quantidades de movimento, e que estas só pódem
.ser aniquiladas pela acção de huma causa igual, e. op­
posta" o, corpo B nãó poderá destruir; mas sómente re-

, partir o movimento do corpo A : es dois córpos mover..

se-hão pois ambos depois do choque', e como a mas­

sa -se tomará m + m', se representarmos por V I
a ve-

,

Iocidade depois do choque, a 'quantidade de movimen­
to "nestas circunstancias será V' Cm + mi); mas a quanti­
dade de movimento depois do choque .deve ser a mes­
llla., que antes delle, logo teremos,mv = (m + m') Vi, ou

. V!-�--

llI+m"



DE PHYSICk E CHYMICA�

Esta formula nos ensina; que para ter a \Telocidade
dos córpos depois do choque, quando hum delles estava
em quietação, di vidirernos a quantidade de movimento
do corpo chocante pela somma das massas dos dois cór-.-
pos.

.

-

Se imaginarmos cada vez maior a massa do corpo
chocado relativamente á do corpo chocante, çhegará.
hum momento, no qual puderemos-suppor m insensível.
Telativamente a mi, e- i1êsde esse momento o denomina­
dor m + m'da fracção valor de V' "será incompara"
velmente maior, que o seu numerador mv, quer dízer,
que neste limite, V' será sensivelmente igual a zero.

Isto he o que todos os dias observamos, quando hum

corpo mui leve choca outro incomparavelmente mais

pesado, no qual caso he sensivelmente nulla a velo ..

cidade depois do choque. .-

47. 'I'emos até aqui considerado o corpo B córno es..

tando em quietação, o que só he hum caso particular
do choque dos córpos; mas se este corpo tiver hum mo­

vimento, o que· resol ve o problema geral,· e affectare
mos de signaes contraries ás forças, ou quantidades de
movimento oppostas: he evidente, que a quantidade de
movimento dos dois CÓl'pOS depois do choque dève ser

igual á somma das suas quantidades de movimento au­

tes delle. Conseguintemente seja mv a quantidade de
movimento do corpo A, (; m'v' a quantidade de movi­
mento do corpo B, se V" representar a velocidade dos
córpos depois do choque, será Cm + m') V" a sua quan..

tidade· de movimento depois do choque, e -teremos
Cm + !lI') _V" = mv + m'v', a qual nos dá .••.

V"
. IIlv+m'vi

••

m+m'

.

Se o movimento 'de B fosse de direcção opposta ao de
- I I

..A, à formula Ca) mudar-se-hia em V" =
mv -'Ill ti

(b )m+m'
Desta formula- Ch) se vê que: se mu for maior, que

m'v', V" será positivo, quer dizer, que os CÓl'pOS depois
do choq ne mover-se-hão no sintido inicial de ..A ; se po-

• r�m- m'v' for maior, que mv', -V" será .1Jeg,ativo, e os

corpos depois do choque mover-se-hão no sintido iní­
- C 2:-

Ca)'
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Fig.

\

"cial- de B, finalmente ,.se m» for igual a m'v', o valor
de 1[11 será nullo, quer dizer, que todo o movimente
se aniquilará no choque. Se na formula geral (a) sup-

TTl I • , TT If
1]! v

fl'pozermos y
- 0 vrra y == ,-- ormu a, que Já-
-

'. 111;+ m' .

acima ach-ámos HO .s. ,46., eque resol ve o caso particu­
lar, que então considerámos.

6.
�

48. Duas esferas de huma materia destitnida da pco­
priedade , que adiante conheceremos pelo nome de ellas­
.ticidade,. propriedade, que introduz no choque noyas con­

dições, suspensas por fios diante de hum arco dividido
em partes ignaes , e de que o ponte- de suspensão das
esferas he o centro, são propriissimas para mostrar expe­
rimentalmente a verdade desta lei. Suppostas, por exem­

plo, as duaa.esferas da mesma rnassa , eleve-se huma ft,
.divisão 10, e deixe-se cáhir: no seu descenso encontra­
rá a outra esfera, e juntas elevar-se-hão á divisão 5 do
lado opposta. Sendo ainda iguaes as massas das duas es­

feras; elevern-se , para segundo exemplo, cada huma á.
divisão 5 do seu lado, deixando-as descer, chocar-se-hão­
e ficaráõ ern quietação. Estas, e outras experíencias, que
se podem facilmente executar no mencionado apparelho i
eonfirmão - experiuientalmente todas as condiçêes da lei,
achada pela. theoria no § 47.

Resultante das forças angulares applicodas a hum mesmo
pouto do mõoel,

FIg_ 7. 49. Imaginemos hum ponto material A, impelido nor

mesmo instante pelas forças-P, e- Q, c uj as direcçêes se- .

j�o entre si perpendiculares , e as intensidades taes ; qu�
o movel "auîmado pela força P, percorra o espaço -:AB
na unidade de tempo, e animado pel," força' fil, percorra'
na mesma unidade de tempo o espaço A C. He eviden­
te, que sendo a direcção da força Q perpendicular ã­

direcção da força- P, a força Q não poderá augmentar,
nem-diminuir o effeito da outra força ao longo da recta'

AB, pois se acha na posição exactamente média entre­
as forças, q11.e sé somão, e as, qne se destroem. Se pols.
supusermos, q�le a linha AB, movendo-se parallelamente.
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L

. a SI mesma , acompanha o mo�l A no seu movimento
devido á força Q, o movel na unidade de tempo deve­
rá percorrer AB cm virtude da Torça P; mas em vir­
tude da força Q o moveI, e conseguintemente á linha

AB., que o acornpanha , -achar-se-hão em a posição CD:

loge; tomando sobre CD a porção CD' � igual a AB, o

ponte D' será a situação do moveI no fim, da �!lidade
de. tempo; Illas sendo AB parallela a CD, e Igual a,

ella, será tarnbern BJ)1 parallela a AC, logo o pont�
D' será o extremo da diagonal do 'pai'illlelogramo, des.

oripto sobre as linhas, que representão a intensidade, e

a direcção das forças, e a diagonal AD' deste paralle­
logramo será o caminho percorrido pelo moveI na uni­
dade de tempo, em virtude da acção das duas forças
perpendiculares P, e Q.

Se pois tivermos hum movei animado 'por duas for­

ças perpendiculares , poderemos sempre .consideralo co-

/ mo animado por huma força unica, e igual em direc­

ção, e intensidade á diagonal do rectangulo ide que as

forças primltwas são os lados: e reciprocamente , a hu­
ma força unica poderemos sempre substituir duas outras

forças perpendiculares entre si, ignaes· aoe lados de hum

rectangulo, de que a força primitiva seja' a diagonal'.
50. Seja. agora o moveI A animado por duas forças,

cujas direcções, e intensidades sejão representadas pelas.
rectas AB, e AC, formando entre si hum angulo qual.
quer BA C: o caminho do me vel será ainda ueste- caso,
como no precedents, a diagonal AIJ do parallelogramo 7

descripto sobre as linhas, ql:le representão ... a intensida-
de, e direcção das forças primitivas. .

.

k� força Y:{C podemos substitnir as duas forças per.,;
pendiculares AF, e AH, huma nO,sentido da diagonal
AD, a outra perpendicular a ella. Da mesma maneira., {t;
força AB substitu irernos. as duas AG, e AE, .h uma no

sentido de AD; e a outra perpendicular a esta clirec-·
ção, e o mo vel' poderá consider-ar-se como ·animado pe..

las quatro forças AF, eA�, nosenHdo de4D, eAH_, ..

e AE, perpendiculares ã AD, e _oppostas entre si. 'Nos,
dois triangules BDn, e ACP, rectangulos ern G, e- em.

E, temos. BD=: A C" por, s",erem par.aH�;l�s entre paralle--
)
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las, é o -angulo BDG<i!!:= ,CAP', por serem BD, e AC
parallelas, cortadas pela terceira AD: logo os triangu­

los, e todos ns Seus lados, e angulos homologos, serão
iguaes, será pois BG = CF; mas BG = AE e CF=AH:
logo AH = AE, e como estas duas forças são alem
disto. oppostas, o seu effeito: sobre' o movel será nullo;
mas �s dous triangulos dão tambem DG -=- AF, logo
é!- somrna AG �f Ali' das forças, que obrão sobre o mo­

vel no sentido da diagonal AD, será igual" a AG +
DG = A D, iguiil á· diagonal inteira do parallelõgramo,
çomo 'pretendiamos demonstrar. "

. '51. Sabemos pois reduzir a huma só duas forças, que
entre si formão hum angulo qualquer, e do mesmo

modo, substituir .a huma força unica duas equi valentes,
e cujas direcções nos sejão determinadas, Ora he evi-

� dente, que se ao mesmo ponto de hum moveI se achar

applicadc hum .numero qualquer de Torças de direcções
diversas, podemos reduzillas todas a huma resultante
unica, equivaleute a todas -ellas , 'para o que, bastará
achar a resultaute de cada duas , reunir duas a duas es ...

tas resultantes, até parar em huma resultante unica: Si­
milhantemente podemos a huma força unica substituir
hum numero qualquer- de equívalentes ,_ dirigidas da
maneira, que nos for necessaria. '

. 32. e"movel A soll icitado pelas forças, cujas direc­
ções, e velocidades são AB, e A C desere ve"; como aca­

bamos de ver, a diagonal AD do parallelogramo ARDC:

se yos Iernbrarmos , que em todo o triángulo os lados'
estão entre si .conro os senos dos angulos oppostos, tel'e�
mos no triangule ABD, BD : AB : : Sen, BAD:
Sen. BDA; 'mas BD = AC, e BDA ='DAC: .logo
-AC: '.;!,lB:: Sen. BAD: Sen. 'DAC, quer dizer, que
as forças componentes estão entre si na razão inversa
dos senos dos angulos, que formão com a resultante.

Resultantè das forças applicadas a pontos diversos do-mo-

vel, e especialmente das forças parallelae.

! 58. Â té, aqui temos procurado determinar a resul­
tante" de .hum sy:stema'de forças applícadas a hum mes ..
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mo ponto- d� moveI: buscaremos agora determinar a

resultante das forças applicadas em pontos diversos.
. Seja a recta AB tirada nas suas extremidades por Fig. -9.a

duas forças, de que A C, e BD represeutem as direcções, .

e as intensidades. Estas forças produzirão sobre a recta

AB o mesmo effeito ,

_

quando, as suppozermos tirando a.

dita recta nos sintidos A C, e BD, ou quando as conce­

bermos impellindo-a nos mesmos sintidos, por meio de va-

l'as inflexi veis. Produzindo pois A C, e BD até se en­

contrarem em P, e tomando FG, e FH iguaes a .4C,
e, BD, a recta estará nas mesmas circunstancias tirada

l�or AC, e BD, ou impellida por FG, e FH, obrando'
por meio das varas inflexiveis GA, e HB:_ completando
pois o parallelogramo das duas ultimas forças, a sua re­

sultante será FI, que obrando sobre o corpo por meio
da vara inflexivel IO, produzirá sobre elle o mesmo ef-

feito, que a força OP == FI, que o tirasse no sintido OP.
Esta força OP será pois a resultante das forças iniciaes
.AC, e BD. _

,

Do ponto O, ônde a direcção ,da resultante corta a'
recta AB, abaixemos sobre as direcções das forças com­

ponentes as perpendiculares OE, e_ OE'. Nos triang ulos,
FOlE, e FOE', rectangulos em E, e E', ternos OE' ==

FO. Sen. OFE': e OE = Fa: Sen. OFE; das.quaes se ti­
ra OE : OE' :: Sen. OFE : Sen. OFE'; mas por serem
os angulos QFE, e OFE' formados pelas forças cornpo­
nentes FH, e FG com a resultante FI, temos Sen. OFE:
Sen. OFE' : : FO;: FH, logo s_etá OE :: OE I

:: FG: '

FH, on, por ser FG =AC, e FH= BD, OE : OE'
.AG : BD, qu,er dizer, que as forças cornponente s

estarão entre si na razão inversa das perpendiculares
abaixadas do ponto por ônde passa a résultante sobre as

Sllas direcções. .

5�. O producto de:. huma força pela perpendiçular­
abaixada de hum ponto qualquer sobre a sua' direcção
chama-se o momento statico, ou simplesmente. o momento

daquella força, referida ao ponto, de que.se trata, O pau­
to. por ônde passa a resultante de duas forças, nos será
ROIS dado pela igualdade dos momentos das forças com­

p_ouêntes referidas áquelle ponte,

.\
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,"i5. As' considerações," que acabamos -de expor', sell-­
do independentes do valor do angulo , que entre si for­
mão as forças co rn ponentes , "serão ainda verdadeiras,
quando este angulo for infinita mente pequeno, ou o

que he o 'mesmo, quando as componentes forem paral­
lelas. Neste caso a .resu ltante será parallela ás compo­
Rentes: passará por hum ponte tal" que .as perpendicu­
Jares, que deste ponte se "abaixarem sobre as componen­
tes, serão recíprocas ás intensidades dellas : e o valor
da' resultante será.' a somma, ou á differença 'das com­

ponentes, conforme estas forem' do mesmo, ou de siguaes
. '. contrarios , quero dizer, obrarem no mesmo, ou em di­

versos sentidos.

Fig. II.
- Supponhamos, por exemplo, a recta ,AB tirada pelas
forças parallelas AC, e BD, taes que BD seja igual a

2AC: a resultaute passará pelo ponto- E, tal que te­

remos, abaixando as'perpendiculares EF, e EG, ACX
'-:ÆF == BD X EG, OlL AC X EF== 2AC-X EG" que

dá lEF -
zACX EG

- 2ÈGa -. AC
- •

-

.

Podemos pois não só ,a duas, mas il hum numero

qualquer de forças parallelas, substituir huma força un i­
�ca, resu ltante de todas elias, para o que bastará com­

hiílar duas' a duas as forças primitivas, e depois duas
/ .a duas as resultantes parciaes, até parar em huma unica

força , que será a resultante de todas ellas,
-

Movimento curoiliueo,
.

'56. Tendó demonstrado nos §§ 50, e 5], que o mo-'

vel A soHicitado ao mesmo tempo por duas forças P, e

Q, cujas direcções formão entre si hum angülo qual-­
quer, descreve no seu' movimento a diagonal do paral­
lelogramo descripto sobre âsliuhas , que representão : a

dírecção , e a intensidade das duas forças, ficará evi­
dente o seguinte.

'

Se o moveI A for ímpellido no sentido A B por
huma força capaz de lhe fazer percorrer AB em hum

tempo -T, e se aornesmo tempo o sollicitar no sentido
.dA ( da vertical huma outca força capaz de lhe fazer,
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pêrcorl'er A..Î1' no tempo T: 110 fim daquelle tempo' o Fig. lb.
inovel achar-sc-ha em C, tendo descripto a diagonal
AC do parallelograíuo das forças. Chegado o movel a

C se nenhuma _!1ova força obrasse sobre elle ,
o seu­

m�vimènto continuaria uniforme ,
e no sentido de Ccp

continuação de AC, e no fim do tempo 2T o moveI
achar-se-hia em E, tendo percorrido CE == A C; mas se

concebemos, que chegado o mo vel ao ponto C, sobre
/
elle obra a força vertical, de maneira, que se fosse só
fizesse percorrer ao movel no tempo _

T o espaço ÇD, o

moveI no fim do tempo ZT achar-se-ha em F, tendo

percorrido CF diagonal do parallelogramo das forças
CE, e CD, que símultaneamente o animárão, Chegado
a F"se nenhuma nova força obrasse sobre o movel, es ...

te em virtude da velocidade adquirida continuaria com

hum movimento uniforme a descrever FCP' continuação
de CF, e no tim do tempo aT achar-se-hia em G, ten­
do descripto FG == CF; mas se suppomos, que no mó­
vel chegado' a F, a força vertical obra -de. maneira a

fazer-lhe só por si descrever FR n'hum tempo, '1(; 'o

movel no :fim do tempo aT achar-se-ha em I_, tendo
descripto a diagonal FI do parallelogramo das forças,
-que simultaneamente o animavão CII]. F.' Continuando

.
a discorrer da mesma maneira, he facil ver: que o ma.
.vel , sol licitado por duas similhantcs forças, descreverá.
huma serie de pontos, 9S quaes formarão huma para­
bola, quando suppozermos

:

os intervallos T do tempe
infinitamente proximos.

.

Como vimos , Ique cessando, em qualquer dos in-'
-terval los T, 2T, a,T, etc. ft força' vertical, o corpo ten-"
deria a escapar-se na direcção do lado do perymesro',
-que descrevia, e que este lado no limite he o ponto
da curva, em que o moveI se acha, e· a sua direcção a.

-tangente á CUrva nesse ponto , segue-se: que cessando
subitamente a força vertical, o movel continuaria a sua
marcha uniformemente , e com a velocidade adquirida,
ao longo d-a tangente - ao ponto da curva, em que se

achasse no momento da cessação daquel la forca .

.

57. Supponhamos agora, que o moveI se �10ve em Fig. u.

y.n'tude de huma força sie projêcção da direc)ão, -e
D

.

,



, -:. intensidade' AB; e-sollicitado por huma tendencia-, ou

força attractiva para hum ponto fixo, .segundo a linha
AC: se a velocidade, que esta attracção póde cornmù­

Dicar no primeiro intervallo-de tempo, fôr AE, o mo­

vel no tempo T descreverá AD, no fim deste tempo
tenderá com a força adquirida �a descrever DF iguaL,
-e continuação dé AD; mas como, a attracção para º'
ponto fixo o attrahe communicando-Ihe huma veloci;
dade DE', o move] no térnpo 2T descreverá. J!F',_ e

assim por, diante. Descreverá pois o mo vel en! torno dç
ponte E-hum polygono, cuja relação de angulos, e lados
dependerá da relação .das forças central, e da projêc­
ção erp cada caso particular. No limite' este polygono,
eomo o -do caso antecedente , poderá ser considerado co­

mo huma curva, de q!]e a relação das forças deterrai-
+-«, nará a equação i. e prova-se em mechaníca, que, sende

.a força attracti va proporçional á massa , e recíproca aq

.quadrado das distancias, a curva será sempre huma .da­
_quella$, a que os geometras dão o noine-de secções CÓ�

Jlicas, por poderem ser produzidas pela secção 'da p�­
..mide conica por hum 'plano, Alem disto o move] neste
caso, corno" nó precedente, escapar-se-hia pela tangente
.á curva no ponto, em que viesse a cessar a acção at­
.tractíva , que o obriga a girar em 'torne do ponto C.

,Esta'·força, a que chamamos tangencial , em virtude, da.
.qual o corpo tende a escãpar-se pela tangente, be evi­
..dent�mente susceptível de' decompor-se em burna per...
pendicular , e outra parallela, mas opposta á força at",
.tractiva ·para o ponto C, força a que damos o nome de

-

. .eentripeta , e por] conseguintè áquella , que lhe he op�
J>0sta, chamamos força centrífuga.

'

Hum grande numero de phenomenes naturaes de­
,vem a sua existencia é: força centrifuga � prodùzida pelo
movimento curvilineo. Citaremos sómente algumas ex­

.periencias, em que esta força se nranifesta com toda a

evidencia, .

Suspenda-se em hum eordão hum vaso cheio de
agua "e faça-se voltar o vaso no plano' vertical: a agua

.

Dão cahirá do vaso; ainda quando este descreve a' par­
,te superior da Cl.uv,a,. .na qual o oríûcío do vaso se

...
-

� �
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ãëha voHã'do 'para baixo. He evidentemente à Corça: e'en­

centrifuga gerada pelo movimento curvilineo, quem' nes..

· te caso ímpeûe a quêda natural á agua, como a _todos
os córpos pesados. . ; "_

Se se faz voltear huma pedra em huma funda, e

subîtarnente se larga hum dos, cordões da funda, a" pe�
(Ira escapa-se, zunindo, e a sua direcção he .a tangente
ao ponto da curva descripta pela funda, no qual o cor-

· dão foi largado, e extincta por consegùinte para a pe�
dra a força centripeta,

. .�

Gravidade.

I ,

>

58 Huma propriedade quasi tão geral da materia f
corno as que precedentemente temos. estudado, he. aat.l.

tracção reciproca das partículas materiaes, da-qual só';;
mente carecem certos age-ntes physicos, qne, por isso

· mesmo, não ousaremos asseverar serem côrpos partícula­
res, e que talvez sejão sórnente modificações accidens
taes da materia. Tirados estes' ágentes " todos os demais
côrpos .

da natureza maiîffestão -igualmente e,sta proprie ....

dade. ." r,._

ã9.- A attracção recíproca , por outro, modo grávita..

çãQ, he .huma propriedade, em virtude da qual as par­
ticulas materiaes tendem a pôr-se em contacto, e. a elle

ohegarião effectivamente, se outras causas a isso 'se não

oppozessern:
. '

�
.

-' - Supponha-se huma hastea lnflexivel , e horisontal Fig. r J..
":AB, suspensa 110 seu meio por hum fio sem torção, e
nas extremidades desta hastea as duas esferas A, e B,
destas -esferas aproximem-se as duas A I, e B'. A hastea
horisontal , visio estar suspensa por hum, Iio sem torção,
tende á permanecer na posição AB; ,mas em virtude
tia' acção das esferas- A', e B' toma huma nova posição
A" B": logo as esferas A', e B' attrahírão as esferas
:A., e B ,. e as obrigárão a aproximar-se deBas, sendo, o

que as impedio de chegar ao contacto a resistencia pro�
cedida da torção, que toma o no na posição A" B"•

• <' Tanto maior fôr a massa dos córpos, tanto maior será á.

f()r�a total de attcacção , e -fazeude variar a" distanda
D2

/

(
,
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entre- os cêrpos , que se attrahern , acha-se, qUê:� for�a
de attracção Ite recíproca ao quadrado das distancias,
Nos pbenomenos astronomicos , dependentes da attracção
dos di versos astros, he que esta lei melhor se observa ,

e
-

se verifica; .

J

_ 60. Em virtude da attracção da rnassa da terra para
a dos córpos existentes na .sua superficie he que estes
tendem coutinuamente a. precipitar-se na direcção, g. que
chamamos vertical. Esta attracção dos graves para. a

_ terra chama-se particularmente�gravielade. ,

61. A gravidade, sendo huma propriedade'Tnherente
as partículas materiaes., . é indëpendente do arranjo ,

e

disposição destas particulas , deve ser a mesma para to­

�os os agg'regado� d� molleculas materíaes , �qnero -di­

�er, p.ara todos os eórpos, qualquer que seja a sua. na-
, zureza, particular, todos elles devem, sendo abando­

nados a si -rnesmos , precipiter-se "da mesma maneira ,

e com � mesma velocidade", cahindo .de alturas iguaes
enr: tempos -iguaes: �

.

.
,

. Para melhor conceber esta verdade con!lideiem�
qu-e' {lois. córpos, sejão .abandonados, da mesma àJtm;a
no mesmo instante, e que a massa de hum delles seja
m,' quer dizer;_ contenha' m parüculas materiaes ,

e a

massa, do outro sejél._nil: se, representarmos por f a força ,

-que' tende a fazer cahir hum'! mollecula material, a .

�ommª, das forças ,_qlJe tendem a fazer, cahir o p:ymeiro
corpo será mf, e a 'semma das que tendem a fazer
cab-if"e segundo será m'f; más a- vëlocidade , que tem

hum corpo em movimento he igJlal á orça, .dividid�
pela massa do corpo, logo �lesignaDdo por v a veloci­
dade do primeiro corpo, por Vi a velecidade do segun-

Jo, teremos tt:::;: m] =f� e v' == mf,
.

,f: logo V:::;:V'í
- ro . m .

e P91' tanto os côrpos chegarão DQ mesmo instante á su­

superficie da terra. -

./ ._

A experiencia parece porém contradizer esta ver­

dade: por quanto, se de huma altura qualquer se dei­
xão cahir simultaneamente huma bola de chumbo, hu.
ma plwna, ou hum flóculo de lã, ou ainda hum bo­
cado de papel, o chumbo �chegará muito. p�'imeiro" "ao

,
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sôlo , e cada 'hum dos outros côrpos .. descêrá depois com

velocidades desizuaes. Esta anomalia he. porém somente

apparente, e de�ida a huma causa externa, que he a

resistencia do ar, que os córpos são obrigados a atraves­
sar na sua quêda ,

a qual resistencia he tanto maior,
quanto he maior ô volume dos córpos relativarnente '

\
I ás' suas massas: e por conseguinte, tanto menos massa

tem hum corpo relativamente ao seu volume, tanto

mais lento deve ser o seu descenso 110 ar ,
e em geral

em todos os meios' resistentes, Existe hum meio, que
para o diante conhecerernos ,

de tirar quasi t?talmell,�e
o ar (lc hum espaço, e se lem hum tubo de vidro

, pns
vado do' ar por aquelle meio, se fazem cahir junta-
mente os côrpos , q ne, indicámos, veles-hemos chegar .,_ J--�
no mesmo instante ao baixo do tubo vasio ,

e acompa-
nhar-se na sua quêda.,

.

62. Quando a causa qualquer, que sustenta hum cor..

po suspenso, vem a cessar, o corpo começa immediata-
'

mente a desce]; mas, por estar em movimento, não per­
de em nada a faculdade de ser attrahido : logo a gra-.
vidade obra sobre elle a cada instante, e lhe commu­
nica grios iguaes de velocidade. O movimento. de hum
corpo cahindo )iv;remente deve pois ser hum movimen­
to uniformemente accelerado, e nelle devem achar-se
verificadas as condições ,I' que mostramos (§ 40) perten..

cerern a esta espeeie de movimento., '

Seria mui difficil , ou quasi impossível verificar as

leis do movimento accelerado no descenso de hum gra­
ve abandonado a si mesmo, por causa da rapidez extre­
ma da sua quéda; he pois forçoso usar de hum artifi- ,

cio, que, sem àlterar..a lei do movimento, o torne as­

saz lento para ser medido, e observado, A machina, de
que para este fim faremos uso, he conhecida pelo nome

.de machina de Athoud, physico Inglez , a quem be de­
vida a sua invenção. Esta machina funda-se no princi:
.pio seguinte, cuja verdade he de si evidente : "Se hum
" corpo, que se move' segundo huma lei qualquer, he
"obrigado a communicar em todos os instantes a sua
» quántidade de movimento a hum outro corpo, que citi-
?' le carece, a sua velocidade será diminuida na razão
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�,.da massà do dito' corpo; sem que a lei do rnevlmento
,; seja alterada, ,; COIlJ effeito supponhamos, que o corpo
só se move de tal: maneira, que ás velocidades nos instan­
tes successivos sejão M-, N, 0,. P, &c., quando. o fizer­
mos repartir o .seu movimento corn- a massa inerte x,
sendo a sua propria massa x', as velocidades snccessivas

� M N a - p
serac -_--, --{;_ ----" -,' &c.: ora he claro ,x+x' x+x x+x x+x

_

.

,- .

. lrI
-

N.
-

O
que M : N: O: P : &c.:: --, : _.--, : --, :

X-rX' X-j-X X+X

� : &c. isto he, qu; a lei he a mesma em hum, e
;x'+x -

. outro caso.
.

_

Eíg. I S. A 'machina de A thoud , despojada de quanto
-

diz
-

respeito á perfeição de construcção , tendente a diminuir
o effeito das fricções, reduz-se a .huma roldana A, e a

huma escala vertical BC dividida em partes iguaes, e

na qual corre hum descanço , on pouso D 1 que se fixa
IP huma divisão qualquer, e huma argola E, similhan ...

temente move1, e suscéptivel do mesmo modo�de fixa -

'Se em qualquer divisão da escala. De hum, e outro lado
da roldana se achão suspensos no mesmo fio os pesos
iguaes -P, e P', e a este ultimo póde adaptar-se 'hum

pequeno pesQ addicional G, (I qual quando está collo-

.

cade
_

sobre o peso P', e este vern a pas�ar por dentro
da argola E, fica -nella suspenso. Isto entendido, eis­

aqui como se verificão as leis do movimento unifor-
memente aecelerado na quêda dos graves. .

Fixe-se v. gr. o pouso D na divisão 4, e tendo na

, mão hum relogio, que marque segundos, deixe-se cahir
- ó peso G, arrastando com sigo os pesos P e PI, a: que

está ligado., e· que reciprocamente se equilibrão : con-

,
.

tem-se os seg-undos r que emprega em chegar a D, e

supporernos serem 4: ora segundo a lei", os espaços per­
corridos são entre si como of quadrados dos tempos: logo
o espaço, que o rnovçl percorrerá em 8'/- será 16 di-

'

visões: por conseguinle fixando o pouso D na di visão
16, e contando os segündos, o corpo deverá empregai:
S'I.em descer as 16 divisões , e vir tocar o pouso.

, Sabemos (§ 40) ,
_ <_!ue se hum corpo �se môv€ com
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movimento -uniformernenté accelerado pelo tempo T, per- -

-

correndo hum espaço E, se a causa acceleratriz vem a

cessar no fim daquelle tempo, e o, movel continua a mo­

yer-se com a velocidade adquirida por hum novo tempo
igual ao primeiro, o espaço, que nelle percorrerá , será-
2E. No nosso systema de córpos a- gra vidade obra Com

.

fructo sômente sobre o pe�o addicional G,; pois que os

outros dois se fazem reciprocamente equilibrio : se pois
Il' hum momento qualquer supprimirmos o peso addi­
clonal G, a causa ,aèceleratriz cessará de' obrar', e o'

systema continuará -, a mover-se sômente em virtude da,
velocidade adquirida. Fixe-se pois a argola E na di­
visão �, e o pouso D na divisão 12, e deixe-se partir
o peso G, contando os segundos: o systema no' fim de'
quatro segundos, chegará á argola, ônde largará o peso
G, e continuando a mover-se com a veloéidade adqui­
rida, no fim de outros 4" achar-se-ha no pouso D: quer­
dizer, 8 divisões .alem daquella,-ern que cessou a acce-,
Ieração , conforme 0- derermlna a lei. v

_

63. Fica, pois corùpletamente dernonstrado, que ,a for�
ça de gravidade he huma força acceleratriz constante j,

,

e que, o� graves éahem com hum movimento uniforme­
mente accelerado , modificado unicamente pela resisten-:
cia do meio, que atravessão.

.

Centros de Gravidade.

�4. Prova-se "ern mechanica, que todas as vezes, que
as molleculas de huma esfera exercem huma acção
proporcional á massa , e reciprocá ao quadrado das dis­
tancias, a acção da esfera he tal sobre qualquer ponto
sitùado dentro, ou fóra della, como se toda a mássa da

.

esf-era se achasse reunida em hum .ponto unico, que fos­
se o centro da esfera. Assim â .acção attraetiva da es­

fera terrestre sobre hum corp@ qualquer "he a 'mes­

ma, que se toda a massa da terra se achasse reunida
no sen centro: conseguintemente a direeção da gra vi­
dad.e em cada ponto he o raio da terra naquelle meSII10

,

ponto. -
-

-, '

Deste principi� se s�ue: <.ln� a�di.rec�õe� da gravi-
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dade nos di versos pontos são rectas con vergentes; mas
como o raw da terra he incomparavelmente maior, que
a distancia entré-os córpos, que' de ordinario submette­
mos ás nossas experienclas , podemos sem erro sensi.
vel supper parallelas as direcções da grp.vidade, em

quanto nos conservarrnos dentro destes limites de dis­
tancia.

"

65. He evidente, que sabendo nós calcular por onde
passa a resultante de hum numero qualquer' de forças
parallelas, ser-pos-ha possível achar pelos .meios , que.

nos fornecem :l geometria, ou a analyse, o ponto de hum
corpo qualquer de figura regular, pelo qual passa .a
resnltante das acções da gra vídade , e neste ponto resi­
dirá propriamente a força gravifanteJo corpo: pois que
sustentado elle contra a acção da gravidade, todo o cor­

po ficará em equilibrio, q nalquer q ne seja aliàs a posi-
9ão da's, suas partes relativamente à este ponte. O ponto,
em que pelo .modo exposto feside propriamente a acção
/gravitante de hum corpo, he o que' chamamos o seu

centro de gravidade. A mëchanica nos dá as formulas
analyticas, PQr meio das q uaes podemos achar o centro'
de gravidade dos diversos solidos regulares; porêm po­
demos resolver experimentãlmente este problema, qual­
quer que seja a figura do corpo, e seja l_ ou' não homo ..

genea a ,materia, que o constitue.

Fig.Js. .Seja dado o corpo A, cujo centro.degravidade ,

I

.

que procuramos, existe em C. Suspendamos este corpo'
por hum ponte qualquer B, que 'não seja. o centro de
gravidade: como a acção da gravidade sobre o corpo
obra do mesmo modo, ,que se toda a materia delle es­

tivesse concentrada em C, o ponto C, que não está sus­

penso cahirá , e não o podendo fazer verticalmente, por.
causa da suspensão em B , descreverá o arco CC', até

que venha collocar-se na'<vertical da suspensão. Se �i�ar­
mos' pois a vertical BD, estare mos certos, . que nella.

\ existe o 'centro de /gra-,vidade.· Suspendamos agora o cor­

po por outro ponto B', o centro de gravidade virá ne-c

cessariamente col locar-se na nova vertical B' D' da sus­

pensão: logo se- o centro de .gravidade está forçosamen­
te- 6!U_ BD) e, em B (,D '; estará. no potito G. ôndeaestas

""

/ ,



DE?''FHYSICA, E CHyM){CA. ,.�
�ectas. se cruzão , '�unico> ponte cominum a- ambas el.
las. ! J

'66. Da importante propriedade, que tèm o centro de,
.gra vidade de reunir 'em si a resultante das acções at..

tractivas da terrá
,

resulta: que he necessario para hum

corpo poder permanecer em equilibrlo , que a .verti­
cal, que passa pelo seú centro de gravidade, cáia, so­

bre a base do corpo. Daqui se segue tambem, que hum

corpo terá hum equilibrio tanto mais estavel, quanto a

SUa base fôr maior relati vamente á altura, e quanto a sua

massa esti ver mais reunida para a proximidade da base:
circunstancias todas tendentes a descer a posição do cen­

.rro de gravidade, e a estender por conseguinte as posi­
ções de equilíbrio,

O habito dá ao homem, assim como aos outros ani<:

-maes, os mais promptos, t? exactos conhecimentos a este

-respèito: delles dimanão as diversas posições, que re-

l)entinamente tornão os animaes para manter-se em equi.
Iíbrio, quando huma causa qualquer desarranja a posi­
ção ordinaria, do seu centro de gl'avidade. Estes movi.
rnentos , que o vulgo attribue ao instincto , só pódem
ser devidos ao habito insensivel mentc adquirido á força.
de reiteradas experiencias. '

'

• 67. .Se a hum corpo se applicar huma força, cuja.
direcção seja tal, que nella se ache o centro de gravi..

dade do corpo, todas as molleculas tomarão hum mo ...

vimento de translação paral lclamente humas 4s outras,
sem que se manifeste outro algum movimento. Se po- .

rêm a direcção da força' passar por fóra do centro de
gravidade , o corpo poderá tornar 'hum movimento, de
translação, ácompanhado.sempre de hum movimento de.
rotação em tôrno de .hum eixo, 'que passará pelo ce11�

tro de gravidade, c cuja direcção a mechanica nos eh ...

.

sina -

a achar, dadas as condições, e a relação das fo{�
�as nas diversas paries do movel, .

Peso dos Córpos, e Balança,
"

- 6B. Sendo a acção da gravidade a, mesma sôbre to­
daa as partículas da materia : ql!_anto maior fôr o numere

E



"flas patt.iculas materiaes ,...que: compõe hum cor)?o, tanto
maior será nel le a resultaute das acções da gravidade:

gs,to' he , quanto 11il'aior rôt a; "Il}·assa de h;H ill .. corpo ,. tanto
-snaion esforço será necessario empregar para' obstar: I�
sua quêda.: ,

"

'".
,

O esforço , ,que ..RIll.ill Go.rpo faz para precipitar-se,
<OiU, ,@ que he o mesmo, æquelie, qllle" he -preciso em­

J>regar para resistir á sua quêda , he, o qne ehanrames
ifJ8'SO de hum C0'l'pO, e do que dissemos, sre. segue: :(]He
.(l'S .pesos dos córpos são proporcionaes ássuas massas. I

• ·6·ll). Se as nossas faculdades nos perrnittissem I ísolar ,

>e- conhecer QS atomos. elos eórpos , teriamôs. D'elles as

>\ilu.iqades -uaturaes .tanto de 'peso " coma de' massa ; mas

na impossibilidade, a que nos reduzem as, nossas fæcù l..
dades .,,'élre- chegar a isèlar estas unídades naturae'S, ve­

im'@S-IlOIil rra necessidade de fixar para termo de compæ
r.ação em �peso, asæim, .CÓ.ÎllO'i:O fizemos em' volume, hw
llüa; gFa-nde.za .invania \1"€1, q:ue.� nes, sirva <île l!Hlidade.
-N:o 'sY'stém� métrico, que adoptámos, a uniâad:€ de .peso
he o grama, qne vem a ser o peso de hum centimelifo
cubi'M de agua: distilada na ,temper;atura do seu. maxi.•
mo de.eoadeasação : isto he, entre 3°,43 e '4,0,44 do thers
mometro centígrado, Destas unidades �o fônmão 0'. de.
'càgllama :"10@ o liectsgrama : 10.00 o kylograma: nJi'al­
mente 1'000000 de gral.Has constitué o myriagranra. Da
mesma 'mæneina. 0,1 'de grama constitua o deeígrama«
0,01 G centigrama: e 0,001 o mili.grama. v

.

ZOo
' Rara com.parar entre si os pesos dos eórpos , faz.

SP. uso: de num ínstrumcnto , a �ue. se dá o nome de
halanpa.

iE'lg.16. ' Supponhamos huma hasteá infle.xivel AB, nas suas

extreraidades suspensas as duas massas iguaes C, e D, e

a·hastea horísontaf apoiada em {F sôbre hum ponte fixo,
�O·n'lo v. g.r. o gtHue de hum cutelo , ou cunha f: Para
'G_ue a hasteá se sustente em -eqnilibro, he :uecesSIVrig,dque
a resultante das acções da gravidade sôbre CABD pas­
se por F, o quëterá lugar,· supposta sem peso a hastea ,

'quando os momentos das forças parallelas referidos a F
. ferem igu-aes': quer dizer, quando o peso 'de C mûlti-

1?Ucado v p:or. AF, .fôr igqal ao peso de �1J nJ<ultípJicad()



poi:' FE': e se suppozermos .AF = BF; será o 'peso' de
C igual. ao peso de D: conseguintemente a massa de
C igp.al á massa de D; pois 'que as massas são propor.
cionaes au peso (§ 68). "

'. .

.

�

71. Sôbre este principio simplicissimo he que se fun­
da a constrncção , é o uso das balanças; porèm. para.
<obter deste instrumento toda a precisão, e' commodída ...

zle , que exigem as observações, são necessarias diver­

sas attenções miúdas de construcção. A balança de ..For­
tin, constructor de instrumentos de physica ern París ,.

sendo a'mais perfeita . de que temos conhecimento,
a sua descripção fará ver as attenções, de que perten­
demos fallar, e que são essenciaes a toda a balança I'D.

. ( .

gorosa..· .

. _

• 72. A balança de Fortin compõe-se em primeiro lu .. Fig. 17_ "

.gai de huma barra de aço assás forte 'para ser .inflexi-
�vel, e cujas duas partes CA, e GA' são o mais iguaes
possível , tanto em massa , como em comprimento. Esta
.ba:rra he atravessada nó ponte C por hum prisma .tFiàn ..

gular, .ou cutelle, o qual deve situar-se alguma 'cousa

por cima do' centro .de :gra.vidade cla barrá ALl'; pois
de outra maneira não seria possivel' obter da balança
.bum equilíbrio estavel ; visto que com. a mener altera»
ção de' posição, o centro de gravidade cahindo fóra di!.
..vertical da suspensão., a balança virac-se-hia. Se p<u:êm.
cahissernos no extremo õpposto : quer dizer, se se puzes-
ëe .0 cutel lo muito pOT cima do .centro de g-rav;idad-e; a.

balança tornar-se-hia muito pouco sensi vel, e incápaz
de apreciar leve:s differenças no peso dos córpos .• 1 [

'. O cutello de suspensão he feito :de hum aslO m:uj
duro

, � muito .aguçado, e: ponsa 110 alto da colurrnia.
SG ern dois planos de cristal de; rocba ,' de agatha" oa

de aço muito rijo 1 e perfeitamente polidos. ,

c_

•
: Os pratos P, e Pi da, balança são unidos á hasrea

horisontal , ou braço AA', de huma maneira fa], que
o seu movimento he livre em todos os sintidos , a-fim
de' conservarem sempre., a posição vertical:' Huma �agu� •

lha comprida' D S; fixada no braço é!- angulos r -ctosç
desce ao longo do pé GS do instru mento , a fim de in..

dic!tl: n: hum arco .dividido em ..)?artc.s iguaes , e cu,l-Q
E2
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\ CURSO ELEMEN'_I' AR -:

.
-,

�ero correspoude á vertical de suspensão" o equilibrio
"Completo, e estacionario ;- ou a igualdade de amplitude
-das oscilações , que tern lugar quando as massas, que
carregão a balança, são sensi velrnentê 'iguaes. .

.

,. Finalmente duas columnas móveis por hum mecha­
'nîsrno , que existe na basé do instrumento

, sóbem , ou

-descem por meio 'de huma mani vela, par:_a' aliviar o" cu­

telo do peso doc braço, quando se não usa da balança:
'Para fixar o braço, quando se rnudão os pesos, ou .para
dêixar livre, quando se 'retirão, o movimento da balan­
'ça. Huma caixa de vidraças construída con vcnienternen­
te preserva o instrumento da acção das agitações do ar:

_e hum nival de ar '�rmitte dar" á base da balança lru-
ma posição perfeitamente horisontal , condição essencial

.

para a certeza das suas indicàções.· As balánças de For­
'tin são assás bem construidas , para serem .sensiveis .3,

.hum rnyligrama , carregadas com hum kylograma .em

.cada .prato.··
.

�

_. ' .'

73. A pesar de todo o cuidado, -que se possa pôr æm

io.rnar,iguaes os braços AC, e A'C da balança, nao �
.posslvel attingir na pratica huma ig'llaldade rigorosa.
.He por outra parte evidente; que todasras indicações
Ida balança no modo ordinario de pesar sé fundão nesta
.igualdade. Possuímos '}Jorêm felizmente hum. -mêthodo ,

.pelo . qual. no- uso da balança nos tornamos eompletæ­

.m'ente independentes do comprimento dos seus braços..

. E�te .mêtlrodo , chamado de Borda, por 'ser elle o pri..
anéíro , que o empregou, consiste ern collocar e corpo
DO prate P, pOl' exemplo: equilibralo perfeitamente com

grãos de chumbo, ou arèa
, collocada no prato Pi: tirar,

, depois o corpo, e fazér equilíbrio á

massa de churnbo-,
.eu arëa , com hum peso cõnhecido, que evidentemente
será o peso do corpo, quaesquer que sejão os cornpri­
mentós-dos braços €la balança. Este methode, dependen­
-do de duas operações 'de pesar, exige para ser rigoroso j
e maior- cuidado. em não dar'sacudidelas á balança no mu­

-dar dos pesos, a fim de que o cutelo pouse rjgorosamen".
,ie do mesmo modo. em huma, e outra opceação : o que
ae consegue na balança de Fortin , apoiando. o braço' com,

(a�_colUJpnas móveis, .Ii uando. se fazem aæditas.múdauçaæ
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fjè�c�nso. =: -grave� pelos planos ínc�inaáof' .Ot' .)�

t 74. ·,seja: o plano 'inclinado 'AC, e. sôbre elle o me- Fi"'.tlf.
'"Vel M: representemos por ME a acção da gra vidade, a

o .

. qual tende a fazer descer o movel verticalmente ;I'porêm
"ca resistencia"do plana A.t: oppôe-se á queda vertical; mas'
.não pôde destruir Inteiramente ° effeito da gra\'idad�
:por não ser perpendícúlar ft sua' acção. Decomponhamos
-a força ME nas duas MF, e MD, a! pûmeira perpendi.
cular J e a segùnda parallela ao plano AD: a 'f()l'ça MF
.será inteiramente destruída. 'pela resistencia. do: plano
A C: a força MD�pelo -conirario- será. toda' effecti va, .e

-fará descer o móvel ao, longo ao plano.," - ,'�
Por ser o triangulo MFE similhante ao-tríangulo

'ABC: teremos PE, 0\1 MD : ME;:. AB: AC; donde'

t�
,

,

MD
.

AB ME
.

ffi
.'

t
AcB h' tse ura

, =Aë ; jnas o coe. cien e
AC

e �o�s, an�
te: logo MD variará segundo a mesma lei gue ME; C!l
ilor conseguinte a quêda ao longo' de. num .p:láno. incli •

.nado ·far:s_e.cha da. mesma maneíra s ql1em:di:ze��-:s'e:gum

.00 a'mesma lei; qtle1la qpêda vertical �dmi'·gq;tlivés.\\:A's
-velocidadesr absolutas', S:Ó" serão diversas \ nos,,�clQis:':c.tso�
Sendo, ern g.eral. �as oelocidades da: qù:é-d:a: por divensosspla«
nos inclinados proporcionae« \ás suas ,altu)'aS-;J' e lle-qipllocas,_
aos.seus comprime1ítesj ,', í'3 iH'oi o ';1} 20[1,.11 .\� .�. i�

7�. �e dois m_óvlei�' m
1 e· m�,p�rtii'eni _!l?,J�e's�'O' tem" Fig. J�

'po do ponte A , o pri.aieírorsegmindo 'aJvel�tIc-al: A-B, a.

'segundo .o plano', inclinado A C:·.á. velocidade d�,e: pr�
rmeiro estará para a do segundo, assim cama AC : AB.�
Por conseguinte, se representarmos por E, 'e por E' os

-espaços percorridos pelos riois móveis ern hum> rnesmn I

tempo T, teremos' E! E' � ';- A C: AB; 'Se pois AB (01'':0:
�spaço percorridd por m�no tempo, '1\ abaixando de B,
,f)ô:bre AC a perpendiéular BD', , ....-1 D será o espaço per..

.corrido pelo .movel m: -no- mesmo tempo" poi� pela si­
'lnilhança dós friànghl'os .A 13 C, �e JiBD; temo-s-AB,:
".AI> : <-AC :�AB: 10go"E: E':: AB: AD, e por' tanto.

� ...., ...
1" ,

._. . ...

E, AD E - 7i' AB
..

t
E l'

�

==..a. -�B; l].las,4:;:;:: 'l conseguíntemen e ---,_;.== :
A. •. .. ..4...

Jogo:;E' =.AD.� " \_ ... _, .. ,

.

� _ ...... , ...-

-.,.. .....--



fïg.�.2o. 7.8. Se do po.ntQ,A· da,IÛffl;lmfer,enç�a()d,e bp,m circulo
partirem"!lo Illës'll1o tbmp'iJ dûis"ÍnõveÍs, "húb.l ao longo

� . ." ��diamri.tro·'!VÚ1:ical �¥C"óutióJd:a corda qualquer ..liB,�.; -

0S. Jenf:pos;'�? .desëenso rde' ambos até tornar- a encontrar

il:-';Qit1çlpÚenllíci.a:1.serã!t iguaesl , rA,o poíito C tiremos a

::t(l)'lg�ent'e:L(;>D � q\_te;\ 'i>á ëncontrár ,cm.D a' corda ,A B

;Iif,0é1.iu:m�, 'e diJ)ipoIlto -C·,tirerse BO .. DC tangente.� do

�cÍl'cuIQo��:na:j'C� se-Ï'4' perperïdicàlaé . ao ,diametro A C�:
.Q a;llgl!l'Iq ABC ';'Hquet'tem purl �inedida metade do ar­

co cemprehehdido .eùtre os seus lados, isto he, metade
da ·semicircumferencia· será, recto: logo o triangule
.tI)IC .he." siniilhante. ao triangulo jzí D C, e teremos
AC: AB:: AD :AC. Mas vimos (§ 7/:l') 'que os espaços

,pe.r�orridos .. no mesmo tempo ao .longo da 'vertic,al, e

do.�:pla.çú:i 'ínclinadcsâo' èn.tte' si' como 0- conrprirnento do
J?lan� Ra.r� UlhSUq a.ltura:, logo o espaço percorrido pelo
mo'vet; qhe cãti.e� pelo drametto', 'estará 'para o 'es'paç�

·pepibrf.ïduJ LPé1@ .Gl'l1l!ovel ,: q'ue ;._dflSC'e .pela corda, c ássim
céuro .A!rI1i:.-,_AJ):·; ACf: AB . ..ru como a-corda.zï B he hu­
mal'�,q)naJlifuèÍl: :segue-se 'que, se hum numero qualquer de
'lJi6v.eirv]Y51!:,tir8ÍJrt tu» mesmo-tempo de, hu·m pendo, c.da circum­
jgr,erJ:Æia:,) cadas bumvpor hrimfJJ2 rèfxta'uimersa � todos 'n'o' mes­
m.a�\tempo',j' se"v;qJtd:rdõ: TIOS p'ontàs (/ ;em.· qué as irectas-, que I

[f1J'/JfJ?rcj:erJem, toorti1.n La �cil'cuinfeJ:e1'fG'i.tJJ,;; .

-

,> ",

Fig;--I9. 77. Vimos que o tempo emprcgadn- em coner Al)
'''i ::�'_aOI"loo:g0"cl.o�.'pml1o·>in�litlado AC',h-e;o mesmot, qUë o

�

l]}qvel..,_gtast.!l:ftia,eX.l1"percorrer·;AB". -cabindc verricalrnen­

te;:.:: saJl!iemos:�alem ','qisto' i 'que nomovimeùto acceleradè
es :espáÇo:s, percorridos' estão entre SI como, os quadrados
des tem rIDS, se' pois. designarmos por T o tempo ; que. o

mavel. emprega em perco:,rrer '!A,E, e pot T' o q.1t� em..

pregk :èfn. percorrer �A.B', ou,' �oq'ne he Û' mesùH)"L em

è'ahil' pee- AB, teremosr'I" : :r12�::, A C' : .: AD; mas: )!l'or
.

sansa d'a síreí lhança dos trian-gulós A#E�;, e :A'BD� :tê_;.
•

- �.... 1 AB2, -, ..," )

mós':AC:AB::AB':AD=ÃCJ logo T-: T'2::AC:
.

\
.

��2 : :'·AC2.: AB?, ou�; tira-nd� a raiz quadrada ,de todos

(k túm.os, T': T'::' A C : �A B '; istõ" he: ô tempo"; qúe õ

mooel gasta em descer por qualCJuer plano ùi.clinadõ" ,ej'tá



PQra (5, tempo', 'quç �mpr(Jga;ritt�em 'CalLi.,. 'Pttfpe1!dièlJ:tamreiJ.
te da mesma altura , como:o cornprimentõ'tpa'Pac a :6(,lltyru:.db
J!llano.. :'}. ,',,!",. p. "j I) t;;J' ,\� q
, ·78. 'f5ej:ã@ os dois planos div..€.�m�tite, inMinaaos:)'Æ�, Fig. 21.

ft·AB, cuja altura cO!Iii1IDUll! :sèjá' ..AD: 'desig;né1bGs pOÏ
c-, -e jC� os compri1í'feJ.ltos dQS dóis, planes ,f,:;e :por .(]:'a: ·su-â.

wltl<l1:a: -chamemos do me-sille' Díodo '1',: T', 'e: b o's tem....

pos 'èmptégadós em ecrrer AC,. ;AB, ie 'AD •. , "l!éla pfO�
posiçãô'�cima teremos " : '[ �': � : � "lq�e: dâvT'=�"

•

•• ., t',
.... c.

.

"" t. �� �"( .. '\ •

.

fa
-

OJ- ...\ (. ..._ •• , It"
e. do' mesmo modo T�': to': : c! : a, .ijll-e ,dá'TI I::;;: �,"'.

r - • '" ...a �

.�....
•

1.:.0 ... jJ
t

'

+e
'
... l __

.

� _ � 1 ... }.J I.
IO

£.) J.. t.I, 1

10gD T.: T' : : . ..L..·Cl: r c":: è: c'"jSt0 he': que. (JS tem';.
, a � .

'pos gastos em des er da ?J!esma nattura nos planos divèr:s�L
mente inclinados �'stfto entre si, 'Como os oomprimettt()sl do�
planos.

'

79. Representemos por c o comprimento de hum pIa:
'Qo Incllnado , e por a a suaaltura : .seja v a velocida,
de do iÍ1'ove1, que desce ao lC}ngo do plano, e Vi a dó
movel , que se 'precípíta pela: vertical. EqJ o primeiro
fnst'ante do movimento d,OS móveis provámos (§ 74)" que

v : v' : : a : c, que- dá v' = � l. ambas estas velocidades
• - .... w I" {I

"

�z
". . ,

cr€sc'èrl'á segundo a ltri de movimento uníformemenre ac­

eelerado, sendo conseguintemente proporcionaes aes tel'll- ,

pos: logo a .velocidade do corpo, que se precípita pelá.

verti��I, sel·á no Hin do tempo T igual a To' = T::!..
a

Do mesmomodo a velocidade do corpo, que desce
áo 1011g0 do plano inclinado, será no fim do tempo T'
Igual a T!», Por' conseqtrencra , quando o corpo des-:
cendo pelo plano, e o corpo cahiudo pela vertical tive.;.

�6'm a mesm� 'V'elocidaâe, será TV{;
= 'J'IV, ou

'

Tva =:

,.

a
'

�'v�, ou Tc :z: TJa,/que (lps',d£' T: T" ;;:a? é; O que
significa , ';Iue as velocidades serão as mesmas pm;a am­

l!es os �óv.eis,.. q_lrand� � terapo do descenso pela ver-:,



�.ti�tt:�stiv'� ,para 9' do .descensovpelo :pl�no, como a al ..

ilH.a par,a..)o.,�GQmprinJ,eJl.� ..do ùptégl;Q; mas· mostrámos ne

§ 77, que o t�l11pO que o mo vel gasta em cahir pela
Ilk- ,�:1,ve]:tÍiC_ah' és.tÇt;para Of.q'p'e �én�pr€ga em descer por hum:

ptanQ1,ll\clinaQo da mesma altura' C0l110, a altura para
.0 comprjmento edo, o pla..no: logo a ,eon(l.is;iiio da igualda­
de de.ve.'lo_êida�e, tem� .lQgar entre os dois móvejs , quan­
.do alJ.lbó� se- achão na mesma linha )10ri�ontal: J.e como

�sta"Èe�o�straç�o he independente da mai�r, ou menor

líqehnaçao"'do plano: segue-se', :>-que a oelocidadè de hun»
mopel he sempre a mesma, quando cahe de huma mesma al-

, tura ,qualq:uer qi.Çe $,fija' a 'incliriaçãó" da linha de descenso.",
',"80. Pois que as diversas ínclinações dos planos não
.teul influe'neia'sobret1:i' velocidade :frnaí',:qùe hiiih reor­

).?O adquire, quando por' elles desce J� -hurna dada al..
,tura: segue-se;, que esta velocidade final será ainda a

'mesÍiia se O' 1ll0/Ú:} Qdesce'r ppr huma curva qualquer;
Fois que, ü)d\t a curva pôde .ser considerada como "hunr
àj'tH}tamento de planos iufiuitamente pequenos,' e díver­

samente inclinados. Vistoque no ascenso dos .córpo
huma. altura dada ha hum consumo de força ig�al ã

adquirida pela quéda de, huma igual altura :: seguir­
se-ha tambern , que por qualquer caïninho , que descer
hum rnovel da altura a, poderá com a vejocidade ad,,;

� quirida subir á mesma altura a por hum camffi�Q�9ual­
-<.lueT: e que, se o cam inho por que se faz o dL..censo 'J
.fôr similhante á aquelle por ônde a ascenção dey€! ter
lugar, os tempos ga§tos em descer, e subir serão iguaes.

81. Para terminar, o que temos a dizer sôbre o des­

cenço aos graves por caminhos diversos, resta-nos pro­
var: que os tempos, que hum movei emprega em des­
cer por figuras similhantes , é similhantemente inclina­

!iadas são proporcionaes ás raizes quadradas das dimen ..

,sões homologas das figuras. .

Fig.22. Para o provar, sejão as duas figuras similhantes
Ï

.e :Similhantemente. inclinadas ABeD, e abed. Os lados
,destas figuras serão percorridos com movimento unifor­
înémente aêcelerado, no qual os espaços percorridos
são proporcionaes aos quadrados dos tempos: seja pois
'o espaÇ!Q, .AB percorrído.ino tempo T,_ o .espaço BC no
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tempo Tf; do mesmo modo o espaço 'ab "110 tempo t , o

espaço be 110 tempo ti, teremos, Tl : T f2 :: AB : BC,
e similhantemente t2 : t' 2

:; ab: be; mas, por serem as

duas figuras similhantes , temos ÂB ; BC , : ab: be i lo ..

go será. T2: TI2 :: tl : t f :: .' Se nestas duas ultimas

proporções invertermos os meios, e as reunirmos, tere-

mos T2 : t2 :: Tf2 : t' 2
:: AB : ab :: BC : be, ou'

T2 :_ tl :: AB: ab J GU _finalmente,- tirando às raizes
\

quadradas de todos os termos ,- T: t :: V AB : V'ab ,-
que he o principio, que pertendiamos demonstrar,

. .

l
-

. Do movimento de oscilação dos pendidos,
.

, I
� i

82. Dá-se em mechaníca 0\ 110p.1e de pendulo, oU,Fig. 1?-�.
mais propriamente 'de pendulo simplesç- a hum ponto
material pesado, suspenso em hum ponto fixo por hum
fio inextensivel, inflexivel, e sem peso. Postoque h u rn

similhante instrumento não p_ossa realisar-se na natureza ,

àpplicaremos a esta hypothese simples o que temos a

dizer sôbre o movimento oscilatorlo ; reservando-nos in-
dicar depois por que maneira se pôde passar do conhe..

cimento das leis do movimento deste pendulo ideal ao

daquelles , que effectivamente �podemos construir com

os meios, que 110S offerecem ct arte, e a natureza: Fazen-
00 alem disto abstracção da resistencia do ar, e das
fricções, que nos usos physicos saberemos attenuar , a.

ponto dé não perturbarem a exactidão das experieucias,
83. Imaginemos o pendule CA, desviado da 'posição

vertical para huma nova posição CB, e ali abandona­
do a si mesmo. Se representarmos por BG .a acção ver­

-ti'cal da gravidade he evidcnte
, que esta acção será,

em parte' destruída pela: resistencia do fio CR, cuja'
direcção he obliqua á vertical. Decomponhamos a for..

�a BG em BE directamente opposta á resistencia do

fi?, e por conseguinte destruída po.!' ella, e BD pel'pen.
dlCular it esta direcção, e conseguintemente inteiramen­
te eífectiva. Em virtude desta ultima força o mo vel
tenderá a mover-se para A, descrevendo o arco BA : e

�omQ .em cada instante œecebe da gravidade o mesmo

F

/
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impulso i"O seu movimento será accelerado; lhas ·nã(}
uniformernente , pois que diminuindo o angulo G BE
á medida que o pendule desce, a. força eífectiva dimi­
nuirá com elle até ser nulla em A

,
de maneira que o

moveI, chegado a este ponto, só continua a mover-se ell}
virtude da velocidade adquirida, ct qual o fará subir
ao ponte B' igualmente elevado a respeito de A para ó
lado opposto, Chegado ali, o moveI descerá dé novo 1 e

tornará a subir aB, de donde cáhira para'subir' nô.
varnente a B', e assim por diante. Huma hida de B a

B', ou ele B' a B he, o que chamaremos huma vibra­
ção, ou oscilação do pendule, e chamaremos isochronâs

-

as vibrações, que -se fazem no mesmo tempo � taes são
evidentemente as' que devem ter lugar no caso, que àté

agora 'temos ponderado.
_

84. Se-a amplitude BB' das oscilações do pendule
CA, for muito pequena l os arcos BA e AB' devem, con­

fundir-se com as suas cordas; mas' hum corpo gasta em
descei: pela corda BA de bum circulo o mesmo tempo,
que em cahir verticalmente pelo diametro, e o penf
dulo -gasta em hir de A a B' o mesmo tempo que
em vir -de B a A: logo <o tempo de burna oscilação
será duplo do tempo do deSCEnSO de l? até A, o qual
sendo igual ao tempo, que Q moveI empregaria em cahir
pelo diametro, ou pelo duplo do comprimento do pen.
dulo , que he igual ao raio, segue-se: que a vibração
de hum pendula se faz no mesmo tempo em que Itum move]
descreveria , cabinda lioremeiüe , quatro vezes o comprimen­
to do pendula.

- -

85.' Quando dois pend ulos de comprimentos di versos
. descrevem .arccs de hum mesmo numero de gráos , as

curvas do seu. descenso são figuras similhantes, e simi­
Ihanternente inclinadas. Continuando pois a assim ilhar o

movimento de. hum pendulo , cujas oscilações são de
mui pequena amplitude, ao do descenso de bum grave
por hum plano ou curva inclinada, fica dernonstrado
(§ 81), que os tempos empregados no descenso são entre
si como as raizes quadradas das dimensões homologas
das-flguras : logo se for C o comprirnento de hum dos
pendulos, QU V raio da CUrYé! do seu descenso., CI 9
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!
.

-eomprlrnento .do outro pendulo, To teml?o �a oscila­

ção do primeiro, e T' o tempo da oscilação do se-

gundo: teremos T: TI :: ve : ve'; donde se ti;ão

T' = TV]!, e V Ct' T' V C. A primeira destas e.

ve r
, quações serve para., sendo dado em hum Ingar qual­
,quer o çomprirnenjo do pelldulo. cujas. oscilações _se .f�­
'zem em hum segundo, detenlllllar'o ternpo r.daê-oàcî­
[ações de outro pendulo , conhecido o seu comprimen­
to. A'seguuda serve par.;t determinar o comprimento,
,conhecido o tempo das oscilações. ,

'

)

86., Se dois pendulos oscilarem em virtude de for- Fig. 24-

ças atractivas de intensidades diversas, e os seus com­

,primentos forem propercjonaés ás forças, que os ani-
mão, as oscilàções destes pendnlos serão isochronas,
Com eífeito , sejão CB, e cb os comprimentos dos. dois,
pendulos , que estão desviados igualmente. da vertical.,

_:"

ue maneira q ne o angulo A CB = acõ , sejão ' BG, e bg
"as.intensidades da gravidade nos dois pendulos, e tenha-
mos BG : bg : : CB : cb. Decompondo as forças da grei­
'vidade �m ambos os pendules, em huma aniquilada pe-
l;.t .. resi�tencia. do fio, outra perpendicular á sua dírec ..

S,ão: esta ultima representará 'a acção effectíva da, gr.a­
'vidade , 0'\1 il. velocidade, que- ella imprime ao pendülo
(no_ momento qne considerámos : e. süppondo 'g-ue, as- aæ­

plitudes das oscila_ções são taes , ,que os arcos AB, e ab

:s� c.onfundã? com as cordas; .tereníos p triarig ùlo DBG
sirnilhante a BCA, e ,do .meSIpo modo o ü)angulo dbg
.similbal.lte ·a bea, e estes sirailhantes -áquelles, o

'

qúé
:nos dará Bq :-bg ; : DG ;. dg; mas- BO : bg . : CB r-eb,

�og'o DG : dg :: CB:' cb, Sendo isto verd ade para to-
dos os- pontos entre 'B., e A' comparados aos seus coi­
'respondentes'

.

entre -b , e a:' segue-se, que as forças ef-
'fedi vas -nos dois pendules", ou as velocidades, q ne del-
las dependem, são 'entr-e-s-i corno-os comprirnentos dos perf­<alilos :':logo':os e'§l�aço§ percorridos no mesmo tempo-serão
entre si na mesma-razão ; Ij:Jas -o arco BA iba : :'(;4: ea,

o

Logo os arcos BA) e ba serão percorridos em tempes
F 2
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-íguaes , e. eonseguintemente as oscilações, que durão (\)
dôbro .destesjtempos , serão feitas em tempos ·iD'uaes,)
quero dízer , serão isoehronas. Se repr('sentarlllo� pois
por-a a gravidade, que obrasôbre o pendule dó com­

primento C, por g, a que obra sôbre o pendulo do
.eomprimento c, e -se os dois pendules jizerem oscila-

£ões isoch.r�nas, .

será (] : g t : C: Cl que dá g ::: �c,
e C =- �c . Á primeira destas. 'equaçêes nos ensina a CO-I

'nhecer- a intensidade da gravidade em hum lugar quab
'quer, sendo-dada a' dita intensidade em outro lugar , é'
QS. comprimentos dos pendulos çque nos doisIugares fa-:.
zem oscilações isochronas. A segunda eqnação 11OS-' di
'0 comprirnento : do pendule em' hum -lugar, sendo da­
do o cornprimento do pendule em outro ,. e a întensída­
'dé da gravidade em 'ambos os lugares. .

'fig. 2); 87. Se os dois pendules CA', e ca do mesmõ
. corn­

primento , fizerem oseilações em tempos entre si cOfia.T: mT, como ambos percorrem nestes tempos espaços
iguaes, será. necessario , que as raizes quadradas das ve­
locidades sejão 'na razão in versa destes tem pos. Se pois. o

pendulo AB esejla no tem1?o TJ. e ab no tempo m/T: sendo
'TVa velocidade do primeiro pendulo em huma posição
B, V' a do segundo em huma similhante posição -h·:

. ,

·teremos YV� rv', :: «r . 'T; mas as 'velocidades sãe

" representadas por. .BE� e be: logo rEE,: Ybë: :.m:r,': T;
.

:porl!m os triangulos similhantes 'BGE, ebge. dão rBE"

:1/6e,:: YBG: Ybg. Logo J/fIG: rrbg::mr:T.Qu€�,
,

dizer, que, se dois '

pendules do mesmo cornprlmentô
-

azern osc-ilações em tempos desiguaes, as raizes qua.­
çradas das acções attracti vas ,' que os anirnão, são re­

ciprocas, aos tempos" que durão as oscilações.
_

88. Ficão pois demorrstrados '

ácerca do. movlmento,
d-Qs pendulas, os=seguintes ..prinéipios.:



• 1. o O tempo da. ôscilaçã» de hum pendula he- propor-
cional á raiz quadrada do, seu comprimento. .

� 2.0 Sendo constante a tempo das oscilaçôes , -a graoido­
de, que obra sobre hum pendulo ; he proporçioucd aa seu

eomprimeuto, _.' ._
3.o Sendo constante o comprimenio -dehum pendula, p

tempo da durarão das suas oscilações será reciproco d r.aiz

quadrada da. intensidade da gravidaae. .

_

Isto tudo .na hypothese de ser m ui peguena -a -am-

.plitude das. oscilações. .
(

89. Dissémos, que "lIão "he' -possivel obter 'hum-pea-
dulo simples qual, o que imaginámos pára descubrír

"theoricarueate as leis. do movimento de "oscilação; po­
.rèm antes de ipassar .ao modo de reduzi!' pelo -ealculo
"huin pendulo, qualquer .a hum- pendulo simples, con-

vem notar , que nas experiencias de physica. 1l0S apro­
ximamos sufficíentemerite do pendulo ideal, construiu­

�do-o c:om huma. bola bastante pesada de platina, sus­

tentada por hum fio de cobre, somente assás grosso pa-
.ra sustentar a bol Ia seni estender-se, e . .ligado na outra.

- extremidade anum cutelo de aço bem polido, que re�
-pousa sobre -dois planos de aço mui duro., de ,quartzo,
.ou agatha" a flip de que a.fricção .sëja fmeROJ: possível.
:.., 90-. Imaginemos agora -os dois pesos P, e p/-:susp.eIii-- FiO'. ,;6�
�_os em huma..mesma vara _ inflexi veT CP'. Estes {}1esQS

,b

.oscilando em terno -do ponto C, e send-o sobre. elles. <\_

.mesma acção da gra vidade., deverião .ter em." cada ..mo­

,,-menti;> vdoci.d ... des :iguaes, -_se
-

a circunstancia _ de esta-
.rem ambos .}igadD}' Çl. huma mesma "V-UTa: não 'Ohrigasse
o peso P a'm,o.ver-sé .rnaís .Ientamente qtJe pi :-hayer�.

(Fois hum .p6nt<t,�e' col locado I entre P, €. 'P'; -o:qUàíl
se moverá mais-.rapigil·mente. que P, e menes que P', e

do rmesmo mo�o , .. q:ue:s� Jtlo'<yeria o pendule )§Împ-l.es:,
-cujo comprimento fesse CC'.

Pelas.Jinhas ig,uaesc, e pqrantl]a� P.A ,:.C/1J ,--e 'Iro
representemos o camiúho, qu'c 'cada hum des trés porï­
tos P, �C', e P: farião 'na unidade' (Je tempo, se se .rno­
vessem livremente. He evidente : -que ·estancl.._O_este�yêsQ8
prezes á' .mesrna <barra, ()�-"cam'inhos .,descriptos' serão

-;jPAI, C'.B:J �e P!D).; l�gQ �Ii!ovim{'!l.to. de p he . .re1f>.!da.da
- ,_ . �
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�p'èli:ny�femÍt; e o nrovimento dèP' accelerado: A força;
que retarda P, he igual- a P X AAI:, a força, que acce­
�lêra ,pi, he igual a Pi X DD '; mas: estas forças 'obrão nas

�ëx;tremJdades das alavandas CP, :e'"C;pl: logo os seus el-
feitos serão proporcionaes a estas distancias; quer dizer',

rseTaa'entre 'si como F.-X AA' X ep';\P'�X(DD.!. X CP';
YJinas:c@illo á acceleraçâo-de P"'he' uhicamente produzida
pela retardação, q,ue' á inflexibil ídade -do systema 'pr�-

",dtrz'ènrP; �g exprassõea.da accël'eração de Pl, e·aa're-
- tardação de p devem ser íguaes r pOl.' conseguinte será

�p),( AAI x GP'==. pl'X DTY X Cp.'; mas nos triangulos
:similhalltes·BDD', e BAA' temos AA'; DDI;; AB; BD,
-ou c'()m� as suas iguaes PC' : PI,C'. Lego-P X PÇ' X CP
<== r X pi e X CP'. o ponto C','a qu.e chamamos cen-:

-tro de oscilação", he pors tal , que mul tipticando os

pesos " que estão; acima delle pelas distancias ao centro

-dè.suspensão , e osci lação e e do-mesme modo -os qu'e
estão pôr baixo deste' ponto, os productos.. de hUNS', e

outras . darão .sornœtas ig.uad. ' : �

.

Fig. 27.,/ .Isto posto.seja o pendulo formado pOÍ' huma hasQ
îrrflexive! ;. ,.kquai- se a-chem lígado�- 6s�qHa:tro pesos' P,
(p'i, pi:, 'i31/:,()ej�ejãío' as suas ndis.ta�dqs' ao centro. d:e

,
""

- ·,.n (DI rn" .TlII,! 'U' -) nh 'd' {

.suspe",s�o:.u í:"", 1_,"+,'" '.,:U: :.S' PIo Han1Qs. "lue .os�pesos
•

; lc P','l'fJiP'A'esteJao';yor: cirna j ie os" {'lesos' PI',:e P/(I'11or
ehaixo �do?cenfr'o ae, oscilaçãe : -chamemos œ a- dietarrcia

.desco,nhecÍ?a do .centrô' d� 'slisI;>�msão: I�O -de '(')S0j;�hÇão.
-As�dlst�nC:;làs des 'p<?sos' P, e r:1," ao. centro- de uscilação
-serao.J.'è-D.),"e·x-D/: as-distancias dos pesO's P", e

.P':;�ào'dito. centro db ose ilação.serão ;f)ÍI:-; X ,. e DII'- as.
-

ill'ormàu-do' p0is: a equação :atr-az índic'acl.a.., teremos: ;o.;.

, IR. D(ói-p):+P'. D' (x-cD')=PI/; D'I (DIi..lX) +pl:. D 'I (DII'-�)
.) • '. ·i.· effèctúando os' prod.ll�tQS 'vém "',' '.

-

'"

PDx-P-D2+P'D'x._RlrJI2=PIID'12':""P./IDI/:xi+PIIID!112_PIt'DIfIx
, .)

e- < pu, . _.

(PD+"p'D'+:PIID'/+PI"DIII)x =PIID"2+PI11D'II'2+P'D'Z+PD2
.

.

:. .. . :'p� qual se tira, .-. ;,
.

.'

PD2 + Pl DI 7 + :pl/ D" 2 +_ pili D! ,,'Z

X =' . '. '
. Cf

,

P D,+ P' DI + Pl' D" :-\-'p'" D"' ,.,

!

F.sta- expressão' nos ensina; que enrge1:a-l'lJa:rá 'otiér
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o "C0111l_:lrimento do pendulo simples equîvalente-a hum

pendulo composto dado, somrnar-se-hão os productos de
todos. os pesos, que compõe ·0 pendulo, pelos quadra­
dos das suas -distancias ao centro da suspensão: somrnar-

.

se-hão do mesmo modo todos os productos dos referidos
PC$O§l pelas suas distancias ao centro de; suspensão) e di.
vidir-se-ha a primeira somma pela segunda.' _ ..

Equilibria dos liquidas sensioelmenie incompressiuei« soó a ac·

_ . ,.fifo, da gravidade. �. ,'�

.

,91. Chamamos liquidas a. todos os córpos, cujas mol­
leculas tem entre si tão 'pouca adherencia, CI,ue o impul-.
so., que se applica em hum 'ponto qualquer da massa li..

quida se' com m unica. .a toda çlla em todas as direcções.
Seja o vaso A, e nel.le as aberturas ,

e tubos que Fig. iS.
a fig. 16 nos rcpresenta. Q tubo superior. B tenha no '

seu interior hum emholo: Imprimindo por meio d'este
einbolo huma pressão. na camada .liquida .superior do
vaso ser-se-ha .a dita' pFes_s.ão· transmittir-se em todos. os

sintidos , e manifestar-se pelo ascenso do, liquido .ern to.
dos os tubos, Ver-se-ha .maís nesta experiencia ,. que não
só a pressão se communica pelos tubos em todas as dis
recções , n'las que se cornmunica em todas- igualme.nte :

:vjsto que os ascensos de todas as columnas são riga",
rosamente iguaes. .',

�_

92. Desta transmissão ig,ual das pressões em. todos.os
sintidos, e da independencia, com que' se movem as m{)l�
Ieculas dos liquidos, he corisequencia necessaria, que.ia
superfície de hum liquido contido sem 'hum vaso .qual-,
quer, e- submettido á acção. da gravicl'ade, deve ser b:o�
risontal : isfo he � perpendióular á acção da gr�vidad.e,
direcção, .a que se dá o J;l.ó,IlÍe de yertical. "�

Se he possivèl ,. tenha .a superficie de .hum- Iiquide _

contido no.vaso AB, a posiçÃO' obliqua.AB relatívamen- Fig. 2,9'
te á vertical. Considerernes -nesta superfi'eie .huma mol-

'

lecula qualquer m: -representandoi .por mo aracção da
gravidade sôbre a mollecúla 1'(1,: está àcção. poderá de­
compar-se· nas duas mo' perpendicular., 'e mp parallela
á supe�fick�B.: a força mol �F�rp�l�ilicu1ar.á s,uperncÍJ;}
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AB he destruída pela resiste'ncià das molleculas infeti<l'"
• res amparadas pelas pared es do v aso; porém � força mp
fará .correr a. mol lecula m no sintido de A para B, até

que a com ponente parallela á superfície, força represen..

tada por mp� seja nulla, o que só pôde ter Ingar, quan­
do a superfície AB fôr perpendicular a mo .. quer di-
zer, for horísontal.

_

�

. '-..y
93. Sendo v como acabámos de dernonstrar , ,a super-

ncig de hum liquido em equitibrio sob a simples acção J

da gravidade sem pre .perpendicular á direcção daquella
acção no. ponto, G ue se considera : seguir-se-ha, que to­
das as vezes; que o vaso, fôr assás extenso para que
uelle as direcções cla gravidade se não possão suppôt·
parallelas, a. superûcíe do Bqnido- será', curva de .tal
maneira, que as direcções da gravidade, quer dizer

".� � proximamente os raios de huma esfera, sejão perpendi­
culares ás tangentes á dita curva nos seus diversos. pon­
tos i, propriedade, que caracteriza. huma superfície proxi­
mamente esferica., Tal seria rigorosamente a superfícíe
dos mares, se causas externas á gravidade terrestre.ríão
complicassem as leis do seu equilíbrio. .

94;. o. impulso qualquer corumunicado a huma mas­

sa liquida, transmittindo-se , como acima mostrámos, em
I

todos os sintidos , .os liquidos devem transrnittir em to.­
dûs "Os:sintidos a acção. da gl'a vidade , e conseguintemen­
te exercer huma certa pressão. no fundo, e paredes dos
-vasos, que os contêm: 'procUrem,os determínar quacs se­
.1'ão estas pressões no fundo, 'e nas paredes dos vasos de.
di versas fôrmas.

'.

�

Fíg. 30. £lá. Seja AB a superfi-cie de hum liquido, contido
no vaso cylindrico, cujo fundo he CD. Podemos con-;

siderar a, massa liquida corno. a sornrna de hùm numero'
infinito de columnas .molleculares da altura OB; màa
'cada huma destas. columnas exercerá no fundo, sôbre
que se apoia" huma pr.essão_igual ao peso de huma Î1wl·

.

Iecula multiplicado pelo numero. das molleculas
ç qué,

.

existem na. altura CB: logo a pressão de cada col umna
.

será proporcional á altura CB; porém alem <disJo�a pres­
sãc sôbre o fundo será proporcional ao numero de_ co-

.

.lumaas .molleculares , ..q'-te sôbre z elle 'repcusão ; C;. este
-

. .

F
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numero be proporcional á grandeza da 'superflcie do

_

. fundo: .logo' a pressão de liquido sôbre o fundo será

igual a CB multiplicado pela superfície do fundo..
9B. Tomemos agora na

: parede BC do vaso hum
ponto qualquer G. A camada horisontal de rnol leculas
fluidas HG /póde sel' considerada como fundo de hum

vaso, cuja altura de liquido seria GB: logo a pressão
sôbre cada elemento desta camada seria igual á super­
ficie do elemento multiplicada pela altura _BG. E' por
que as. molleculas liquidas transmittern as pressões em /

�todos os sintidos ,
a pressão- .hcrisontal de dentro para

fóra em G- será igual á superfície do ponte physico G

multiplicada pela altura BG do liquido :acima daquelle
ponto.. ,

.

.

Se suppozermos a parede do vaso dividida desde o

fundo até á superfície em elementos iguaes, a pressão
sôbre cada hum delles será G m ultiplicada pela altura

/-correspondellte-; mas cada altura differe, da que a pre-
.

..
cede da mesl�a .quantidade : logo estas alturas estarão
ern. progressão arithmetica , e por conseguinte a pressão
.total isôbre a parede será G _ multiplicado pela somma
dos termos de huma' progressão arithmetica , que re­

.presente as alturas. Chamando pois a a altura sôbre o

fundo , a altura sôbre o ultimo elemento sendo ,eviden-
a+ o

•

-temente zero, a semma dos termos será -.- n, sendo n
, 2 .

.

o numero dos termos da progressão: quer dizer, . o nu-. -v

mero de elementos da superficie da parede: logo a, pres-
,

-

•

a
.são total. sôbre a parede será""2 nG; mas nG Ile o nu-

,

me.ro
-

dos element�s da parede multiplicado pela super":
ficie }� cada hum delles: .isto he, a. mesma superficie
da parede,. ;-'he .metade da altura: Jogo a p�essão, gu�
:hun: liquido exerce _na par,ede de hum vaso cylindrico,
�e 19uál á snperficie da parede multiplicada por, meta-
de da altura total do 1iquido.

.

..
Se-esta pressão, qne o Iiquído exerce contra-a pare­

<It: BC de 114m. 'vaso Iivremente &llspenso, não comm:llru..r
-

G

/
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, (�,a ao vaso hum movimento
j

de 'translação, be porque
t o seu effeito he, destruido pela pressão iguaf, e opposta,

,

que oTiquido exerce na parede fronteira do -vaso ;1 e

com effeito se abrindo hum orifício naquella . parede
�a]lullamos parte dessa pressão opposta, o vaso toma im­

oJ mediatameute hum nnovimento para o'Tado de B,C,. ôn-
de existe hum -excessú ,de pressão. � _-

.

lig. 3 1:- 97,� Séj"a agora 9 v�$o conico in verso ABC}.D, exarni-
/

.

, n�mos qual he a pressac, que/supporta o seu fundo. Pa-

,a a achar snpponhamos este vaso -contendo outro cy­
Iindrico da mesma base, e altura, e de paredes infinita­
.mente 'delgaGlas _AIB'CD:, neste caso b fundo supporta

._huma pressão igual a CD X'A'C; mas as p{l:redes'A'C'
e B'D supportão de �el1tro para fóra as pressões A I C X ,

,..> �. •

.

�A'C, eB'DX�A'C: e de fóra para dentro em virtu':

de do Iíqúído COilti�()_ nos vasos ACA', e EDB' as prel3-
\ . ..: I.... .'

J- .

,_,SJiesjgua:f;s 4'C X fiA'C; éB'D X t .uc. logo estas.pa-
redes são innteis para o equilibri�, e conseguinte en­

te se as tirarmos o liquido ficará no mesmo estado, que
antes, e a pressão sôbre o fundo será sempre igual a

/ -eD ,X A'C. O que 'fiPS mostra, que neste caso a pressão
sôbre o fundo he mener, que o peso absoluto do liqui:'
-do contido no vaso. '

.

fig. 32.,. 98." SejiI' agora �, vaso conico ABCn, a pressãõ sô­
'bte ô fundo será aihda ueste caso igual á superfície do
fundo ruultiplicada pela altura do liquido. Para o pro­
.var supporemos este vaso cercado pelo vaso cylindrico
A/B'CD'da mesma base; neste vaso o fundo' supporta'

-a' pressão CD X CA I; Illas às paredes ,rl C, e Bl) do
vaso interior süppcrtão. em virtude ido liquido contido
no vaso ACDB huma pressão norma1 á sua superfície
igual a AC X,} CA;� "e BD X � CAI: e e� virtude do'

Iiquido contido.nos vasos externos AC4', e BDB' huma'
pressão . opposta á primeira 'igual aè A C·X � AC', e

·:BD X·� AC',� logo estas paredes estando entre pres­
.

sões .iguaes, e oppossas sãe inuteis ao equil'ibrio : e con­

,§_eguillt"emeIite, exis�ão, ou não .existão-, a pressão sôbre
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9"r.
O fundo serâ sempre a mesma, e igual a CD X CA'. _,
Qllando 0- vaso- he coni-co a resistencia das paredes equi.
vale á pressão do liquido contido nos �asos comple­
mentares A'CA, e B'BD: logo em hum vaso conico(a

pressão sôbre o fundo pôde ser muito maior, que o peso,
absoluto do -liquido contido no vaso.

'

99. ,A proposição , que 'acabamos de demonstrar, dé

poder ser a pressão de hum liquido sôbre o fundo de
hu'm vaso ,,-muito superior ao peso absoluto do liquido
nelle contido, parece necessaria mente paradoxal ao prin..

cipiante ; mas lembrando-nos, que o peso do liquido de-

pende
-

unicamente, não da, pressão absoluta, que eUe
exerce no fundo de cima para' baixo ; mas. da diffe-

rença entre as pressões,' que as paredes do vaso expe..

rirnentão de cima para baixo, e de baixo 'para CIma o

paradoxo desapparece - irnmediatamente. Seja o vaso Fig. H"
QAEFBDHC, a pressão de cima para baixo sôbre o

{undo, será CDXQH altura do liquido acima do fun.
do: a pressão contra a cuberta do vaso, ou face 0pposot
ta ao fundo será de baixo para cima

'

'(.I.1B-EF) QF,
ou.

(�B - EFJ (QH- FH)::: AB x QH � EFx QH -' AB x FH + EFx PH',

logo 'a differença das pressões será
. CDxQH-ABxQH +EFxQH +Al1xFH-EFxl<H:::.CDxQH-ABxQF+ÉFlf.QF

•

mas�AB
'

,CD:
.

.

logo a differença das' pressões será
�

CDX,FH+EF,XQF:
quer dizer, igual aO,peso absoluto do Iiquido,

100. Dy ser em geral a pressão de hum liquido sôbre
huma superficie qualquer igual ao' producto dc�Sa' su.

perfîcie multiplicada ,pela altura do liquido acima del­
la: segue-se, que em quaesquer tubos recurvados, a.

que damos o nome de sifões � o lig uido em hl] m) e ou-"
tro ramo subirá á mesma altura,' o que a experíenciæ
confirma todos os dias.

.

_
101. Se porêm ,dois liquidos forem taes ,'-gue o'-nu­

mero de mo lleculas niateriaes contido na unidade de"
volume de hum seja tc , e- o numero de moJleculas con­
tido na unidade de volume ao outro seja æ'': as co-

, G 2

\
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• I

Iumnas liquidas, que em hum sifão se fazem equilí­
brio , sendo cada, huma de hum ,destes liquidos, de�
verão ter alturas recíprocas ao numero de molleculas
contido na unidade de volume do seu liqnido. Com' ef-

_

feito cada elemento da columna do primeiro liquido, '

tendo æ mol leculas ,
exerce huma pressão 'te, em quan ..

to o elemento da columna do segundo liquido. exerce

huma pressão. œ'; por ter æ' rnolleculas : logo 'para pro«
duzir pressões'iguaes serão necessaries 'num-eros de ele­
mentos, que estejão .entre si como æt : æ ; mas os nu­

meros de elementos são dados pelas alturas das co­

Iumnas : logo a altura da columna do primeiro para a.

.altura da columna .do segundo , como æ' : æ,

Eq�ilibriõ dos e6rpos mergulhados, e ftuctuantes,
�

102. Se do -liquido homogenio contido, no vaso

"ABeD isolamos pelo pensamento o volume abed, este
volume de- liquido achar-se-ha em equilibrio: quer di­
zer, que no seu, estado actual 'não tem sôbre .elle acção'
effectíva a gravidade. Em qualquer profundidade=do
vaso, em que imag inemos collocado este volume em

quanto estiver-inteiramente mergulhado em hum liqui­
do homogenio o seu peso será' nullo ; mas esta massa

de liquido, que pelo pensamento isolamos, tem hum

peso real igual' ao seu volume multiplicado pelo peso
-da unidade' do Iiquido , de que he formada: log� por
iSSQ, que quando está mergulhada o seu peso he zero:
segue-se , que só pelo acto de estar mergulhada em

bum fluido homogenio perde tanto do seu peso, quán-
to pésa .0 'volume do fíuido , que deslocá. ,

Suppunharnos agora, que ao volume de Iiquido
abed se substitue hum. igual volume de outra substan­
cia m vezes mais pesada:' he evidente, que este corpo

-

quando estiver mergulhado pesará menos, do que fóra
. do liquido, e a 'differença dos pesos será o peso de
hum volume do liquido igual. ao do corpo, ou o que
he o mesmo, o peso do ,liquido deslocado.

.

Esta verdade he fácil de deduzir dos conhecimen­
tos, que já expuzemos sôbre as pressões, que os li­

� quidos exercem nas varias partes de hum vaso. Com
"

\



effelto sejao cubo abed, e ABeD hum vaso-de liqui­
do, em que este cubo se ache mergJlJhado: as pressões
exercidas pelo liquido- sôbre as faces lateraes do cubo
sendo iguaes, e oppostas destruir-se-hão: e conseguinte.
mente o cubo não caminhará nem para a direita nem

para a esq nerda : fi. pressão de cima par:a- baixo sôbre r-

.

ab superfície snperior he ab X a.Æ': fi. pressão debaixo'
par£!- cima "he na superfície inferior cd igual a cr}. xeA':
logo. a differença das pressões he ab X aA'- cd X c.A! ==

cd X ac. de baixo" para cima; mas cd X ac he- o peso de
hum volume dé liquido igual ao do corpo: logo-b- es ..

_, forço,' qUet o liquido faz contra o pesû dû corpû ll1erg'�.
.Ihado , 0'11 a perda desse pesû" he igual ao peso do II,..

quido deslocado.
.

,

Para 'tornar esta impórtante verdade patente pela; .'

experieucia � tome-se huma balança, ua qual se pezem FIg. 14•

o cylindro ôco A, e' o cy lindro macisso B, que enche­
perfeitamente a capacidade do primeiro': pese-se depois
c mesmo systema;

-

mas mergulhando na agua dû vaso' ,

C o cylindro B. O equilibrio não será já o mesmo; mas

o systema tê'á perdido. do seu peso. Se porèm juntar.
mûs, 'enchendo de agua a capacidade de Alo hum vo- -".

lume de agua igual, aû que B desloca, o equilibrio pri-
mitivo restabelecer-se-ha de no vu, .' -

103. De perder hurn c.orpo mergulhado em hum li­
quido huma. parte do seu peso igual ao pesû �flui�
do, que desloca : segue. se evidentemente,

1. o Que se "debaixo dû mesmo vol Ume o corpo, e o,

liquido tiverem o mesmo Ii�so, o primeiro ficará eni
. equilíbrio e qualquerprofundídade, em que no inte-.
rior do Iiquído o colloquemos.

'

.>: 2.° Se o peso do cQrpo f�r, superior ao do liquido
debaixo do mesmo volume, o C!orpo descerá no liquido'
até encontrar huma resistencia estranha, que suspenda a

sua queda.
3. o Se porêm o corpo p�zar 'Il?enos, que. o liquido

debaixo do mesmo, volume, o corpo ascenderá no liqui-,
do, até que tenha somente mergulhada huma parte tal, .\

9,ue o volume do liquido por essa pacte deslocado seja
igual em peso ao peso total do corpo, .

/

. \
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A hum corpQ nestas circunstancias ...dá-se o nome

de corpo fiuctuante. Daqui resulta igualmente, que
hum co.rpo póde precipitar-se 'em hum Iiquido ,

e ílu­
€tuar sôbre outro, que debaixo de hum mesmo volu­
me tenha hum peso mais consideravel : assim v. gr. o.,
azeite de. oliveira fluctua. sobre a agua" e mergulha no.
alcohol rectificado : o ferro mergulha na agua, e fluctua
sôbre o mercuric.

'

Das gràvÏ!jades especificas, e sua determinação,

104.' Poucas observações sôbre a comparação dos peG
ses dos. côrpos com" os seus vol limes bastão para fazea

ver, que a relação entre o peso, e o volume não he a;

mesma em todos+el les j mas que pelç contrario diffe..

rentes córpos debaixo do mesino volume tem pesos. mui
diversos .

..

O peso, de hum corpo resultando da acção da gra.
vidadé sôbre cada huma das suas mol'leculas he, como>

já díssemos , proporcional ao' numero das molleculas
contidas no corpo: logo se os diversos córpos debaixo­
GO mesmo volume tem pesos diversos: segue-se, que
debaixo do mesmo volume os différentes córpos encer­
rão quantidades diversasde materiei ponderave];

..

105•. 4: quantidade de materia ponderavel , QU o

que 1
o mesmo,' o numero de molleculas materiaesi

contidas n? hum corpo de hum dado volume, he, o que
sr chama densidade do corpo.

.

106. O peso de hum corpo p' hum dado volume, he
o que chamamos gravidade especifica, ou so especifico-

,

do corpo.
'

107. Destas duas definições se collig'T, que a den.
sídade , e a gravidade especifica são proporcionaes hu­

m� á outra. 'Que_o numero, que exprimir huma ·ex-pri ..

\. mirá a outra, .cu o que he' o mesmo, qu� estas duas
expressões são equivalentesc por isso empregaremos nos

�iÆ�rentes casos huma, ou outra indistinctamente .

• IOB. Não s� podendo conhecer nem o numero de
partículas maleriaes

'

contidas em hum corpo, por-Isso.
que estas partículas. pela sua extrema tenuidade escas

x.,

\
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.pão a todos os nossos meios de, observação, hem tão

po(uco medir, ou avaliar pesos abso lutos ; mas só corn­

parativos : he evidente , que não podemos conhecer,
absoluta; .mas só comparativamente a densidade , ou o.,

,

p�so especifico dos córpos. Compararemos pois as den..

sidades das, varias, substancias a huma densidade cons­
tante, e contentar-nos-hemos com ,apreciar, nÊÍ:0 as den-

,

.sidades absolutas; mas as- suas relações.' Reduz-se isto a '
'

crear huma unidade, q ne, sendo commum a todas as ex- '/-

pressões as torne homogenias, e eornparaveis. A unida-

.r�e adoptada para esta medição he a densidade ,
ou peso

especifico da agua no maximo de condensação, isto he ,

entre 3°;43 é '4°,44 de temperatura: e exprimindo por
.hum numero a relação entre a.densidade de qualquer
corpo, e esta unidade: esse numero he, o que vulgarmen-
te chamamos a densidade, ou a gravidade especifica do

,corpq. Isto posto j passemos a expôr os diversos metlio-
dos, por meio dos guaes. se podem determinar as densi..
.dades dos liquidos. '

,

109. O'prirneiro meio, que se apresenta como O mais
-obvio ," seria o de formal' com os diversos solidos, que
se pertendern examinar, cubos -de hum volume conhe­
cido: pesaíos , e concluir dos seus pesos á relação das­
suas densidades. Do, mesmo modo, o mesmo vaso sen­

do pesado cheio dè diversos liquidas nos daria por hurii
calculo simplecissimo a densidade delles; porêm este
meio, o mais sim ples sem duvida na exposição,-, offere­
'ce na' applicaçã» trabalhos, difficuldades, e inëonvenien­
tes ínvenciveis , que tornão necessaria- a adopção de ou­

tros processos ; aindaque apparentemente mais corripli­
cados, Estes processos podem reduzir-se aos seguintes:

;:t. o Balança hydrostaticg.
2.0 Vaso de volume constante ..

r 3'.0 A reometro de Farenheit.
,4.0 - Balança d� Nicolson;

,

'-

L o Bt;-la'(lfa hydrostaticg.
no. A Balança hydrostatïcd' he huÏna balança onÍí­

naria, £dm a differença de tel' 1.° na parte inferior 'de
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.huma das conchas hum gancho; em que-pôde suspender­
-se hum corpo com huma el ina, ou bum fio extremamen-
-te delgado, 2.° em que o pé, ou columna, que sustenta

. a balança he suseeptivel de incurtar-se ou 'estender-se
-de maneira, que o corpo suspenso por baixo da concha' :;

.da balança póde á vontade d-o ohservador estar imer­

gido .
na agua contida em hum vaso situado por baixo

da referida concha, ou elevadn.acima da 'agua ,- e mer-

-gulhado simplesmente no ar.
--

Para determinar por meio deste aparelho o peso
-especifico de hum corpo , suspende-se o corpo com hu­
ma elina , ou fio mui fino ao gancho, de que fallámos ,

-e toma-se p seu peso no ar: .seja este peso P, encurta­
:se então o pé -dabalauça ,

até que o corpo fique' inteí­
æamente imergido na agua, e pesa-se ueste estado : e

seja este peso p, P-p serâ (§ 102) ,O peso de hum
-volumè de agua igual ao do corpo : logo se chamar­
mos æ . o peso especifico do corpo, teremos, sendo o peso.
especifico da agua a unidade, como sempre o silppore-
':

. ,p '-

1110S, P - P : p : : 1 � x, que dá x::;:: p- : isto he, .

.
-

-

- p

�a gravidade especfica de hum corpo. se achard dividindo O

pesO' dn corpo no ar'1!ela dîfferenfa entre os peSQS no ar 2 .

�e na agua.
- •

_

.

,

I'Ll, Podem na practica offèrece-se duas difficulda­
des; porëm ambas são faecis de resolver. A primeira
'tem lugar quando o corpo he mais leve , que a agua,
ilebaixo domesmo volume, no qual caso a imersão, que
� methodo suppõe não tem lugar. A segunda quando ó

.

�
forpo he- permeavel á agua, e por conseguinte quando
está mërgulhado o seu, peso se augmenta ,da peso de
toda "a agua que absorve.

Para, .remediar o pnímeiro Ineonveniente tome-se
hum. corpo tal, que ligado áquelle , de .que se pro­
cura a densidade , 9.� hum todo especificamente mais

'pesado ,-que a agua r e seja o peso deste corpo .no ar

.P�" o 'seu peso 'na agua p' :, £esem-se os dois côrpos J�n- ,/

. -10$, no ar., oe seja o s�u ;pes? P.:. o peSQ do ?orpo cuja
J
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densidade se procura será P - P': pesem-se os dois cór­
pos na agna, e seja o seu peso p ,_P

- p' será o peso do

corpo, ,cuja densidade se buscá, quando está imergi­
do na agua: logo P - PI - CP - p') será o peso do
volume de agua igual ao do corpo em questão 1 e te­

remos como acima
p- P' P- p'

P-P'_(p- p'} : P - P': : '( 'x = �P'-(-,-)
= "r, P' •

, .. -
- I'-P I- -p + p'

Donde se segue, que a densidade neste caso se calcú­
lará dividindo o peso do systema menos o do corpo addi":
cioual no ar, pela differenJ:a entre os pesos do systema me-

nos o do· corpo- addicional ItO ar, e na agua.
.

Para el liminar a segunda difficuldade tome-se o

peso do corpo' no ar da maneira ordinaria, e seja este­
peso P, mergulhe-se o corpo na agua, e espere-:se, que
a imbibição seja completa: o que se conhece; porque
tendo nesse momento o corpo adquirido todo o augmen­
to de peso, que lhe pôde provir da agua absorvida 1 o

equilíbrio torna-se estavel: pese-se então o corpo, se­

ja' o
I
sen péso- p. Representando por æ' 'a densidade ap'­

-parènte- do corpo em -questão , calculando-a ao modo

ordinario, será æ' =
p� p; mas nesta formula p he in­

dependente da îmbibição : logo todo o erro de æ' pro­
vêm de p, o qual se acha augmentado do peso de toda.
a agua absorvida: tire-se pois o corpo rapidamente da
agua, e pese-se no ar com a celeridade possivel " e seja.
o seu peso P', se deste peso tirarmos o peso prímitti­
vo P, pi -:- p será o peso da agua absorvida-, e. por
conseguinte p será .rnaior do que deve ser de toda. esta.
quantidade: logo, se por æ representarmos a gravidade
especifica real do �orpo, esta será, em vez de {!J' aci­
ma achado',

p , P
J:

-
.

- •

-

P _ (p _ ( pl � P) )
-, �r �p .'

isto he .

Para achar a densidade de hum corpo, que absorve,
agoa; diould-ee o peso do corpo seco TlO- ar, pelo peso do

1-1
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çorpo ensopado no ar', menos o peso do corpo ensopado. na

agoa .

•
] 12. 'Este processo , assim corno os qne s� seguem,

suppõe , que a aglla empregada nas experiencias he 'pri;'
vada pela distilação de todas as su bstancias etherogeneas
susceptiveis de alterar a sua densidade , e que se acha
na.temperatura acima indicada ; ou o que he o mesmo

,

que- se conhece o meio. pelo. qual se póde do. peso. de
l}um- :vQl�me de agua_ na t�mpel:atura. qualquer t, em

qu.e se faz a observação , concluir :o seu peso. na tem­

peratura do maximo de condensação , methodo que pa:
ra o diante e,,-;poremos com, a necessaria clareza.

113. -!,ara determinar Ror meio da balança hydrosta­
fica: a densidade de hum liquido, suspender-se-ha em

huma das conchas hum co.rpo. qualquer impermeavel
aos liquidos', v, gr. huma esfera de vidro , e pesar-se-há

. esta, esfera no. ar, supponhamos este peso .igual il'"f:
pesar-se-ha a esfera imergida na 'agua:, .e sendo P. o seu
peso., P--P será o peso do. volume de agoa igual ,

ao.

da. esfera. Enchuta .perfeitamente a esfera, pese-se imer.....

gida no liquido. de que se procura a densidade, e seja. ;;.j
o seu peso pi, P-p' será o peso de hum volume do
liquido igual ao da esfera: logo teremos , representan­
do por x a densidade do Iíquido, -. -.-

- - - - - - - -

. P_Pl' .

P-::-p:F-p'::l:X=:p. ,quer dizer, que
+» . I '. �.

pesando a esfera no ar, ita agua, e no 'liquidÇJ, Cf: densida­
de deste liquido se achará dividindo a dijjereur,a entre os

.pesos da esfera no ar, c no liquido, pela differenf:a entre

(JS pesos da esfera 'no: ar, e ria agua. P-p sendo cens­
tante' qualquer que seja o liquido. cuja densidade se

pro.cura, he evidente, que estes dois peso.s, huma vez

deterrninados , servem para todas as experiencías , em

quanto fôr o mesmo o instrumento,
-

2. o 'Vaso de volume constante.

114. Quando se não póde dispôr de huma balança
hydrostatica; mas se possue huma b�oa balança ordina..

/

/



_

DEllRllYSI'C1\J:E &¥MICA•

. )'jél!,:,.pód�,�bbm-!huUl_sirÉFI€s�£J'ascp,'d€l 1'6Uiij?�si:nèrfla;ilar,.( � :�l·�
/ .e bocêa -Iárga' . fazer-se. corro í exao ttdã(j)f.s'll flficlen téHal !(lJ.

,tel'llJlrí.ação das gr.áNï-dades' �esp(wificasJ. l?,o.'á ás :�qtiid'�
.he dan) H q,n:e .basta" j>.esanoAiaSl:ttJ'[ lVasio'., L-eilche'iõj··d�
.aguã�, -e: do's differentes .lirqlJiUós 1 � "divitlil''' ° Upeso' d'ols
Jiquidos assim áchado pelo p:èsmdaagua,:O q'�Oói�fit{!'-'sél-

- rá a. gravidade' especifica dmiiquitl<l> l de- q�ej,�é' trá!fãt.
.Rara ·os'·s.olido..s .practioan-se-ha dæ.ànanéíra 'se'gu�nte� l

o Hjj,· Pese-se �o frasco cheiosexactameutende' aguaJ,ùfé
com elle o solido cuja, densidade .se proctrra ;� é sej'tl; '·ó

<peso total P>: ânt·roà u.za+S.el) �p sokido .

no H{\Se�--,. �'�áh'irá
,d,es,tè "h uín volume de Jag.uà 4gu�! .áo. idçj'lSojJidó :' "én'(}}ful.
:tél{ rben-l tá, paite· terier <.çlO/-fHisço�, ;e'��():.' àeJ-óovo1
-lJ!.ese�sè '" e' seJar OI'S�Ji 'peso .pJ;l 'RIkpi sesál '(j"JFeShlí:lv'; v:'J�
JUIÍHl .de. ag�rª �g,lc1-a� .ô:0 ;,do.icorpkw rlistô ,Jiei:t.o ,'-,S�311�1}Fl(i�
p��ad(}_ o ,so}rdQ:'soCpO�iSl.]lQ..íti' ré.€orrh!lceyl\U'()s 'ól�ë!llpe�o
;P/1]�e(:-emQs :,_,

_

- �-;:; � r·-.! �\. -3j£- 1.r�1�� ;"_" .r-.1T:,; ;:):1-
-e- ;

,
' I . ("..,-,

\.lh! :")1 • J. �l'·;l·.J·1 tijr ..
-

{J (. fÍ' �. c
.

,-,..!...
_

� TI r ::D/' •

1
'. 'r'

.. nsa "4'1 1 (�.J;:(rr-.P"� :��.� th_: l:,,_Xi ::=-
...·u f·�

.. ·-d ...I� t"\�1 ù�G 1.; )�
• '." . �.;p •

• • , • :!I)f;l�)'!')t J.. úOÍJJj"_ ol. �t)hh,:æ1! " -y. !U( v.l);:i ...i'

P..ara t�r .P?i�� ª-l�a€(llsidade de hum solido por este pro­
cesso, dwzr;Lzr:-së-[Aa- fJ-ff@]1,:Jf_eso : lia: a}.r- r::pelŒ dijfèi:enra entre
o peso do solião.., -le dofrasco cheio de agua, antes, e de.
wi$- çJ(!J:).nl'et;s.f1fJ ¢rti..sQJitúJ-)i� �f:J �1)J::J�"j�fJ n iO rl- _t .,'F_

��\�.es.t�, Pf9���O(�píií� tt:tn )hl.g:<tIi: a'S ll,j,f:6(1tJ.ld:ildes?'IW�
dera:dª,§ no-, § U!l ;f'\g«>lr!·,:,.t�tQ, <t'l(t\�<1:}o( c'aso�'do)éCO'r';p,O, sei'
qb�pl\.l:>.en't� ,.§� b<!1lPíl�e·'qçl'!il,-.:bàstifuttt cële-Jlida:de�<_pa'Ii'aj�q]i�
ë-; ÍrQl;>i biç.i:ío, 'JqJlt;, p,ó_dé itt)J; htga:r;�IHlltes -de f�J�hat'!o.ifrasJ'
�o. c,o� o- cprpo .!Irit;:í:gi;.<ii�, p�ssá ,c:0�iaerar�(bn·ltB�ú.f{q£'
'"J 3:0.. YJi Péometrocddë'lKàté»'hei't" [Jóli hà.rJnta� ·Jd:;'Nzl:h�sd71.<'c

.

' .Of_�:)ll .r,!:n(- (. {..J_)�)fj·I/�!
.ifJ1JhifJtlV(�t,<�p;ilGêc.tt!h ��-lO� ,oq'.!felirfili>ila8)í a.s; y. ·zes.l}!1ue

�b'l;tflJ>. cg�p.o: [��t�Nl��ºb>tfl hnlll.f;·!lq;ljJ.ido �íp �s�[ t�ta_l .dlJ
�Ol'í�O' �liiie.t:Ag·_IYY.f qQ2:Ji>_�sq;,A� hŒ�18 volU!l.(lilt ..do !J�q.tlld�
�g11,é}1 ��o. ,volpme; cl!).. pa�;t�,; IlJ:erg,wlh.Adlt J��(:): corpp'l"�:Jl[[i:
to' .. Q lWé�Ill,etI'<;>T �� F.ar�!1he!t d¢')a b�lM!ça� ds NicaI;:
Sp1li, .qüe, p_e�!t m�s:IPqj"$tF�ÜlnenfQt.ap'plicado fe,d.6te.rmÎr
l1'qç�O das §ieJ�si.ctªd�§I, <l'Q�,s()1Hdo$!f sã91 fund�d;(ls��n:.t..efra�
,me�te: �-e�te �?-rlIJQiRiq. Es�e instrum0f1oto," qne)hSe pódó
§!OA§.tr;!..t>l.)l ,4�� f,(;)lh� '_ er flaildll'es�, Ide vicl:r:.o., .1f):1lj dg h.utii

_,
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, -CUR'£:Ù :ELEMENTAr-r

fig. H. metal qualquer j compêe-se ide huma .câpacidadeiôcac.zï
Jechada cornpletarnente , de.Iium: waso inferior B COIT­
tendo chujnbo , ou "hum lastro qualquer para dar aõ
.Instrumento fluctuante huma posição vertical "final men­

:;.te .de huma hastea , oU fio vertical bastante delgado ,

.marcada em C com-bum-traço indele vel , e sustentando
hEma 1:)£Wiil, D; em .que se podem pôr pesos." .. ,

1F. Parádeterminar a densidade de hum Iiquído L
';por meio deste instrumento I, su Fpoe-se. conhecido o

l)e�o 9,0 inetrumento, a que chamaremos P', colloca-se
Q instrumento na agua, ej untão-se na bacia D :08 peso�
necessaries .para imergir o instrumento ,.

atê C: "s{}j.ã.l a

�gQll!!a, destes pesos ,p, p -I- P' será "o peso do ,,"al Ulll€
ae agua.Jgual-ao do .instrnmento imergido até. c. En..:.
ehugue-ge pèl'fei�amellt�· o.Instrurnènto , e collocando-e
no liquido L � juntem-se 'na, bacia, D os pesos necessa­
l'ios para, o oimer�ir -atê- C of seja- a -SOFIlIUÇt destes .pesos
pi, P+p' será'� peso de hum volume do liquido L
igual ao do iustruinento: imergido a'té: G;-lógo, represou­
tando por æ a densldade do liquido L, teremos
e- ,r; '"

.

" "', ip'+ p� 1
�

t \ ,p +.p ': P -+ Ji :
. 1 ': x- =

, �'p +. '1'1
••: ,

... ...\., 'I:
_

'\
...." J:' .

Para ter pois a densidade <lo liqí).�)dõ E/i cUvida�'Se () pes(l
tlo:ittstt'umento )?,naZs '(JS.Jpeso�_ad:di'ci()'iif.}.es�'1œcessá,rio�' :para ,0
imergir 'no liqùido, pelo, peso ¢o'ins7;pumeinto mais os- p'BSOS
adçlicùmaes necessaÍ:ios ptJ,ra o ime?'gir ita' agua. F ..!f-:P- sen­

do. constantea parai'tod;os' Q.S li<'l,ui.d<,>s, a que se, haja dê

applicar .estermethedox .hurna vez deterrninados ser-virá 0

pa.ra,,3Jua��q_u.er exVeri�Pfifs, ,��n q"u':,�to não hO�1ver aI-

teração no Illstrumen.to. _ _
.. .' , ".

,�

.

11_8;; ,Pa'ra determirïar o- pesa. espeêifico de hum sóli-
do pod meio da bãt�nça de Nicotsdtii operat-se-ha da

Íllàíj�i:ta segu-Înte ..
T Sejão: P ,os 'pesos necessaries para \

imergi.r o ins-trnmerlto", lî� agua até C, tirem-se �stes
pesós'� e em lugar debles ponha-se na bacia D o salido ,

cuja densidade se procura, Ci,j untem-se es pesos neces­

.sarios para imergir o i?stm�1'e:õtD a.té C, se es pesos ac;
erescentados forem P, e peso do corpo no .ar sera

iP _ Pi: ponha-se agora o corpo na, bacia infesior B';>e
g

.

I



jt{ntelií:se ,08 peSb� nècessarios
. para; i.mergii0 o '":instru'­

mente atê C: sejão estes pesQs Pi!,. então 1? - pmlsera
o peso do corpo merg.ulhado na agua: logo P:- pi -

(I� �P'l) ou P" - PI será o .peso 'do .v·olulne da: agÍ1à
igual ao. do corpo., e .ëõnseguintemente, representando
por � a dënsidadé do .corpo ; teremos ...,_....!.-

Lo· ••
• •

')..

. -P-P'
pif_pi: P-P':: I :. x='pi,_p" !

ç� , ,-

'Para. tern) os a densidade de hum solido por meio ;"dá
balança' de Nicolson , dès pesos addæionaes necessç£l'ióstpæ­
ra imereir o instrumenio 'sem o corpo", .tirem-se=oi ne'cé:ssJ­
r-ios vpera : o, ime·pg;ir- "estæulo- Q earpo' na bacia' superior , �

.

divida-se esta dijJàenra, pelos pesos addicionâês uecèssarids
para imergir o iustrumento ; estando

_

o corpo ua: bacia in- . I

ferior" dzminuîdos �(Joi precisos pam o imergir-r: estasido '0

corpo na bacia, sllperipr. .

./, .

"

- Se o -corpo fôr espeeifîcamente mais leve, que a.

agua, ligar:se-ba.-á bacia inferior -para ser obriga,do' .a

imei'giIf-s,è, lloAùal'èaso o 'cõrdã-o,-èõm que se-Ihra ,--ae­
ve acompanhar sempre-a bacia no decurso da e:p€rier\.­
'cia! Nor cãso de imbibiçãè detèrrninar-se-ha a agu:dmlo
bibida como na bá'lan9?- hydrostatica,

..

Correoçãa dos 'methodos 'expostos•.
" O .. J. 'è:..�

H9. Em fodos- os processos eXpés.toS, temos c'àlctl]a-
do o 'peso do_vt51nme de agua igual ao do ,corpo, sub-

.

tFãhinùo- do peso do corpo no at -o seq_ peso .na agua':
e temos empregadõ nas forrnulss o :peso fóra da agua
co.J1)0 sendo o pe�o, verdadeiro do ;corpo ; porêm=cómo
t)�á.r, em que-pesamos os córpos, he fllf' mesmo hUlË­
fluido pesado, o peso de h um _ córpo no ar, não he o

'peso real do corpo; .Ín-as sim esse peso' dimiriuido. do'
})eso de -hùm volume/igual d-e ar. Nos casos ordluarlós
despresa-se a correcção, que provêm d'esta consideração j .

<ma? quando se faz huma expérlencia rigorósa he neces-
sano attender a I ella .

.>,.
•

- '

_

": ,HO. Seia o peso do ar na unidade' de volume : e'

1>cJa: p:; o VOl,l1111e / do corpo, que : pesado 110 ar tem <O

\ .

. J
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.�€..§�,d) .. OllJ6;SO J;:eaL;do Ç9PPO ,s6r;á, ,p:(+. VllO, ��jªtro�lt
�if!.po'este pe�o real en) ql1Ldqu�r: )d,a�'foqnulas) j\J� g:r..

'YO .._. �

,

.

-

" f ; I �.
,

iJ P + V'Tf' . {,", " >";
.tfia"de,;§ lIO" teremos .x: :;;::'-p' V' _ -. ,. \.,�. Cª-}
�

., -
.. n' •• ,-\-: ,'Tf-p I''- la. i . J.' '/' , • � ,,,U ,(

, .. 9 .cª,lçl�IQ' .da- f�r,-II)·!:))éj/câf.sirp :_c_otrecta, �xige ,O po,..
nhecimento do_y.olume V'do corpo, o qual se pôde tçr
aproximado; po,\{hl:l-m�il1eio: ;n'lui simp'l�. Co� effeito ,

.pesando o corpo I' o ar, c na aguai, o valor P""7 P he o

JH�sf6!jl.o y(,)l,ume .cl� agu.a .iguail ao do cprpo "L e como
.�adé1: gJ;at!l.a de ag�éJ,,\te!11 ,h�tp §�ntimetro cubico de 'V,�"
J.q,'JI,j,e,. P,:'p st)rá pf(.p�hll-alJl�nte .�"violume do cw:po"e�
<f�.qij,I�€ltr1>S§ introQù�i11clf) £l0j.,s,)\fl:�JoI51n ula ',Ca) ,eSte "v.�,
:}RJi d,€,)K;, vem ,, l�",< �', ,�o:,;. 1l,I .

",,', .\)
�"i ,,; '\P+, tIT '(-P -,-p), \j .' ;' '. \.\ a;': \ :"

, t.

,g: ,,:;;:;::;: Fil t � �p---7-;--T-� '\l� ,,'j Clj» (,2. J'a;prOXlH.laça;.o.}:
+'Tfê -:-p)-p- .(�·,iLl\'Jl'�' ,f':

Ii 3uJPsteJva,lo-!'i !;'te! x,)�tJ.lld9;.m�!SJ(pr:OXml0J� y�dad�l que
Ill' �J ,�. B f Pi' t '�l:: ":t... J ;, ...:i! ... ·;Z

e r
�fJ'��

,o, p�iJ1Ícjrô P_p ,-não h:e ajuda "�,,acto ;,"pois, Q;11tl, C!t:;YiOè-
a. PI 'r)' f '

•

•

( ... -, ·!..i(1· r:J1'

Jl1f11e'j,do çorpo �não,'he rig'ilrosamenfe' P:-p;� �(I;S sim
- V r _:_ p + TI V --:p; mas aehámos .assima é_V1t=; P -;:-;�,p

proximamente, introduzindo-o pois na expressão de V',
vein hum votl!).r.lJe ..,j,á maj�l�xflct�� W--:-Pm'Tt' C P-p) -p,
e introduzindo este valor na fórmula de � llO em lu-

'.gar �p,rirn�ftra;_a;P!�:¥im�w.�?, .. l)�.p,rV�l1! 4.';l e�- -

. .

- j�, 'f+'Tf V/"· ., P+-rr'CP+'Tf (E-p),�.p). _il
:f'1"'7;pi--TtV7 'p_'_ P+-'Tf(P'-\-n(P.-pj_::Jf)-p-
J'J'�)' .� ( ..... r L'_ .. U

ol;F)l.;!-m'CP-'pt+ n2 CP -p) a'" I'\"';::J
ro'-'-p---.-:- � p )" Cc) 3. aproxl,mas:p.o.
'.I>+,n,( -:;-p)+:r'( -p......:.p �

,

. (f:{_1. '_J •• � '.!
.

. _. ..I�-

"

.
Esta-foi-mula não he ainda rigorosa, mas' "sóm_ente

;;malS aproximada, que'é\s precedentes ; por q,ual!to no zva:;.
JOl' dé V! entra V, que não he o volume cxa,c,t;.>,; ,m,!-.§
��. a;p!ox�mado do corpo; conseguintemente, poaerja}1il�£l .

por lium novo" calculo cHegar a, huma formu]a: ID;al§
#P.roJP,Uilada',· que.esta, Cc); mé\s) nunca .a .hull'l, val}'!. ri­

(���o�o, �a densidade, F�li�m�nt� �",den.sicJad€ �o �r.,Lhy



tãg'pêqtleîí'aJ, 'qU'ê>]1[ h� tal,·rque as suaS-rségunl{bisl)(jten.
� è·ia&,·é CD.1ll fumis razão as superiores ;- se, podem, S'll'}i]'JOt .

seln erro àpreciavel ig uaès a ízero ,
sobre tudo. �ü:andij'

seetraeta das densidades dos solidos," e dos Hg �)-idos,; qnë
_ dësleeãov huma mui tenue .qaantidade de' ar- ré1.ai!Îva

mente .aõ'seu peso:. Fazendo-pois 1i2:::: é) na fO'l'll1ula.'.(è')j
" €sta se.jeduz á

-

r "

_
,_.

•
""' D

'.
� f H.»a

. .

P+n(r-p) .
�

di
"

c 1 'b)'x,= _'_'-.----- €}uel.l Ize!'. a rorrnu a. ( •

'- ;p -T.. JjL (P - p)-p.
'

, _ l

:Et com clrei.to: he. escusado passar desta segunda apI!(Px,i�
mayfu;)\ùllm Gj ualquer' deteeminação de derïsidade. .de soú
J.idos;:e de liquido's; rpois a unidade de volume-do �i' r
se se operar, ou pelo calculo se .redusirem as observa ..

ções, ao que serião feitas na temperatura 0° he .rgual a
-

@;,001299.: logo n2= 0,000Ü'l'7, quantidade sensivelmen­
te fôra dos limites de' exactidão, que. cornportão esta:�
ebservações
1! 1;21': Para concluir, o que temos a dizer sôbrè a. del I

fe.rmiuação .das gravidad�s especificas, dos solidos, e dos
.Iiquidos, re8ta:-1l0� notar, que, se o corpo solido, de que- .

� se procuea: a densidade, fôr solúvel ná agua, deverá._ .,

àef<trm-inar·se a sua densidade em. relação a outro liqui-
.

do, em q;ue o' solido seja insoluvel; e conhecida a den-:
S'i,made clesse li�uido, hum calculo simples dará: a .den-,

-

sidade do. corpo expressa na. da agua distilada reduzida.
ao maximo ·de condensação.

.

. ., �

.,

Do peso dos gazes, e e-specialmente do at atmospherioo:
"1-22.

_

Temos até 'àgora reconhecido, e estudado a ack
ção da gravidade em duas classes de córpos: a saber,
solidos , e liquidos. Passaremos. agora a considerar estæ
mesma acção em huma terceira classe de subsaricias ,

q ne he a dos. gaLes; ou córpos acriformes.,. ditos: tarn-v
bem 'pelas razões, que par-a o diante veremos, fluidos
e.1�sticos perrnanentes. _'

.

.«.{.,' , � ,

.

123. Os, ailtigos reputa vão o ar, unico fluiao.,áú.i­
f�rl:le por elles conhecido " lnrm 0orpo intetral11e-n�' des­
titaido .de . p8'S�. .Encontrando e�t� .'flniQ.@ eiu {odos es

•
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Interstícios dos córpos, vendo-o penetrar os tecidos hum
pouco porosos, em vez de recorrer ao seu peso, e á
pressão em todos os sintidos resultante da mobilidade.
das molleculas , para explicar cs phenomenos, a que es­

tas causas dão Ingar; suppozerão que o ar occupava
todo, e qualquer espÇ1.ço ônde não 'existia materia mais
densa .. Esquecidos. bem depressa , que esta asserção não
era mais que o enunciado de, hum facto observado ,

attribuírão-na, e fizerão' della huma propriedade parti-,
- cular , em virtude da qual a natureza repugnava ao

vacuo, e transmittírão a se-us discipulos aquelle chama­
do axioma fundamental: Não se dá vacuo uas obras da
natureza, Corrêrão os annos, e apo� elles os secules : suc- .,
cedêrão-se gerações , e este erro, revestido do nome de
axioma , passando de boca. em bocà , e acreditado sem

exame, -foi hum dos grandes obstaculos ao progresso da.
physica, por hum considerabilissimo lapso de tempo.

O celebre phylosopho italiano ,Galileo , a quem
hum talento transcendente, e .idêas superiores ao seu

seculo tinha ensinado a não queimar hum incenso ser­
vil perante as antigas doutrinas, mas a submette-Ias á
prova rigorosa do calculo, e da experiencia; Galileo ,

que por muitos titulos merece a quatificação de crea-

/ dor da physica experimental, e phylosophica, descubrío
DO ar atmospherico a ponderabi lidadex Toriceli discipu­
lo deste_grande phylosopho, por meio de huma expe­
riencia tão si ID ples q uan to con vincente, não só' PQz em

plena evidencia a ponderabilidade do ar; mas poude
medir, e determinar rigorosameI)te a pressão da armos­

pliera. A verdade da ponderabilidade do ar, indicada
por Galileo , e dernonstrada por, Toriceli, destruio hum
numero tão considerav.el de antigos prejuizos, fez ver,

com tal evidencia a necessidade de unir a huma obser-
_ vação continua huma razão despojada de prevenções

DO exame da natureza, que produzio huma differença.
total. no modo de -estudar os phenomenes naturaes , e

conseguintemente nos meios, na marcha, e n�s theorias
dà Physica.

, Deixando porêm a marcha histórica das descuber­
tas j .e cingindo-nos ao plano elementar da �ossa obra,



, -

,
.

pa'ssareínos a estudar da maneira, que nos parece a mais
ordenada, a acção da gravidade considerada nos fluidos
aeríformes,

124. Se por meio de huma machina pueurnatíca , Fig. il.
instrumento. de que adiante explicaremos a construcção l

se tira o ar .:ào interior de hum ballão de vidro muni.
_

do de huma; torneira, e pelo gancho A 'se suspende .0.

ballão ao braço de huma balança, tomando depois o seu

peso p., e abrindo a torneira se deixar entrar novamente
"

o ar no ballão , achar-se-ha, pesando-o de novo, que o

seu peso he P>p: logo, como <!- unica differença de

peso a peso he achar-se o ballão vasio, çu. cheio de ar :

p - p será..o peso do ar contido 110 ballão, "

Se' em vez de :pesar o ballão vasio, e cheio de.arz
se pesa vasio, e cheio jde outro qualquer gaz, achar­
se-ha sempre hum augmento der peso, quando se intro­
duz o gaz no ballão � e conseguintemente podemos con­

cluir, que todos. os gazes conhecidos são córpos ponde­
raveis ; postoque. cada hum delles debaixo do .mesmo

volume tenha hum peso diverso..� .'"

125. As molleeulas dos gazes sendoIivrés, e Indepen-
dentes humas, das outras no seu movimento, os fluidos
aeriformes devem, como os liquidos, exercer no fundo,
e paredes QOs vasos, que os contêm, huma pressão pro­
porcional á grandeza superficial do fundo multiplica-
da, pela altura Ida columna de gaz, -que sôbre elle re­

pousa: e se nos dois rames dé hum sifão ABeD exis- Hg. ft.
tirem duas columnas eqnilibradas zí.B de gaz., e CD de'
hum 'liquido m vezes mais denso, as alturas das co';'

'Iumna&:, serão entre si recíprocas ás densidades: quer di-
zer, .;quc. cpª,mandp d a densidade ,do gaz., _teremo& ...
'.

AB�BD::md:�
. 126. Em têrno do globo, que hahi}amo'S',; existe huma
camada de ar de huma certa altura, a que se çlá o Í10�
me de atmosphera , e couseguintemente cada corpo, qu�
existe,.,-na superfície da.terra, supporta huma pressão
jgual á superfície do corpo multiplicada pela altura.
vertical da atrnosphera , e pela derisidade do ar, que � r­

compõe ..

. Imaginemos
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rio por exemplo, e nellé mergulhado hum tubo- BC
aberto pot ambas as extremidades: como a pressão 'sô­
bre a superfície C do mercuric no interior do tubo; e

a pressão sôbre a superficie dó mercúrio no resto .do .

vaso são as mesmas, o inercurio conservar-se-ha no mes­
mo nivel fôra , e dentro do tubo. Se porèm , por hum

-

meio qualquer: v,: gr. chupando pela extremidade B,'
pudermos extrahir todo o ar do tubo BC, e impèdir ,

que.a pressão atmospherica se exerça na superficie C do
mercúrio no interior do tubo, he de toda a evidencia ,\
que o mercurio subirá no tubo, até que a columna 'do.
mercúrio CD faça equilibrio á pressão atrnospheríca ;
desde' então a col Ulima mercurial, tornar-se-há estaciona..

ria, e qualquer que seja a extensão do espaço vasio
BD, a dita columna terá se!Dpre' a �esma altura en"
em quanto se conservar constante a pressão atmospherica,

. 127. Huma columna de mercuric assim sustentada
pelo: peso da atrnosphera no interior de hum tu bç vasio.,

- e Irnpenetravel ao ar", he, o que chamamos' hum baro ...

'metro; porém a sua eonstrucção ordinaria he, muita
mais cOlumoda,' e mais simples, que a precedenternente /

indicada, sómente para fazer melhor perceber 'a theoriæ--
-deste importante instrumento.-

,

'I'ome-se hum tubo de cristal.; de hum' metro pou­
eo mais, ou menos de comprimento , aberto por num"
das extremidades , e hermeticamente fechado pela ou­

ira: encha-se este, tubo perfeitamente do rnercurio , t}
1apando com o dedo a extremidade aberta vol va-se sô­
bre hum banho do mesmo metal, e tire-se O' dedo.

'Não podendo a pressão atrnospherica exercet-se sô ..

.hre .�. superficie interior do mercurjo, pGr .ser Q cume

do tubo herrneticamente fechado, só o peso do metal
fenderá à fazelo descer; mas. como a pressão, atmosphe-

. rica Be exerce livremente sôbre a superficie do banho;
o mercurio parará :0.0 interior do tubo em huma altura:

tal, que a columna aiercurial uelle elevada faça pelo
seu peso equilíbrio á pressão atrnospherica sôbre a sua

-

perficîe do banho, e
'

teremos' hum -barometro no mesmo
.

caso daquelle, que ,antecedentemen te descrevemos. Este
.

� .

'

::t0i'�o �eiO' ,pelo qual �oÍ'Íc_eli -determinçu a pressão da



atli1osphera,: dônde nasceo ser o barometro também co ..

nhecido debaixo donome de Tubo de Toriceli.
128. A medida das columnas do mercurio sustenta­

das no interior �dos tubos pela pressão atmospherica não­
tardou em mostrar, que esta pressão era variavel em di­

versas êpçchas no-mesmo lugar, e qne tomando huma
meia proporcional entre bum grande numero de-obser­
vações a altura, média da columna barornetrica he de 76
centimetros , '

ou ,28 poll egad as proximamente: daqui
Rrovê.m o dizer-se, que a pressão ordinaria da atmosphe­
ra .he de 76 centimetros de: mercuric : quer dizer, que,
hJllp corpo, qualquer situado' ,pa .superfieie da terra sUPo::
porJa

.

a mesma pressão, que se não havendo atmosphe-,
ra, §e achase no fundo de h um vaso. cheie de merou­

rio, re cuja altura fosse ge -Om,';.6� � .;.:-
_ 129, Hum tubo preparado .da maneira indicada he

- hum instrumento proprio para avaliar. de hum modo.
grosseiro a pressão atmospherica ; porêm para ter hum
lJaromej;_ro _, que possa dejerrninar esta. pressão com a;

exac,tidão necessaI;Îa,_para -as .��p�!,i.enc.ias physicas , são
necessárias certas attenções , pe .. que"pas§arerpos a occu�
par-nos. I

�

-

• ". •

•

_

Para que � columna barometricá-, �enha. toda- a al�
tura necessaria, para servir de medida ao peso da at­
mosphera ,

a condição essencialLe, que a parte superior
do barometro , á_ -qual se dá o nome de camaro ou 'lYac�
C1!,O bærometrico , seja inteiramente purgada tanto de ar

C0)J10 de q-ualquer substancia, que possa pqr qualquer.
melo contrabalançar o effeito da pressão atmospherica
sQbre, o :Alercurio do vaso exterior. Para privar o mer-,
curio de todo o, ar, que possa conter, ar 'que ficando
uo metal se j untaria pouco, e ponco na camara bâta ..

nH�tr.ica depoj§ de .formado o instrurnento, e tornaria fal­
sas_:Fs.'�snas 'indicações " hé necessario ferver o

-

mercu­
rio, e. ernpregalo ,logoqu,e esteja frio , 'ou ponserva]o
em' frascos fee bados.' A diante' veremos, q ne á su perficie

,de todos _os çórpos adhere hum leve stracto de humi.
dade alj deposto �ela -atmosphera em virtude dá acção',
a" que chamamos 'bygrometric'a;." o .qual stracto �º dei­
xa _os. 99Wº-S devandQ.-lhes.a jemperatura, acima' do ,ca"

-

I 2
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Iorc da agua fervendo, ou submettendc-os aovactió: pà�,
ra. expelir este stracto aquoso do interior do tubo. barc­

metrico, o qual stracto, .se nelle ficasse, produziria vapô­
res aquosos, que reunindo-se na camara do barornetro

deprirnirião a columna mercurial , he necessário, depois
de encher 'quasi completamente o tubo de mercuric, -ex_'

polo g�ad ualmente .ao 'calor até fazer ferver o .mercu-
..

rio no seu interior.e -conseguido isto, acaba de encher-se
() tubo "com mercuric recem fervido" e vol ve-se sôbre
o banho do mesmo metal. P0r este nodo consegue-se
ter hum barometro, no qual. 'a columna mercurial faz­
sôrnente pelo seu peso equilibrio á pressão atmospheri..
ea.

. -

--130, Se ao tubo-assim preparado se unir huma esca-
'

la vertical �H vidida em centimétros, e munida de. hum
CUrsor armado de hum nõnío , (azendo com-que o zero

-eorresponda ao nível do mercúrio no banho, a divisão"
a que .cerrésponder a sumidade da 'cólumna mercurial"
nos ;dãrá immëdiatamente a pressão atmespherica '

em

eerttimëtrõs ae mercurio . e se' acaso a sumidade da C"Õ­

Iumna lião coincidir com-divisão alguma; mas ficar en-

tre duas divisôes , o cursor nos fará avaliar 0-:' inter­
valo entre- a columna, e, a divisão mais proxima com a.

.exactidão.; iI ue coin portar a na turèza dó nonlo, ., �

- 131. Mas para -'que huma escala adaptada "Por este
lnÕQO- a hum barómetro Indique é_t verdàdeira altura da
eolurnna barometriêa, he neeessario, que (l-seu zero-cor­

responda constante mente -ao nivel -·do mercúrio .no ba­
nho.' Se suppozërmos fixa a posíçãovda escala, l1C- evi­
dente , que devendo a cuba fornecer ao tubo huma cer­

ta quantidade' de mercurio , quando a columna barorne ... '

trica sôbe , G ni vel do rnercu rio na cuba deve descer:
.: conséguintérnente o zero da .escala achar-se-ha 'por ei.;

ma do nível -do merendo; e se-esta distancia do zero

tia .escala ao- nível do mercurió no banho for J'., he cla-
1'0, q,ue marcando a escala .huma altura A, a verdadeí­
ra. aHura. da columna será ...£l + iJ'. Pelo contrario; quan­
do" a columna: barornetrica rôr mais )Cluta, do qneaquel­
�a para a qual se acertou- o zero da escala, huma por­
,�ãQ 'do mercuric do jubo 'iI..erramando-se na :cu'ba,'--Ifar£

,
.

-'
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'Sübir� 0, niver d� mercurio do bânlio(,� e"lrcof}se-guinte­
menté 9- zero da escala achar-se-ha po!, baixo daquelle
nivel : 'e se a differença do nível ao zer� fôr: J', á'altu�
ra A da columna marcada pela escala corresponderá
hufna altura: verdadeira A - J'..

Nos barometros _

destinados para sala atenua-se 'suffi:;'
-éientemente o inconveniente ponderado, fazendo a 'Cubá:
mui larga relativameate ao tubo', no qual caso as ..;va-:
riações do ni vel do -banlio são assás pouco consideraveia,
para se poderem despresar relativamente aos usos,' a que
similhantes instrumentos sãodestínadoe. Esta ãpróXÍIna;;
�ão não he porèm

� sufficiente pava; 'as experiencîas fdè
.plïysica', nas quaes� só devemos deixa); subsistir- aquele

,
las causas de erro ja� a'ssás numerosas, que os recursoã
da arte não sabem remediar. r » :>

O Barometro dênfúndo movèl tem a vantagem-Id� ".

illiminar inteiramente, e com a maior simplicidade esta
cansa de inexactidão nas observações, fornecendo ao,'

mesmo tempo �hum':q1elo de transportal' commo�'amente:
o instrúrnento 'se-m risco de desaJ';,anjo, ou �'e .fract-'dra�.(
6 que he essencial !sôbre tudo

-

em hum aparelho ;' q11el
-

deve necessariamente acompanhar 'todo o viajânte- ob­
servador.' O baromètre mais 'perfeito , que Í1ëste,gene.r�.
conhecemos he ineentado pot Fortin; corrstrüctoí; .èm
París 1 irístrumento que-' tem à disposição seguinte:' c' L

O tubo do vidro ne envolto, e protegido 'C@imí'burri�
th bo de 'cobre feil'<Hdo· no seu cumprimento í, paNt llei
xar observar a columna merëurial. Este tubo de"'cóbr(!,
iem a divisão :: e para apreciar ôude termina Ca colurnna
mercurial , ha hum -cursor com num 11Ohio, que 'Permit­
'te a-valiar até om ,0(,)(:)] -: este cursor tem dois planos dé
cobre -perfeitalhente perpendiculares ao -compriménto clã
�oJumd, e qnç deixão <entre si hum plano de mira
para raiar perfeitamente a sumidade 'da eolumuã'..A c'ul
ba de cristal, -ern que mergullia ortnbo , tern -lrum 'fun­
-do de peUe repousando -sôbre hum. fundo solido; mas

_movel, ·que subindo-se, ou 'descengo.se;por:.Q1eÍo:TIe harm

parafusn , permitte elevar , ·ou a.uaixal'V(fllivel do rrrïer­

�UfJO 110 banho: pará saber quandoceste nivel coincidæ
=eorn o zero.da escala, i�a llUlna'.:pQ:nta .rrrui firía -de .J1fal'''''

"



fim. ':6:xadar�no Interior; do. aparelho erp 11osição verti�
.eal , .e em perfeita .. ceipcidencia com' o plano horisental

.
do' zero da escalla

, he.pois. necessário levar o mercúrio
)jlQr meio do parafuso il,ltt ao contacto exacto com a pon:"
ta, o que se consegue perfeitamente, observando a coin":
eidencia- da ponta corn � da-sua imagem formada na

.�uperficie GO mercurio, A cuba he cuberja com Qnt��.
pelle ,; que permittindo a acção cla pressão atrnospheri­
ça,' Il�O dá sabida ªO mercuric da cuba, de maneira.

qIJe para, transportar o instru mento dá-se ao parafuso,
até" que o mercuric suba ao alto G<! tubo ,: e desde en­
tão não- ha chocalharnento do mercurio, causa a mais
orçlinGl;I'i� dos.desarranjos dos baromejros. Tpdp este sys�
�.elJ1a;- . .'h� Q.à parte .superior suspenso de maneira ,r.que 4
sua posição fica sempre vertica], .' .

I

fig. 40. J.)�2. No barometrorde.Gay Lussac. acuba he supprí­
da- pelo.ralll,o mais curto, AB d� .hum s,lf�o. Be evidf.q-:
te" qtle.·�W· },l!l,m shn;ilhp_!l.te _bal!p,rp'tttro :OS, �.seens.9� qa;co,j .

turlln�,ft..:Jll; G.; s�Q sempre �coÎll'p'anhaGos d:le hum dt:�,Çe�:
sp ,em.:-.», e �e, o frl:0<i>' fesse- -perfeitamente cali�_rp.:lilo"
riengo. a v'Jriaçãq eni ç representada ;p<'>1' J', se.,I:ia. tam;
helP-''<f' a v,ariaçã.9. -em fJ,,! e a YélXîação .real da oolu):ÎlDéJ

. fie;ri(!. 2J'. �9mo porèm .lJe 'pór extremq.difficil obter tu •.

\!Ij>S peifeitamente calibrados , .huma escala munida de
hum çtJ.H�r, indica ·as�ya,riaçQes -com to,Qa_ a epctid��
film,:�a�tc¥)wrI} dos,�amo�,. e pel'mit�e avaliar ,ç_pm todo
o ríg�F a· pressão atînp_spherka" ErP- :a·lgun� destes 'instru­
mentos �he possi vel "ínctinando-os fa.zcer- passar- a iotaIi­
dade do mereurio para, o ramo maior , q ue fica' comple:
tamente cheio, e que se. fecha CJHll ;hu£ma torneira de
ª�o situada na. união dos dois rames. Neste estado o ba­
rOJll&tro :lie faci}. de :tra�lspórtar sem risco. ore. fractura. ,

...i 1.33, Sê O fluido, de. qqe a atmosphera he composta ,

fosse .hum fluido. íncompressivel , conseguintemente da
mesma' densidade em quaesquer alturas, he evidente;
que conhecendo o eomprimento da columna mercurial

,

. qQe faz equilibrio á pressão atrnospherlca., e podendo ,
I.

corno adiante veremos, deterrninar rigorosamente o peso
especifico .do ar, como' conhecemos o do mercurio , .po:
d!l,d.i!ti:ijQ_,S .determínar ipor.huma. simples pÍ'opor�ffi:oJ a; ,é!.l,·

'-
"
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tura: dá atmósphera. Com effeito sendo esta,:� { sendo D
a densidade do mercurio, d a densidade . do ar, A a al-e
tura da columna barometríca , teriamos (§ 125)

d . D .. A .' -

DA .

. ;".- .. ,x--r'
J- oU·

...

"I

Qúèr dizer, que a altura, suppõsto o ar incompressí.. ;
vel, he igual á altura da columna barometrica multi ..'

plicada pela densidade do mercnrio , ,dividida pela dene
sidade do ar.

,

Se a atmosphera fesse composta, como suppozernos ,

de hum fluido igualmente denso em todas as alturas,
sflguiF.se-bia- tam bém , 'que sendo à. pi:éssão sôbre hum

'corpo mergulhado J n' hum similhante. fluido proporcios
nal ao -prod ucto da densidade 9.0 ar pela altura acima
do corpo, dois .barometrosnas alturas ,A', e A'!" marcae
rião alturas iguaes a (A-.AJ) D, e (A-A") n,.rsendœ
.21 a 'altura da 'atmosphera acima .do nîvel .do mar,. e D
a densidade do 'fluido , a mesma ;p'Or. hypotheseo emcto-e
das as aHura�"c e sendo=conhecidàsrïzí , 'eon p,Qd:eriamos>
pela observação' achar A', ou-A!',. Com effeite Irepresène
temos pór .P' a; pressão indicada proo barornetro -ira ali
tu A'

r <" .

J.
"

ra ,sera. - - - - - � '- _

....

_ .• ró!, -'!_" .. �,.,.,

CA -A') D=P'
.:\., -!.

x �' 'OU'} � • ·J·!·hif "�� ,:-'_.} .:1
4.D -A"D=P'

ou
• r7./_/D = ,A D�_; p') :

,� !"I.

.... ,

.' .,

'.l
L

i •

.t
J�" .:" ,,IO (

"

r

mas AD he a pressão" que <? baronletr� marca ae:llivel
dos mares, chamnndo-Ilre ,'pois P, teremos ;. '��-:::>-r. ..�.-;:�

,.p. _,pt] Ir, 1 _, "_
""

A' =.:. -

'D
-

,-
-

'

vJ' f) r ,
j I"" •

)
,'" ,

...

, n tfl-.. tI.tJ'J'lq �.,h 11," }

Quer 'dizer que··ót alturarse achàrá> 'di vidindo' 'ai i1i'£f�.=
rença das pressões" ao !Ji}i vel -dè mar ,£e' na altùea- PIlO-:
ourada pela -deusîdade .dd. ar.l\Iîzz.;'l

.' o� ,,; "cc"--
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- ( Como porèm o fluido, que compõe â atmosphera,� è
em geral, todos os gazes possuem a propriedade denorni­
nada elasticidade , que f'}� diversa da supposta a lei do.
seu equllibrio , a conclusão precedente não póde ser

aplicada á medição das alturas, e trataremos adiante
por que maneira se pôde conseguir' esta: determinação

'

pôrlmeio�das observações barotnetricas , attendîdás as di:'-
, versas! condições do. equilibrio , que o ',ëstudo· subse­
quente: nos .mosirará, deverem dar-se na atmosphera,

7 Ellasticidade,
( ,f

.

l 13.4. ,,'A_eNastieidade he a propriedade em virtude: da-::
flu'a:l as-molleculasède hurrr.corpo podem, sendo desvia .. ·

dasda sua posição -re lati va, de eguilibriQ, voltar a: este
.estado: com huma. força igual áquella, que delle as·'
desviou, -=- C ...

-
_ _ 5 .; r- _", ,'. _

u. _ Esta:pr.opr.ieâaáe:existe, em gráos-dâversos em todos.
-os.córpos�da rr�tllrezail qualquer que seja o seu estado •.

€omeçaremos por èstudala nos gazes ,.-. nos quaes a el asi'
ticidade he cornpletã para todos os desvios conhèeidos,
Examinare'mos _

a sua. existencia nos'córpos Iiquidos r e.

ierrninaremos por estudar a, el lasticidade nos .solídos. _

/

\_=�� -_-
_._J 'j.

_ Da compressibilidade e elasticidade' nos fluidos aerifor..
\ L == lJJzes., '

(

135. Damos o nome de gazes?per-mmíentes, de fluidos
«eriformes permanentes ,

. ou de fluidos ellasticos permanen­
tes, a todos aquelles t que canser.vão a fórrna, e as ap- .

parencias do ar debaixo de todas as pressões, e nas

mais baixas temperaturas;' a que podemos. submetelos .

•

•

<.; ,·'NfJlnestrrcl·()', dasepropríedades chyrnicas ,das suQ_st-an-.
.eias- a expeeiencia nos ensinará a distinguir entre si "QS.
di versos gazes por èert�s _�ro_prjedades, e caracteres dis­
tinctivos, que nos não-IJermittiráõ confundilos. Consi­
derados porêm em quanto-á sua compressibilidade, e el­
lasticiidade' a expèrieùcia. mostra, que tOd6S 'elles se COln­

potJ�o�'Lda mesina , maneiræ r conseguintemente, o qUe­
dissermos ,da cornpressibilidade.ç- e da ellasticldade �cl,o

I



àt deve intender-se' dito a respeito de todos , e quaes­
quer gazes permanentes.

136. Quando huma porção de ar se isola em hum
vaso limitado por todos os lados ,

o gaz enche .comple­
tamente a capacidade do vaso ,

em que se acha encer-

rado. Se se reduz a capacidade do vaso a �, a 4-, a z,
em geial a î do que antes ern, scm permittir a sahí-

da -do ar nelle contido, o ar reduzlr-se-haa !, a h a .h
em geral a -k- do volume, que antes occupava , e con-

seguintemente haverá no' m-esmo espaço.m vezes mais

particules materiaes de gaz, ou o que be o mesmo " o

gaz tornar-se-há m vezes mais denso. Se se dilata nova..

mente a capacidade do> vaso até ao estado inicial, o _gaz
voltará a occupar o espaço primitivo, e conseguinte­
mente recobrará a sua primitiva densidade : e corno eS;­
te phenomeno tem do mesmo modo Ingar, qualquer que
seja o valor de m" e a natureza do gaz sobre ,que se

opéra, segue-se, que qualquer qne seja- o desvio, que
ás molleculas dos g.azes se imprima do seu estado habi­
tual de equilibrio, estas mollcculas voltão a elle;' con­
sequenternente os gazes são completarnente elasticos. ,

Este phenomeno pôde patentear-se experimental-
mente IJor. muitos modos, sendo .de todos o mais sim- fj".41..

ples immergir hum V:llS0 A de vidro com a abertura. CI. ��

para baixo em outro vaso mais l.ar-go cheia de agua:
antes da immersão e .ar occupa ioda a capacidade <lo
vaso A. ; .á medida por.ê�l .que o vaso se in.merge � a

agua entre no vaso A ate huma certa altura, e o ar se

reduz a hum volume cada vez. menor; tornando porêm
a levantar o vaso A, o ar reganha volumes cada 'vez
maiores , e .acaba poroccnpar novamente a capacidade
in.teir.a .do vaso. .

� 137.. Nota-se na experienda antecedente , que para.
inllI'ergir o vaso A he necessario empregar hum certo
.esforço tanto maior, quanto mais profundamènte se faz
a immersão , e observa-se ao, II'HmO passo, que quando
o volume do ar se acha pela immersão reduzido 8. hum
;)'plume mener ,_ o.nive! da aBua DO ínteríor, do vaso.4

.'

K.



74
·he�h:uIIf nível ab, inferior ao ni vel alb' da agua no vaso'
exterior: 100"0 o ar reduzido a .hurn _ volume mellor fas
esforço por �ol.tal· ao volume wimitivo, e equilibra ht;­
ma pressão maior , que aquellâ , que supporta quanuo
tem hum volume mais. consideravel: pois, com elfeito
quando o vol:,tme era A, � pressão sobre o gaz era SOi
meute a pressão atrnospherica , e quando o gaz, se redu­
�zio a hum volume. menor ,'a pressão sôbre o gaz era à
pressão atmosphèrica ; augmentadà da columna de agua
da altura a'a dífferença dos niveis da agua fôra , e den­
tro do'vaso A.'

-,

Esta força variavel com os volumes dos gazes, eUl

virtude da qual elles luctão contra o esforço qualquer"
que os comprime, he o que constitua propriamente 'é!­
força -eiastica de hum gaz. Procuremos agora segundo
que Ici varião as pressões, os volumes, e as forças
elásticas dos gazes, poisque já por experiencia temos'
'conhecido' serem estas grandezas funcções humas das
outras. ." ,

138. Os physicos 'franceses Boyle, e Mariotte são os

primeiros lque investigárão a lei, que entre si liga as

forças elásticas, os volumes, e as pressões dos gazes: lei
da maior ímportancía , e que ainda hoje conserva o no­
me dos auctores da sua descuberta.

. Para conseguir .esta deterrninação os citados physi­
fJg. 42. eos tornão hum sifão ACB, que sugeítão sobre huma

taboa graduada em alturas iguaes, qne aqui s.uppore-
.mos serem centimetros. O ramo AC mais curto Ile' her­
meticamente fechado em A. O ramo mais comprido BC
tem .o cumprimento bastante, para que nelle possa ele­
íVar4se huma columna merenríal considerave! , e he
.aberto em B. 0 instrumento colloca-se de maneira, que
'0 tubo J3C fique vertical. Isto feíto , lança-se por B hu­
ma certa .quantidade de mercúrio, que possa interceptar
a cornmunicação entre o ar do ramo eA, e a atIIJOS­
phera � e inclinanda, para hum, e outro lado o apparelho,
tira-se, ou introduz-se ar em 'CA, até que o meJ'curio
introduzido no tubo fique cm hum mesmo nîvel .em

ambos os rarnos , como se vê em alb', estando o ínstru­
mento vertical. Nestas circunstancias o volume de aI!

/



Ao}. se acha unicamente comprimido pelô [peso 1'- d�
atmosphera ,

ou o que he o mesmo , por Iiuina colum ..

na' de mercuric Om,76 ;""'poisque as columnas mercu..

riaes Ca,', e Ch' sendo iguaes, se fazem reciprocamente
-equilibrio. .lunte-se agora- pela abertura B mercueío
até que' o volume Æa' occupado pelo ar se torne-em.
Æ« = � Aa' : se então medirmos a columna. b" bfJ, que
comprime o ar do espaço Aa", e que por conseguinte-

""
devê somrnar-se .com a pressão p. da atrnospliera para.
ter a pressão total, que comprime o ar ueste caso.

acharemos b" b'" = ()�\76 : lego o ar reduzido ao volu­
me Aa".= Aa1 supporta a pressão P +:()m ,76 de mer­

curio - 2P.. Se varfarmos as pórções de mercuric lana

çadas por B, e -compararmos da maneira exposta os vo..

lumes successivos, que toma o ar no ramo AC, cemas

pressões, que a estes volumes correspondem , achare..

.Âa'
mos, que em geral, quando o volume for--, a pres ...

m,_ '

são total sobre o gaz será mP: logo, quando se: tratã..
·rl:e pressões súperiores á" 'da; atmosphera , os volumes oc­

ç_iIpados .. pelos gazes são reciprocos. ás pressões. Pot isso
,

A_
......

_,...
I

...

' L w_· .l,.,í,

que o gaz reduzido ao' volume, ___!:_ SUPI)o�ta a pressão
m

mP, segue-se, que a força com que o gáz tende a vol­
tar ao volume inicial' isto he , 'que a força elastica do

,gaz he proporcional á pressão, e conseguintemente recipro-.
cà. ao

. »olume. : -.
' ,". .

-; Temos at€ .agora; achado a lei-para as pressões su ..

periores á ,da atinosphera, examinemos .agora:.se a me-st
ma lei se mantem .nas pressões inferiores áquella. Pa- Fig. 4"'­
ra .este fim tomaremos o tubo barornetríco AB, e en­

chendo-o eompletamente de mercurio
, o volveremos sô-

bre o vaso assaz profundo D, foeio do mesmo metal,
e deixaremos penetrar no- tubo hum volume A'B de ar.

Quando se mergulha o tubo barornetrico- de maneira, v

que os niveis. do mércuric .. fór.a, .e.rdentro do tubo 'le-.
jáo os mesmos, as columnas do mercúrio fóra , e den-
tro� do tubo, fazendo-se .pela sua. igualdade recipreèa-

- .

K 2 . .'
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mente equIlibrio, O' ar do espaço AB supporta exacta­
mente o peso P da atmosphera. Se porêm retirarmos o·

tubo A B até que O' ar nelle encerrado occupe ° volu­
me AB' = 'lAB, e medirmos a columna de mercurio

BD, elevada acima .do nivel do vaso exterior, achare­
Dl0S esta columna igual a Q!II,3H; mas esta columna
obra em sintido opposto á pressão atmospherica r logo
o ar, qu.e occupa o volume AB' = 'J.A]J supporta huma

pressão igual a P - om ,38, de mercúrio= P - � p = � P"
Elevando variadamente o tubo achariamos , que em ge­
ral , quando O' gaz se fizesse occupar O' volume nAB, a.

pressãO' sôbre O' gaz seria .!_ : donde resulta, que a lei
n
.,

acima enunciada he verdadeira em toda a sua exten­

são., quer dizer, ou as .pressões sejão superiores, ou

inferiores a om,76 de mercurío. E que igualmente, quaes­
quer- que sejão yas pressões, as forças elásticas dos ga�
zes lhes' serão proporcíonaes , e conseguintemente reei­

procas. aos vol urnes.

Se pois nos for dado O' volume V de hum gaz, de..

baixo da pressão P,. e- se nos pedir O' seu volume V'I
debaixo da pressão P', diremos

-

P': P:: V: V�
donde vem

V' = Vp.
Pl

Se nos for dada
-

a força' elastica F de hum gaz, C'llJO
volume seja V, e se DûS perguntar qual será a sua for­

ça elastica F', quando occupar ° volume V'';: diremos
.

V ': V:: F : F'"
que dá

F'= �.
Bombas de gaz, machinas �æuma'tica, e de compressão:

1��9. Ag,Ql'a que coaãeeeiaçs ac pcaderabilldade , e a
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elasticidade do' ar, podemos conceber os melos, de que
em physica se faz uso para rarefazer, ou condensar o

ar atmospherico em hum espaço limitado.
Imagine-se hum recipiente completament,e fcchad?, F:ig. 4)­

A; communicando por meio do canal D con:] a capac.I,.
dade do cylindro B, na extremidade do canal heja
huma valvula V, que abra do canal para o cylindro,
e pelo contrario feixe perfeitamente o canal, 'quando for

comprimida do cylindro para elle. No cylindro B mo-

va-se hum embolo, que ajuste assás exactamente com

as SUas paredes para interceptar a communícação entre

o ar nelle contido, 'e a atmospbera , e neste embolo ha-

ja hum orificio fechado com huma segunda;valvula V',
que abra de dentro para fôra , e pelo contrario se feche
logo, que a pressão exterior for superior á força elastica
do ar contido DO cylindro.

.

Supposta o embolo em contacto com a base do cy­
lindro, e fechada por conseguinte a valvula inferior V,
he clare que, se subirmos o embolo, o ar contido em

.A
I

em virtude da sua elasticidade forcejará por pene­
trar no espaço vazio B, que o embolo deixa após si, e

para'o fazer, levantará a valvula' 1l", e derramar-se-ha
no cylindro; mas ao mesmo tempo o ar exterior force­

jará por penetrar neste mesmo espaço ; mas -não o po" '

derá fazer, porque a sua pressão fecha a valvula V' do
orificio do embolo. Se representarmos pOY> N a relação
entre a capacidade fatal do recipicnte .A, e do cy Iindro
B, que o ar dilatado occllpa, e a capacidade .A. do-re­
cipiente, que este mesmo ar occupa va inicialmente, e

- chamarmos D _a densidade inicial do ar ëontido em .A i
a sua densidade depois do primeiro golpe de embolo

D
.

será igual- a
N' (§ 138)

Tornemos agora a descer o embolo: então o ar do
espaço B será comprimido, e tenderia a penetrar IlOV�_'
mente em .A, se a valvula inferior V nãofesse imme-'
diatamente fechada pelo esforço deste ar, e pelo seu

proprio peso '; mas fechando-se esta valvula, e conti­
nuando a descer-se 'o embolo, bem depressa o ar- �Oll-'

/
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ttido ém B pela reducção do, seu volume adquirirá: hu';
ana . força elastica superior '!i pressão atmospheríca , e

dêsde esse momento, .

abrindo � valvula superior 17' do
"

, orificío '

do-embolo, será expellido cio interior' do apare ..
-

1bo,"e o embolo viri de llOVO· pôr-se 'em contactocom

D,. fundo do cylindro .. Nóvos asqensos , e
" descensos do

.embolo prcduzírão ey,identem;ente effeitos siruilhantes;
·aihdaque -semprè -decrescentes -relátivamente á.s quan­
tidade.s absolutas de .<!.f expel.lidas do aparelho, a cada.
golpe. de embolo, e huma leve reflexão basta para fa ..

zer ver, que os estados successi ros da densidade do ar

DO recipiente uos movimentos successi vos da born ba d�
Kaz serão ,oS; seguintes:
)i:Stado. prîmiti vo I .' • �. • " ., io n

.

li,·J \. ,_

D.
�

10 G�Ipe N
" ..

D.e , .

.ë? Dito JY2

:}
dito

D'
39 .

�NJ

etc.
.

etc,•

! '

• ( - f". .: ., $J J� i �) '" (

I {lo. dito .� 1 .rf ,..; �., ; ;" • .,.

".f' '! � -

�
.

( ') • \. a (, •

.

Dou.d/e ,êe vê" ·l1:t1,fh..-e.ql lrgm símilhanje aparelho nu�e.�
�e .pôde fa.z.kJ{� I. lim "�a.cuo absoluto; m-as. tanto mæs

?In:oxjmadQ;:. qu,apto. he" maior o· numero de gûlpes de.
tmbûlg,� e �J1al1to" he mais perfeita a_ ëonstrucção aa

machina, e rnênores as resistencias das suas diversas par-.
tes aos movirnentos , que na theoria suppozernos perfe·:
tamente li vres,

'I,!O.') Hl11Th recipîente debaixo. do ,qual se faz o va­

Ç.lf0;J - ou, mais rigor_9samente se rarefaz, o ar pûr meio
de ,;huma,; 9_U duas bombas de gaz, IH� o que chamamos
l!l-lmé;1 rnaljhi,ua· pneumática (§ 124). As' machinas pneu­
ttJ.:atic,?s,ordin,arias tem dpas pombas, movidas por huma

a�:p)a.y'allèih, q<: qJaI]._eita8ue� o.��bo!o desce _em_ huma



bOlnDa, quando sôbe na. outra, constttreçt{ó:'quec diint�/1
nue o estorço necessario para fazer trabalhar a.matíhís .

na: pois he evidente, que as pressões ,sôl;>re �s dois .em�
. bolos obrão ueste caso semp-re em sintido mverso , e

conseguintemente h Il ma destroe parte do effeito- da oú-a .

tra. No canal D ha huma torneira ,cOllstrnidà..:t1e. dl,a:;

neira , que por meio della se pôde interrornper. æ co'm'"

municacão entre o recipiente , e os córposde �b0I11ba.,.(!!
tambern restitu�r o ar ao recipiente; o mencionado 'ca�

nai vem terminar" no centro' de bnm..-pillfllO�: �e !Vidr()

despolido sôbre . o qual se, c.Ol,locãa .as campanu��s, de
oristal , que servem de recipientes.« este plano de vldr:(j
chama-se a platina da pneumatica. Na extremidade .dõ
canal pódem tam bem atarrachar-se: tubos,. ou. balões

ç

nos quaes' se quer fazer' o vacuo ç. e que são munidos
de torneiras para prohibir nelles a entrada do ar 'depois
de separados da machina. .

141. Não basta porêm rarefazer o ar em hum dadõ
espaço, be além disto necessario saber -na major' parte
dos casos de quanto he esfa rarefacção. Nimps_(§._132)
que a forçá: elastica dos gazes depende .da pressão, a que
ès r'eferidos gazes estão sugeitos, e .que, a derísidade de
hum gaz, a sua força elastica., e. a- pressão, que sôbre
elle obra, são- entre si l)roporcionaesí assim o, barómetro,
que mede a pressão, que exerce hum gaz, he tambem
a medida da sua força elastica proporcional á. sua den.
sidade, He pois o barome.tro .Jium iustrumento proprie
para avaliar a rarefacção �o ar .no .recipiente. pneuma ..

tico , e como o ar ueste aparelho se pertende sempre
reduzir a huma força elástica. mui frouxa, bastar-ires-ha
hum bafometro mui curte par.a a sua medição. Nas ma­

chinas pneu ma ticas ordinaries existe para este fim hum
baromerro de sifão niui curte applicado sôbre huma
escala dividida em milímetros, e cuberte com bum-re-c­
cipiente pequeuo, que commu.nica com o canal D, e no

.

qual por conseguinte o ar tem a mesma densidade , q.ue
no recipiente A. Este baronretro , pelas- diflerenças de
nive] do mercurio nos seus dois rarnos , 110S .indica \ €m
cada momento a quantos milímetros de - mercúrio faz
llquilibrro il força elastica do ar rarefeito : donde IHISCC

I
.

....
;..,.
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dizer-se- vulgarmente, que se faz o vacuo .eom fanto.
milímetros de aproximação, Esta .parte-do aparelho tem
o nome de mouometro da pneumatica .

.

A construcção meuda dos embolos, e das valvulas,
da qual depende pela maior parte a perfeição de hu­
ma machina pueumatica, varía nas de différentes cons­

trucções, e só pôde comprehender-se bem desmanchan­
do peça por peça, ,e analysando por este modo o apa-

. relho. .:

fig. 46., 142. -Se na ·machina pneumatica invertermos a val­
vula inferior V, de maneira que abra do 'canal para o

recipiente , "e fizermos inteiramente solido o embolo,
abrindo alem disto j unto da base do cylindro B hum
orifício fechado com huma valvula V' abrindo de fôra
para dentro, e fechando-se pela acção da pressão iute­
-zíon , teremos hum aparelho inverso da machina pneu­
matica , e proprio para augmentar a densidade do ar

sob o f€cipiéllte. .

,

'

Com efreito subindo o embolo' o ar do recípîente
não poderá passar para o cy l indro por lhe obstar a vaI-

r- vula V; mas o ar exterior abrindo a valvula V' pelle­
trará 110 interior delle. Descendo de DOVO o embolo, a

pressão interior do ar comprimido fechará a valvula

V', e abrindo avalvnla V penetrará no recipiente, don-
'de a vid vula V lhe vedará a sahida: de maneira que
cada golpe de embolo com nlará huma nova quantida­
d e de ar debaixo do recipiente. Para que o recipiente
na machina de compressão possa resistir á pressão inte­

rior, constroe-se ordinariamente- com h UBl cy lindro de
.eristal mui grosso com dois fundos de metal ligados
·hum ao. outro com regoasda mesma materia, e cuber­
to com huma rede de arame, a fim de prevenir os ac­

ciderites rern Caso de ruptura do aparelho.
fig. 470' 143. Para avaliar a condensação introduz-se no re­

cipíente hum sifão ABC; cujo ramo BC he aberto, e

o ramo AB fechado h-ermeticamente em .A: huma por­
ção de ar seco encerrada em AB, e separada do ar

exterior pela columna- recurvada de mercúrio AIC" me­

,d'e pelas variações do : seu volume ás variaçêes das

f�essões'.recip:r.ocas a .el'le. Quando _0 volume do ar �q
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manómetro se acha' reduzido a metade, a elasticidade do
ar equivale ao peso de duas atrnospheras , e assim por
diante: donde- nasce. o dizermos vulgarmente , qne o

recipiente contêm huma, duas, em geral m atmospbe-
itJ.s., '

.144.. Hum vaso de metal A perfeitamente fedido, fig. 48•
e atrevessado na parte superior reI' h um tubo tambern
de metal, aberto pela parte inferior junto do fundo do'

. vaso, e -terrniuado na parte superior por huma tornei-
ra, e. pot·huma rosca r, na qual se adapta -hurna bom-
ba B similhante á da machina de compressão" fôrma
huma variedade desta machiua ;: a que se dá o ,noDle de
Fonte de compressão. Este aparelho tem ordinariamente
huma abertura lateral r' fechada com huma torneira,
e ao orificio da bornba , destinado a receber o ar , pó-
de adaptar-se huma bexiga contendo bum gaz qual-
quer, a iim de introduzir no vaso aquelle gaz, em vez

do ar atrnospherico.

Bombas de liquido, Sif'ão , Gozometros , aparelhos 'de
.

Woulf , e tubos de Welter. .

14.5. Assimcoll1o por meio de hum instrumento mn­

nido de val vulas convenientemente dispostas consegui­
mos tirar o ar de hum recipiente , ou cumul lar nelle
Imma grande quantidade deste fluido, podemos por
meio de aparelhos analogos -e.llevar a .ag ua acima do
seu ni vel ordinario, e servir-nes deste fluido em altu­
ras superiores áquellos , ás quaes elle poderia ellevar-se
sem o soccorro de machi-nas. Estes instrumentcs cha­
mão-se Bombas, e reduzem-se a duas especæs príncipaes ,

q ue são a Bomba aspirante, e a Bomba premente.
A bomba aspirante compoe-se de hum tubo verti.

cal mais delgado; que- vai do nivel da ag ua até ao
corpo de bomba BC: a sua abertura para o corpo de
bornba he fechada corn huma valvula, que se fecha,
quando a pressão he maior dentro de bom ba, e. se abre Fjg� "J'
pelo contrario, quando a pressão he menor neste esraço,-
':luc, no canal. O corpo .de bornba he hum cylindro de
madeíra , ou metal, 110 interior do qual se move hum

-

1-+
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\ em bolo sirnilhante ao da machina pneumática. Se estann
do inicialmente 9- embolo .aplicado sôbre a base do cor-.

po de bornba se começar a levantar 1 deixará hum.
vacuo apoz si, e o at do canal de aspiração penetrará.
neste vacuo, abrindo a val vula inferior; mas C01110 o ar

._ do canal se espalha ueste llOVO' espaço, a sua força el- <,

Iastica diminue: conseguintemente à pressão- do ar ine'
ferior na superfície, da agua doreservatorio será inferior
á pressão atmospherica, que se exercé sôbre o reste �a�
quella superficie , e portanto elevar-se-lia no canal hu­
ma columna ab de agua tal, que

-

o seu peso, junto
com a elasticidade' do ar interior, faça equilíbrio fl.

pressão atmospherica. Quando' se descer o embola, a- \

val vula inferior fechar-se-ha
,

e o ar comprimido H(')I,
/ corpo de bomba sahirá pela valvula superior. Hum no­

vo 'ascenso do embolo determinará huma nova porção
de ar a passar do canal -para o corpo de bornba , e com

isio huma ellevação maior de agua' no .ínterior do,
canal. No fim de hum certo numero de vai vens 'do

lembolo todo o ar tendo sido extrahido do canal" a.

valvula inferior se achará em contacto com a agua,
e q nando o embolo. subir a agua impqlida pela pres­
são atmosplieriêa na superfície do reservatorio se lan­
çará no co�po de bomba, e encherá a sua eapacidadet".
quando o embolo descer fechar-se-ha a valvula infe=
rior , è a agua comprimida pelo embolo abrirá a val­
vula superior, e sahirá pelo alto da bomba O: e a ca­

da ,,:ai vem do embolo coi-responderá a ellevação pe
huma nova porção de agua. Para que este efleito possa.
ter I ugar he .indispensa vel, que o peso cla columna d�
agua, qne vai desde o nivel do reservatório até á val­
vula inferior, columna unicamente sustentada pela pres�
são atmospherlea , seja inferior a esta pressão, ou, O­

gue he o mesmo, a huma colurhna de mercuric de" -,

Om,76; mas huma similhante columna equivale a huma;
de agua de lOm,4: logo a altura de lOtn,4 he o Limite ,

'h_. -

-

alem do qual não pôde estender-se o canal da homba
, aspirante. . '

Fig, 50.
_

A bomba premente compõe-se de hum cylindro.AB,
que-está pela SUa base mergulhado na: agua do l'éser�

-

....._
,



vatorlo ; "e à. dita base he gnarnecida por -lium fundo
furado com diversos orific ios de pequeno diametro. Este
corpo .de, bornba comrnuuíca com h um canal ascenden­
te CD, munido na sua juucção co_rn o -corpo de bornba
de huma valvula, qt;Ie se abre para deixar passar os

liquidos do corpo de' bómba para o canal ; mas gue se

fecha , logo que he impelida do-canal para o corpo· de
bomba. O embolo desta bomba he inteiramente solido,
e destituído de valvula. Quando o embolo inicialmente
aplicado sôbre æ base se -Ievanta , a agua pelos orifi­
cios da base do corpo de bomba penetra na capacidade
delle"; è descendo depois rapidamente o embolo, os ori­
flcios não podendo, dar assás prompta sabida ao Iiquide.,
huma parte delle' em virtude da compressão, que rece­

be, reflue para o canali ascendente donde a valvula "
, existente na juncção lhe não permitte voltar ao corpo,

de bomba .. Cada golpe do embolo determinando por es­

ta maneira a entrada de huma nova porção de agua no

'canal, he elaro, que este a poderá conduzir em todas
as' direcções, em que o dispozermós." .

"

Estas duas especies de bombas reunidas, e differen­
temente modificadas constituem todas as especies dè
born has compcstas , c aparelhos analogos, de que as di..
versas artes fazem uso para seus misteres.

146. Tome-se hum -tubo recurvado AB, e cheio de Fig. )I;
agua mergulbe-se pelas extremidades nos vasos A,'e C
cheios tambem do mesmo liquido. Supponhamos , q ue o

nivelo da -ag-ua he o mesmo nosdeis vasos ,_ sendo iguaes
as columnas de agua AB, e BC na sua altura acima do
nivel do liquido nos vasos, estas duas columnas éxer-
cem pressões ignaes': por outra parte a pressão annos­

pherica obra do mesmo modo sôbre ambos os vasos:

logo a 'pressão, que tende a fazer passar- _a agua de A
para C h e P - AB, e a pressão, q 1) e tend e a fazer l,as.
sar a' agua de C para A he P - BC; mas estas -pres-·
sões são oppostas: logo com o são ig uaes , a agua estará.
ern equilíbrio nos vasos, e no sifão. Seja porëm o ni•.
vel da agua no vaso C inferior ao nivelo em A de hu-
ma altura CC', ueste ,caso, a força, que comprime a su­

perficie de' A ,. e que tende a fazer passar o liquido de
. L 2
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A para. G he p - AB: o peso que comprime a. super':
ficic de C, e que por conseguinte se oppoe á passagem
da agua de A para C hè. . ..•

-

p - BC' =-P - (BC + CC') zz p_ (BA. + CC').
Logo a dífferença das pressões oppostas será •

, p - BA. - P + BA -t- CC' == CC',
e conseguintèmeilte o li') uido mover-se-há de A. para, C
em cousequencia da diifcrença das pressões : isto he, dó

peso da ,columna de agua CC'. Se o sifão em vez ue

mergulhado no liquido em Cf, fôr alli aberto, poderá
por meio delle esgotar-se o vaso A.

'

147. He em muitos casos necessario produzir huma
corrente constante' de ar, on de hum gaz qualquer: is­
to he huma eorreute tal, que em tempos iguaes _

forne­

ça quantidades igilaes de g'az. Os aparelhos, de que pa­
ra este fim se USi;1, tem o norne de Gazometros,

Fig. ;2., Se imaginarmos hum Frasco A de duas tubuladuras
cheio de gaz, e cornm uuicaudo com elle pela tubula­
dura. t hum frasco superior cheio de agua, á medida

que a agua do frasco' superior penetrar no inferior -o

g.az sahírá pela tubuladura t'. Se pois o-'vasp superior B

lança"r no inferior A huma correute de agua constante,
O g.é}-z sahirá pela tubuladura t' tambem -ern corrente
constante; teremos p01' tanto ueste aparelho hum excel­
lente' gazomett'o todas as vezes, que tizerrnos , com que o

� ""

�aso B lance huma corrente de ag'ua constante pela
abertura, on canal C. ,

Se Q vaso B fosse aberto na parte superior, á me-
_

dida que o nivel ab da agua no vaso baixasse a cor-,
rente se enfraqueceria successi vamente ; pois que a ra-,

pidez da sahida he funcção da altura Cb. Sn pponhamos
porèm , que em vez de aberto, o, vaso he fechado na.

p_arte supericr pela rolha r atravessada pelo tubo verti-,
cal op. No primeiro momento o nive} da agua ueste tu-

�
bo descerá até á siaa base; .rnas desde entã-o a corrente

por C será constante, e independente da altura bG. CGm
effeito - a pressão atrnospberica, q He se exerce por () ten­
de a_ fazer sahir a ag na 'por C; mas esta pressão he ern

parte destruida pelo peso da columna de ag-tia da altu-.
l'a bp, a 9,ue a dita Rressã_o faz cquilibriç, quando depri-

-

}

/



me a agua. até á basé do tubo 'op. Represeutando -pois
por p a pressão atmospherica ,

p - bp será a pressão"
que tende a fazer correr a agua pelo orificio; -màs ao

pressão atmosplrerica que se exerce pela tubuladura t',
se t ransrnitte até C para se oppôr alll á sahida da agua;
mas he em parte destruida pela pressão opposta d'a có:.

lumna de agua bC:= bp +pC: logo as pressões, que -ten-:
dem a, impedir a sahida da agua por C, são P-bp-pC:,
'mas a agua deverá obedecer ás pressões oppostas no sin­
tido da maior : logo, a pressão, que determiná o seu mo-

-v imento , quero dizer, a corrente será .

. p - bp - P + bp +- pC == pC.
Mas pC .. he constante para qualquer pressão da atmos­

phera, e para q ualq uer altura do liquido no vaso B �
logo este lancará 110 vaso A huma corrente rigorosamen-

-

te constante � e coaseguintemente o vaso A fornecerá
por t' huma corrente igualment!<_ constante de gaz.
Tanto mais a base p do tubo op se aproximar do nível
do

... orificio C, tanto menos rápida será a sahida da agua
por C. Finalroente-quacdo a base do tubo op estiver DO

nivel de G a agua cessará de
.

correr pelo orifício C,
- com tanto porèm. que, este seja assás estreito, para que

não -haja divisão da columna liquida, e troca de ar

com agua pelo dito orificlo.
H8. Seja A hun} vaso, no qual se desenvolva por

qualquer meio chyrnico ,huma subsancia gazesa, ou no Fig. >li
qual o ar se dilate por huma causa qualquer. $eja este
vaso fi. perfeitamente, fechado, e communique com o

tubo recurvado t, e com o tubo tambem curvo t',
que mergulha ria do frasco B. Seja o vaso B tambem

_

fechado, e comunicando somente com o tubo t", que
mergulha hum pouco 110 liquido do mesmo V:lSO, e

com o scg undo tubo recurvadoz'", que vai mergulhar
no liquido' .d o vaso. ç. Supponha-se âlêrn disto no in.
terior do tubo t huma -columna dobrada de liquido' aa'

para fechar o aparelho.
,

. Quando no' espeço A se produzir- o gaz_, a pressão,
de dentro para fóra será ueste vaso superior á pressão:
da atmosphera r conseguintemente o gaz interior, li ue

carrega CUl, a 2 elevará a columna aa', até 'Ille esta ,"O";
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J�mn_a tenha huma altura tal, que o seu peso somrnado
co.� o da atrnosphera seja igual á pressão ín�erior. o
Jlles�o ar interior carregando em b na superfície liq ui­
d-a. do .interior do tubo ti deprimirá o liqnido neste tu­
�o,-até que'o .peso da columna deprimida, mais a pres­
�ão .atmospherica sejão ignaes á pressão interior: logo
.as columnas. erigida �m t., e deprimida em ti serãoI .;gllaes .ern pressão-, e em altura , se ambas forem do
.mesrno ,lj.quido. Continuando sempre o gaz a produzir­
Ise -ern ¥1 ,_.c;hegará bum .memento , no qual a columna
deprimida bb' será do comprimento do tubo. Desse ins­
tante em diante o gaz sahirá pela abertura do tubo, e

-atra vessando º liquido contido em B, virá reunir-se na
part� s.uperior ·peste. vaso

..Ac�mulal1ào-se all�, o ,gaz
-deprinrirá a superficIe 40 Iiquido , o qual consegumte­
mente se elevará 'no tubo ti ,. atê que a columna eleva.
da uelle, junta com a pressão atruospherica, fação cq ui­
Jibrio á pressão interior exercida pelo gaz do vaso B;
luas ao mesmo. tempo esta pressão transmittiudo-se por
till ao liquido contido em C, de-primirá ueste tubo huma
columna equivalente, á que se eleva em t'": e traust;
mittindo-se tambem por t fará crescer de huma igual
quantidade a' columna aa'. do tubo t; Hum raciocínio
igual se póde aplicai a huma serie composta de hUI}!
numero qualquer de, frascos arranjados da mesma rna-

neira , que o frasco B: ,

Imaginemos agora, que subitamente se faz hum
vacuo em A: a pressão atmospherica tomar-se-ha.supe­
rior á pressão interna no vaso A: o liquido do frasco B

. deprimido pela elasticidade .do ar contido ueste frasco,
tenderá a entrar no vaso A pelo tubo ti; mas ao mes­
DJO tempo à columna liquida em a' pela pressão atrnos-.
pheriea 'tenderá a penetrar no- vaso A, e o fará antes
GO liqnido de B, se fôr o

:

.rarno CO do tubo t mais
ènrto qu� o ramo bo' do tubo ti; mas apenas o ar hou-e
ver penetrado em A, a pressão interna, e externa serão'
as: .rnesmas ; poisque o interior de A ficará em' corn­

municação com a atrnosphera pelo. tubo t.
"H Supponhamos agora, que o vacuo se fôrma por ci.'
ma do.Jiqujdo. em B:, o liquido C lend.er;áJa entrar enr



11, e� o ar de A tenderá também a 'penetrar e�m B; mA'
õ ar atmospheric? procurará tambern penetrar por til, e­

o fará primeiro, que os precedentes todas as vezes, que
a columna Ddt fôr mener que co", -e que bb', Em humv
similhaute aparelho, ou a pressão interior seja maior ,

on menor que a exterior, jámais os liquidos poderão:
ser absorvidos de hum para outro vaso. Estes apare..'

lhos, de 'que se faz em chy míca hum uso frequentissí
rno ,

tem o nome de aparelhos de Woulf seu inventor. Os
ùrbosverticaes como t' chamão-se tubos de segurança,

é

ro mesmo nome se dá tambem ao. tubo t adaptado ao'

vaso A.
'

Os tu bos de Welter, que tem o mesmo objecto. ,;
que os de Wóulf', fundão-se nos mesmos principios ,

e

>differcm sómente dos primeiros pela sua fôrma mais'
commoda em hum grande número de operações. A sim-'

_

I

pl,es inspecção do aparelho desenhado mi fig. 15, em

, que estes tubos se achão representados, fará facilmen ...

te comprehenàer a identidade do seu modo_ de obrar
com o dos tubos de Woulf -precedenteniente descríptos;

..., .

'
.

De alguns plumomenos . dcpendentes da pressão tümosplie«
rica, e da elasticidade do ar.

'

t,
-

149. Combatendo por meio da resistencia dos Jiqui..
tios, EL dos solidas ás forças, que os cornprimem , e pelæ
èlastiéidade dos fluidos aeriformes os effeitos do peso
da atmosphera ,

a' na tureza nos - apresenta , sôbre tudo
na construcção 'delîeada des entes organicos , aquelle
caracter de sabedoria inirnita vel', que caraeteriza as

suas obras. Com primidos �rn todos os sintidos pela pres ...

são enorme da atmospliera ,
os animaes de huma su-i

p�rficie hum pOlleo consideuavel' deverião ser por el la, _

esmagados, se a incõmpressibilidade quasi completa.
tanto da parte solida, des org�os, .COIT!o des liquidos
contidos nos vasos não offerccessem a este peso Luma .-,

resisteiîcia' invencível, e se por outra pade os gazes;
contidos nas eav idades internas não' equilibrassem pd'a
SUa fo¥�a elastica as pressões exteriores. Do mesme m�
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do se a pressão atmospherica não apoiasse as paredes
das. cavidades �nternas dos an,imaes, a expanção dos g'á­
zes nellas contidos deslaceraria estas parédes , e os gazes
se espalharião no espaço; _

_

Com effeito todas as vezes que o equilibrio, de que
fallámos , he perturbado por huma causa qualquer, a

econontia do animal recebe huma correspondents per­
turbação. He por meio da ruptura deste eC{uilibrío , que
os anirnaes, que mamão, fazendo o vacuo na extremida-

_

de da teta, à pressão atmospheric a exprerne aquel la pal'­
te, e faz sahir o leite para o espaço vasio , OHd(( a pres­
são he nulla, ou muito menor. he pela mesma causa,
que aplicando sôbre huma parte carnosa hum vaso, de

que o ar tem sido em parte expel lido , ou rarefeito, se,

determina a entrada ',de h u ma -

parte da carne para
-

o in­
terior do vaso, e huma sucção particular naquelle lu­

gar, aparelho a qne se dá vulgarmente' o nome de Velj-,
tosa.

-

. 150. A falta de equilíbrio entre a elasticidade do ar

�o interior de hum espaço fechado, e a pressão exterior
he a causa dos phenomënos , que se patenteão em hum

grande numero de experiencias , das quaes iudicaremos

alg'umas sómente. A simples exposição dellas fará ver

com ioda a clareza as causas, que as produzem.
1.4 Etcperiencia. _ Tome-se huma- bexiga não cheia de

ar; mas perfeitamente feêhada , e introduzindo-a no re­

cipiente da pueumatica faça-se o vacuo: 0, ar encherá.
com pletamente a bexiga, e acabará' por despedaçala
com burna especie de explosão .

.

<
.

2.4 Eœperieucia. Tome-se bum cylindro aberto por hu ..

ma das extremidades, e fechado na outra com huma­
membrana impermeável ao ar, hum pedaço de bexiga,
por exemplo, e' ap-licando-o pela parte .aberta sôbre a.

platina da pneumatica , 'faça-se 9 Vacuo: a membrana
_ será despedaçada corn explosão pelo peso da columna.

atmospherica. \

tg. 54., 3.a Eæperiencia, Debaixo do recipiente :A_ da pneuma­
tica colloque-se o vaso B completamente fechado , e

cheio de agua até b : através da tampa: do vaso passe Q

tubo vertica] cd aberto na parte superior , e niergulhan-
,

-
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dó' pela inferior tambem aberta quasi até ao fundo do
vaso B, faça-se o vacuo: a agua repuchará pelo orifi­
cio' C do tubo, elevando-se a huma certa altura.

4:" Eæperiencui. Lance-se agua no interior da foute de.
compressão, e depois de introduzi", por meio da bomba

preraente desta inachina , grande quantidade de ar no
.,

..

seu interior tire-se .a bornba fechando a torneira da aber-
tura superior. Quando se abrir de novo esta 'torneira a

-agua repuchará , e poderá elevar-se a huma grande al-
tura .'

5.� Eæperiencia; Tomem-se dois hemisphecios occos ,

que se ajustem exactamente htirn com o outro.' Em

quanto houver ar no seu interior, não 'offerecerão resis-
tencia á separação; se porém os atarracharmos na pneu­
matica , e fizermos o vacuo no seu interior ç fechando .

depois a torneira C, não poderemos separalos sem hum Fig. 5)­

grande esforço.
6." Eæperiencia. Imaginemos hum balão A com hum

pequeno orificio B. Neste 'balão entre o tubo vertical Fig. S6t
cd cortado na base obliquamente, e apoiado pela mes-

ma no fundo do vaso E, no qual ha-ja hum orificio f
anenor que B, imagine-se o balão superior cheio de

agua. A atmosphera exercendo do mesmo modo asna

pressão por E, e por d, a agua em virtude do se,n, peso
sahirá por B,. e o ar en trará por d; .mas como o vaso

Inferior receberá mais agua de B , do que lança por J,
'Û nivel da agua SII birá até obstruir a entrada d: então
il fente cessará de correr, .por não ser contrabalançada a.

'pressão em B. Parada a' fonte, e a agna., continuando
a sahir por f, porá no fim de algum tempo a descu-
berto a abertura cl, e nesse instante a foute tornará a

correr ; mas parará de novo no fim de algum tempo,
oe assim, alternativamente : o' que faz dar a esta fonte o

-nome de Fonte intermùtentë; .

Da compressibilulade , e elasticidade nos liquidos'.
-

151. Os -Iiquidos passárão muito tempo por comple­
tan;el1te .incompressi veis: com tudo alguns -phenomenos ,

e entre outros a propagas:ão do som a travêz da agua
M



exigiãó , com') veremos na theoria da' propagação dG'"

som� il. existencia da elasticidade na agua para poderem
ser explicados. .

Hoje porêm a experiencia tem inteiramente decidi­

doya questão, e a compressibilidade dos liquidos não

Fig. )7. padece duvida alguma .

. 152. Tome-se o vaso de vidro A terminado por hum
tubo.capilar ,

e encha-se de agua até a. Eleve-se a agua
-no tubo á ebulição, para que o vapor aquoso expila to­

do o ar do interior do tu bo, e feche-se então com o

maçarico a' extremidade 'deste herrneticamerrte, Deixan ..

do' esfriar este aparelho, formar-se-ha 'por cima de a

hum espaço vâsio de ar: logo a agua contida no vaso

não está sugeila á pressão atmospherica. Se se quebra
o alto do tubo a pressão exercer-se-ha sôbre a agua, e

ver-se-ha descer o nivel a de huma certa quantidade aa' .

.

Esta experiencia, cujo resultado parece provar a com­

pressibilidade da agua, he ,com tudo sugeita a objec-.
4.. ções. Com effeito antes da ruptura do cume do ,tubo o

vaso experimenta de fóra para dentro a pressão da at,,:
mosphera, quando de dentro para Ióra só obra sôbre elle
a pressão devida ao peso do liquido, que contêm, e á.
tenção do seu vapor, a qual, como veremos, he mui
fraca ern temperaturas baixas. Depois da ruptura do tu­
'bo a pressão

-

atrnospherica obra de dentro para T'ôta;
assim como de fóra para dentro. Se as "paredes do vaso

'forem susceptiveis de extensão he evidente, que este
acrescirno .de pressão interior fará aug mentar a capaci­
dade do vaso, e por conseguinte o nivel da agua póde

Tem virtude desta causa descer cla quantidade arz' ,_ sem

-q ne por isso a agua seja compressi vel. Para tornar pois
demonstrativa a experiencia Ile necessário Hliminar a

incerteza proveniente da extensibilidade do vaso, fazen­
do com que este esteja sempre sugeito 'a pressões inter­
nas, e externas 1 que se fação reciprocamente equilí-
brio. ' '

-

153. Perkins, Canton, e outros trabalharão com suc­
� cesso sôbre a elasticidade da agua, e provárão por meio
. de experienclaã convincentes, que,a agua he, contra a
.. opinião antiga, hum fluido compressivel ç.e elástico•..0
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aparelho ° mais coin modo" que conhecemos para provai'
a elasticidade dos liquidos, he o imaginado pelo, pro­

.:» fesser OErsted, e que lhe vimos pela primeira vez

apresentar ao Instituto de França no anno de 1823.

Compõe-se este aparelho. de huma bola de vidro
fino B, terminada por hum tubo mui .delgado dividi-
do em partes de capacidade igual,. e cada huma dellas
huma fracção conhecida. da capacidade da bola. Est§
vaso enche-se até huma certa altura de agua recernfer-
vida afim de a privar do ar, que possa conter em dis­
solução. Em cima da agua introduz-se huma columna
mui curta de mercurio para servir ,de index'. A capi­
laridade do tubo não permitte ao mercurio atravessar a

columna de agua, que o sustenta. Este tubo assim pre- Fig. fS'�
parado introduz-se no vaso A, contendo tam bern agua
privada de ar pela ebulição. Este vaso be formado de'
cristal grosso , resistente , e fechado na parte superior
com hum fundo de latão, atravessado por hum para-
fuso D, destinado a fazer descer hum embolo" que
comprime a agua contida no vaso A. Para avaliar a

força de pressão, que a agua experimenta, existe no vaso
di huma campanula , ou' tubo C graduado, contendo
hum certo volume de ar, que pelas suas variações re­

ciprocas ás pressões, nos dá o valor ,daql,lellas, expres:,
so mi pressão atrnospherica,

Quando, fazendo descer o embolo, se comprime a

agua no vaso A, esta agua transmitte a pressão tanto
á parte interior, como exterior do aporelho B,: conse­

guintemente as variações .de volume da água contida
em B, que indicar o index de mercúrio, subindo, GU des­
cendo no tubo serão unicamente devidas á compressi­
bilidade da agua, c não á extensihilidade dos vasos. '

Servindo-se deste aparelho OErllted, concluie que a

compressibilidade da 'agua diminue mui rapidamente
pelo augmento das 'pressões, e que' a compressibil i­
dade média, sob a pressão de 3 a 4 atmospheras , be de

45

1000000 d? seu volume inicial •

.i._. .:Na sessação das compressões a ;:_guM v;Ita ao volu-
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<ine primittivo; mas parece,' q!le depois de ter sidO for.
temente cornpremida reiteradas vezes não recobra rigo­
-rosamente ; mas fica hum pouco a baixo daquel le volu­
me: Os nossos conhecimentos sôbre a cornpreseibilidade
dós liquidos são , como' acabamos de ver, ainda: por ex­

tremo imperfeitos, e Iimitados. Esta parte da physica.
offcrecè materia a hum grande numero de investigaçêes
'curiosas, importantes, e por extremo delicadas,

'

..
'

Da elasticidade nos solidas.

..
- .

- 154. Nos c6rpos gazósos, e nos liquidas as mollecu­
las int�grantes gozão de -huma inteira liberdade nos

seus movimentos reciprocos; sendo-lhes cornpletamente
. -indífferentes o-olhar-se por estas, ou aquellas faces, o

"terem relativamente humas ás outras- esta, ou aquella
. 'Posição. Toda a variação, que pela compressão podèmos

fazer experimentar á posição destas mollecnlas, era hu­
ma variação de distancia: conseguintemente' os phenô-

(menos de elasticidade, e cornpressibidade naquelles côr­

pos', Iimitão-se a restituições, e contracções de volume.
cA fórma, que se dá _á massa gazosa, ou liquida he in ..

teiJ;'amente indifferente , ,e as molleculas obedecem livre.
'mente aos impulsos, que lhes são cornmuuicados.

l55� Nos côrpos solidos os phenomenos da compres­
sibilidade, e da- elasticidade passão-se de huma maneira
essencialrnenie di versa; por quanto os solidos considera- -

-dos relati vante aos phenomenos, _ que agora investiga­
mos, differem essencialmente dos liquidos, e dos gazes.

Hum corpo he solido todas as vezes, que as suas

'lnolleculas não são indiffereutès á posição, q ue recipro­
camente conservão: desde então as mol leculas oppêe
huma resistencia a qualquer mudança na posição relati­
va: desde então a figura da massa cessa de ser para.
ellas indifferente ; e ainda. conservando.se as mesmas dis­
-tancias de mollecula a mollecula, isto he, a densidade
absoluta do corpo, este resiste a huma mudança de fór­
ma, ou, o que he o mesmo, as molleculas oppõe-se a

huma variação na posição recíproca.
� , A for�a, com que as .molleculas dos solidos resistem



DE 'PHYSICA R Cf.JYMÎeA.

!

á variação de posíção , dá origem á elasticidade. Se com

hum esforço, muito superior ao desta força, lutamos con­

tra o seu effeito , as mollcculas sahem da posição primit­
tiva, e ficão na nova posição , que lhes dérnos. Se v.-gr.
curvarmos considerave lmente huma vara de chumbo-, r-£
vara permanecerá curva depois de cessar o esforço, que;
empregámos para curvala, Se porërn lutamos g,radual�
mente contra a força ,- que tende a manter as mollec:u�

.Tas na posição primittiva, acharemos, que todas as vezes"
'que não excedermos hum .certo limite de. desvio', as

molleculas novamente abandonadas a si mesmas, vol­
taráõ á posição primittiva, por huma seri,c de oscilaçõe§
iguaes para huma parte ,_ e outra do ponte de equili�
brio. E como esta volta &0 estado inicial, se faz em vir�
tude da reacção contra o esforço, que _desviou as moI-:
Ieculas ': segue-se , sempre que nos conservarmos ,rÍó �
Jimite da elasticidade perfeita: isto he, imprimirmos á� ,�� �..i' •

molleculas hum desvio tal, que ellas possão ainda vol-
tar rigorosamente á posição primitiva, o farão com hu':'
.ma .força igual, á que empregámos para desviaras ,; por
quanto toda a reacção he essencialmente igual, e pppos-
ta a acção, que ,a gera:

.:

,

O limite da elasticidade perfeita vada nos diversos
córpos, e até no mesmo corpo em diversas circunstan­
ciaso No chumbo, por exemplo, este limite he curtissimo:
.DO ferro, e sôbre tudo no aço he assás considera vel: no

.marfim , nas rnadeiras , e no vidro, 'o referido limite he
ainda bastante extenso, como he facil deverificar por
experíencia. o

•

Dizemos, que hum corpo he' mais elastíco , do que
outro corpo, quando o limite, de qne fallamos, he mais
.remoto; mas em geral todos os córpos da natureza são
.elasticos , sendo a unica dí,B-èrença a extensão de des.
;yios, dentro de cujos limites pôde exercer-se a acção,
com a qual as mo lleculas tendem a voltar ao 'seu estif­
{Jo inicial de equilíbrio. Isto entendido passemos a oc­

cupar-nos de hum certo numero de phenoménos , 'a qv_e
dá Ingar a elasticidade dos solidos: phenomenos dos
quaes huma grande parte tem, no estudo da physica,

. frequentes � e importantes aplícações. .

� �
. �
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Choque dos córpos elasticos:

156. A elasticidade introduz no phenomeno da com.

municação do movimento', pelo choque dos córpos , cer.,

ÙS condições, que o rnodincão , sein com tudo destrui.
rem as suas leis fundarnentaès , que deduzimos no § 16

• "_ f

e seguintes. AssIm, ou o� corpos seJao � ou não elastí,
cos será sempre 'a quantidade de, mo vimento , depois
do �hoque, igual á quantidade de movimento antes do
chôque , representando em h�llll como em �utro 'caso os

movimentos oppostos com sIgnaes contrarios. Procure.
mos determinar os phenomenos dependentes da elastici;
dade nos córpos elastícos , começando pelo choque db

recto, e passando depois a consiù,e:ar o choque, ?bliquo�
Flg.S9. 157. Se huma esfera A perfeitamente elastica vier

chocar hum plano fixo, e inflexi vel BC em huma di':

recção perpelldièular ao plano, as mol leculas , que se

achão no hemispheric chocante efg, serão desviadas da.
sua posição ordinaria, e recalcadas sôbre si mesmas, to..

rnaráõ a fôrma de hum semiellipsoide e'fg'; mas para
gue este hemiferio possa tornar a fôrma .indícada, he

'forçoso, que o hemisferio opposto tome huma fôrma si­

,milhante: logo haverá na esfera -duas compressões no

'acto do choque, ,e írnmediatamente duas restituições
iguaes, e oppostas. 'Mas sendo a compressão do- hemis-

,
ferio chocante produzida pela força do ohcque ,

a l'esti­

tuíção , que n'os eórpos elasticos perfeitos 'móstramos
ser igual ao esforço, com que se fez o desvio, será
r-tambem igual á força do choque: Haverá pois no corpo
chocante duas forças de Iestituição j: cada huma aellas
igual á força" do choque. Huma, exercendo-se no sintí­
do do movimento', primitivo , outra opposta a este-mo­
vimento. A' primeira chamaremos restituição directa , e

�á segunda restitUIção retrograda , por tender a fazer rê­

"trogradar o corpo. .Isto posto, se representarrnos 'por F
a força, que produz. o choque , q1.1fr dizer o producto

"da rnassa A pela sua vêlocidade, teremos duas restitui.

(ções +�F, e - F. A primeira sendo a restituição- directa,
a segunda a tretrograda; logo- o corpo :A tenderá a. des-
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Jocar o plano fixo com a. força 2F, 'que será destruída

pela resistencia do plano, e restará a força - F, que
não tendo, quem a equilibre, dará ao corpo em sintido

. contrario huma força, igual á que possuia , quando foi
ferir o plano. Esta verdade he'todos os dias confirmada
pela experiencia : se v. gr. sôbre hum plano horisonta]
se deixa cahir verticalmente huma esfera de marfim de.

, huma altura qualquer, a esfera depois do choque ele-'
var-sc-ha verticalmente quaslá mesma altura, de que
foi Iauçada r a resistencia do ar he a differença entre a

experieucia, e a theória.
_ �

c' 158. Se suppozermos agora, que o corpo chocado em

vez'de oppôr ao choque huma, resistencia illimitada,
,

h
., Fr'

oppõe somente uma resistencia m: a lÜrça, que ,se em-

F
pregft 'no choque., terá. sómente por 'valor-

1n
conse-

guiutemente as-restituições terãó cada huma este mesmo

valor: quer dizer , seráa restituição directa igual a !.,
m

-F
e a retrograda igual a m ; mas se os córpos fossem

.duros !:., s'cria o movimento ganho pelo corpo chocado,
m

igual ao .movirnento 'perdido 'pelo corpo_ chocdnte : logo
as restituições são ig uaes cada huma ao movimento per­
.dido pelo çorpo chocante '" ou; o que he o mesmo, ao

movimento ganho pelo corpo chocado.
159. As forças de restituição , que ternos visto gera-,

.rem-se em humá esfera elastica, que .vai chocar hum

.corpo, devem. geré\r,-se da mesma 'lnan<tira,-q]lando ca es-

,

fera he por elle chocada.. Se pois duas esferas elásticas
-reciprocamente se chocarem, it consideração . das' re sti-
-tuições he aplicave] tanto á esfera chocante , cerno á
esfera chocada. Isto entendido, estudemos y o que deve

I
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",'
'

passar-se no- choque das esferas elasticas, suppôndo que
a l inha , segundo a qual as esferas se chocão, passa pc-

-

lo centro' de gravidade de am bas e llas ,
no qual caso

sómente se gera hum movimento de translação dirigido
segundo a mesma linha, sem que se origine movimen­
to alzum de rotação, que complique os phenomenes.
�' 160. 'Quando! as esferas elásticas A, e Bi caminhando
com velocidades quaesquer, verna chocar-se, temos a

considerar na esfera chocante A -o movimento proprio,
que úel la fica depois do choque, huma restituição di­
recta, e outra retrog rada , cada huma del las igual ao

movimento 'perdido 'pelo corpo chocante A: e no corpo
chocado di temos a' considerar 'o movimento depois da
choque, e duas restituições huma' directa, e outra re­

trograda, iguaes ás, do corpo 'chocante. As restituições,
retrograda do corpo "chocado, e directa do chocante,
sendo iguaes, e oppostas destruir-se-hão reciprocamente,
'Restará 1,oi� 'pRra mover o corpo chocado, o movimento

proprio depois do choque, augrnentado
'

da restituição di.
recta: e para mover o corpo chocante o .mo virnento

residl)o menos a restituição retrograda, A elasticidade
.tende pois a, aug mentar a velocidade do corpo checa­
do; e a diminuir a do corpo chocante: os córpos elas­
ticos mover-se-hão depois do choque, com velocidades
-ãéSiguaès., ou contrarias; .' .

'

, ,

"

Mas se dois córpos se chocão, não sendo' elasticos ,

ambos depois do choque tem velocidades iguaes; se

tpois, q-uando; são .elastièos" estas velocidades são des­
iguaes, a dífferença das velocidades dependerá" da for­
ça 'de tèstitl1i�ã() ,; mas esta força jhe igl1al, á que pro-'
duz 'o choque, e estar á velocidade relativa antes, do

-choque :' logo-a força de restituição, e conseguintemen-
te a velocidade -relativa depois do choque, será îgua:l-

"á velocidade relativa antes do choque: demais pela lei
'gel'al do! § 46 ,'a quantidade de movimento do systema.
'deve ser a mesma antes, e depois do ichcque : log.o tt?
remos as condições necessarias para determinar em ge­
ral as -velocidades , tanto do corpo chocante, como do
'COI'p.o chocado depois do choque, sendo dadas as velo-
eidades-dos.ditos cêrpos antes. delle... ./
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. 161.. Representêmos por v a velocidade- do corpo
ehocante , cuja rnassa seja m: por v', e m' a velocida­
-de; e a massa do corpo chocado: mo , e m'v' serão as

<}uantidades de movimento, antes do choque: v - v'·a.
·velocidade relativa nas mesmas circunstancias: rep resen­

�telll0s igualmente pelas indeterminadas æ , e y as-velo­
'êidades dos córpos 'chocante, e chocado depois do 'cho­
-que: mæ,' e m'y serão as quantidades de movimento do
systema depois do choque, e y - x a velocidade rela­
tiva nas, mesmas circunstanèias; mas a quantidade de
movimento, (e a velocidade relativa são as-mesmas antes
'e depois do choque, teremos pois as duas equaç-ões se-

guintes: .

'

mv+m'v'=mx. +m1y}' • _'

v _ v' ='Y _ æ
das quaes se tlrão

)

(' B) - (mc;;m') v+ 2m'v'
_

2m'/) + (m' - m) v'-;- • x_
( I" Y- ,.m+m. m+m

...._

; 16-2. Se as velocidades das esferas antes do choque
forem oppostas, desig-nalas-hemos por s'ignaes contrarios , ;

conservando pois Das formulas (E) v positivo, faremos
fi negati vo, e' teremos _no caso das velocidades oppostas

r

(C) •• X '(III-I1lI)�-2m'v'" y=
2I1lv-(m'-m)vl

.

1/1 +111' m+III'

: 163. 'As formulas dos §§ anteceden'tes, sendo .geraes ;
nos dão porsimplices substitu íções ,

o que, deve obser­
var-se ern cada caso particular do choque. directo dos

êorpos elásticos. Se v. gr. suppozermos, que huma só
das, esferas se movê, e _vem chocar à outra em quieta­
ção, e que as massas das duas esferas são iguaes , fare-
1;110S nas formulàs (Brm = mi, e -v' = o, o que nos da­

:rA x = O, e y =: v: significando , qlle ,a esfera chocan­
te, ficará em quietação , e que a esfera cliocada se mo­

-refá
-

com a velocidade, que antes do choque possuía a
_

esfera chocante. '

: Se a esfera chocada se achasse em contacto com ou­

tra igual, e§ta estaria ,para estoutra nas mesmas circun..

stancias , que a primeira chocante para a primeira cho..

� - �
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;cacla, e se 'houw.esse ainda huma quarta esfëra ,
a ter.

-ceira estaria para a quarta -como a primeira para a SfJo'

-:gunda, e assim po'r .diante ,
e só a ultima esfera se des-

tacaeia "om a velocidade da primeira chocante, ficando
-todas as mais .em quietação. .

� Per li'egundo exemplo da aplicação das formulas
-geraes supporemos duas esferas A, e B iguaes em mas­
, a r ,e chocando-se com velocidades iguaes , e -oppostas,
Para .resol.ver -esta qnestão, farenios Bas formulas (C)

!'ln == m', e v == Vi ; .teremos 'oX' = "4 v, e, y == v, sigID:i",
rfioando , que duas 'esferas elasticas -íguaes , .ohocando-se
"com forças ig.uaes, e oppostas, separãojse depois do cho.

que, caminhando cada huma no sinti o inverso do IT.O"

virnento ,pri miti \'0 t porêrn com -veloeidades .oppostas ,

iguaes' ent're 'si', e'iguaes ás pnrnitivas 'velocidades.
,

- ,164. Para concluir, o que nos he indispensavel co ..

fig. 60. nlrecer-ácerca ,do choque doscórpos elasticos ,�irriagjne ..

mos a esfera ,A indo chocar o plano fixo Be, segundO.
a dil'ecçãó, e. corn a velocidade, IA : neste caso a esfe­
'ra A separar-se . .ha do plano percorrendo a recta A I,'
'com a mesma velocidade, com que percorreo IA, e se

no pontoX levantarmos é'. normal AO aoplano no pon­
'to

_

da incidencía , será o angulo IA O _:_ OA:i'.
A força IA, "corn Hue a -esfera A vai

è

hocar o pla­
no' fixo Be, pôde decem por-se 'nas duas OA e C21 , a

primeira perpendicular , a segunda parallela ao plano,
-<! effeijo da f?rça OA, que. impelle a esfera pc!pendi-.
cularrnerite ao plano, lhe dará, visto ser ella elastica;
'h}1ma velocidade '

igual, e opposta, enr virtude da" qual
il, esfera n'hum' tempo, igual áquetle, em quepercorreo
iA:, percorreria AO: a força CA parallela ao plano'
tende! a fazer peréorrer á esfera AB = A C no mesmo'
tempo., em que percorreo IA: logo o corpo depois do:
�ho9 ue, achando-lse" animado pelas forças A O e A B, de�
vera descrcver a diagonal AI' do parallèlogramo des":

.fas forças; mas nos triallgulos IA° e I'A O rectan­
€>'u1qs em ° temos hum lado AO comrnum , e o lado'

.

DI
, ,01', pois em consequencía dos paràllelogramos

OA�,J e OABI' be 01 == AC, e 1'0 == AB" maS;
:A. C =-AB': 'lcpo @1' : 01': logo os dois -triadgü16s
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Stl-r-ão-ignae , �<TIlseglliI'ltemente iguaes -as hypethenus
.sas AI, e AI', eiguaesosangulos lAO, e l'AO. Oan ..

guIo lAO, que a direcção do corpo chocante fôrma
;com a normal ao plano chocado ne ponte da_inciden..

,cia, chama-se anguló de iucidencia , e e seu igual I'A O -

angulo de reflecção ,
e o facto que acabamos de de,-

-

monstra-r enuncia-se em geral dizendo, que se hum cor-

po ellastieo choca outro corpo, o angule de incidencia
he igual ao angule de refleeção , e a velocidade de re­

flecção igual á velocidade de incidencia, Quando a su ..

·pedicie chocada he curva; para deterrninar a reflecçãe
be necessario lembrar-nos, que huma curva qualquer _

-pôde ser considerada como hum polígono de lados ex­

tr.émamente pëquenos, cada: hum delles dirigiâo seg'un-
do a tangente á eurva 110 pOI1tI-', que se considera ; e

levantando a normal á tangente cla curva ueste ponte,
9 angulo da incidencia será ainda igual ao angulo de
reflecção 1 referidos am bos a esta norma).
�

_ Os aparelhos , em que se pôde experímentalmente -::

verificar esta condição, pódem ser: dispostos de manei­
ras tão diversas, e são _tão faceis de irnagiaar, quê mais
nada diremos sôbre esta materia.

Da elasticidade consùlerada nos fios, ou' laminas distendidos
por pesos dicersos,

.-

_ 165. Se hum fio, ou huma lamina he dístendide
por huma força qualquer, a elasticidade do fio permit­
tirá hum certo gráo de distenção , antes que o fio que­
bre; e não -só antes da ruptura; mas antes, que as mol­
Ieculas, ql}c o compõe, percão a faculdade de voltar ae

seu estado inicial, e conseguintemente o fio ás dimen-"
.sôes.prirnitivas. Considerernos agora, segundo que lei se

fazem as distenções , e restituições clos fios ao seu com­

prirnento primiti Vi>, segundo as forças" que se empregão
-}1ara disteadelos, .:

O aparelho mais simples para esta observação con­

�istiria em huma escala vertical, diante da qual se

"'3tH/penderia e fio, ou lainina, tendo na sua extremidade
inferior hum prato de balança: e fazendo variar os

i]esº,�. contidos no
_ Rr:ato .da balança , e

_ observ ando po):
�

N 2
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outra- parte os pontos da escala., aos. q ae-s1 e-x-trëmi':
dade GO fio corresponderia sob a acção de pesos di'ver-
80S, teríamos imrnediatamente a lei pela comparação das

observações; por quanto a acção da gravidade sôbre cs
I

pesos, exercendo-se na direcção do fio, as tracções \ies-
te serião proporcionaes aos pesos.

-

Esta especíe de aparelhos não he porêm, a que me .. ,

lhor se presta á observação exacta das dístenções , ti,
qual deve ser mui. rigorosa, poisque os limites extre­
mos. das distenções sem destruir a elasticidade são mui

curtos_, e nesta especie de aparelho he difficil avaliar
com extremo rigor, e precisão as pequenas variações no

comprimento do fio.. -.
-

]66. Existe para fazer esta especie de observações
bum aparelho mui engenhoso devido a Sgravesandre,
do qual este fysico se servio para achar a lei, de que'
tratamos. Convem pois formar huma idéa exacta deste

_, aparelho. \

{!g.62. O aparelho de Sgravesandre eompôe-se de duas co-

-lumnas, ou apoios verticaes, tendo nos seus cumes duas
pinças, ou tôrnos A, e B, em que se prendem as extre­
midades do fio ou lamina, ql1e se observa, dando-lhe
burna tenção Inieial sufficiente, para que o no �e possa"
sensivelmente suppor confundido com a recta AB. O fio
atravcssa_huma chapinha de cobre C, de cuja extremi­
(lade inferior pende hum plato de balança D, e ça ex­

tremidade superior huma cadeia, ou cordão flexivel,
tjue se enrola na roldana F: na mesma roldana, e em
intido contrario se enrolá o cordão. do contrapeso E, tal

que neste estado este contrapeso eqnilibra perfeitamente
-a chapinha C, e o . prato D, de maneira què o no só
he distendido pelo seu proprio peso. Se porêm no pra­
to D se põ� hum peso, addicional., este por meio da
chapinha de cobre obrigará o fio a cnrvar-se , e o pon�'

to C meio entre A, e B descerá, fazendo- para este fim
, �girar a roldana, ri qual moverá o ponteiro FG" nue gi-

l'a sôbre e- mostrado!' graduado. He evidente a maneira
, de determînar, que descenso do ponte C corresponde a

cada di-visão percorrida pelo ponteiro FG' no mostra-c,
•

'CiQJ', e que se o ponteiro fô1' muito cempeído relativaj
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mente ao ;�io aa roldana hum pequeno descenso, ou as.

ICfDSão de C poderá ser mui exactamente apreciado pur
este arteficio, que- he huma aplicação, do que explicá­
mos no § 15.

167. Isto entendldo-supponhamos , que hum peso p,
posto no prato D faz 'descer o ponto .C meio do no á
posição-C", e que avaliando pela agulha o descenso CC'
o achamos igll¥ a c: chamemos a a metade do com.

primento do fio/ AB, quer dizer AC, ou Be: e ctó mes­

mo módo ai a metade do fio distendido .11 C', ou BC'. '

Sê o nosso aparelho -estiver
,

como deve ser r dis­

posto de -maneira, que o no AB seja horisontal, CC'
será perpendicular a AB, e_ conseguintemente no trian­

gulo rectangulo .11 CC', teremos • .. • • • �

ÂCI�_AC':i+ CC':
on

224
a' = a + c

Jogo <-
.

I' -;

)
r ;'1 I'

a'=Ya2+c2= (a�+c2}:== (a2(I+ "2) 2_:a(I+�)'"i'o ,.2

e reduzindo o radical em serie pela formula do bíno-,
mio fica - .. - - • • • • - - - • - "

_

'

c',' c4.' ," ,4
a' �a (1 +: � - - f -) = a + - ...... -.,

, ,

- 02 04 2Q Sa-I

Nas expèríencías, .que Sgravenandre fez com este apa­
relho, e em todas, as que com elle se podem fazer,
tendo em vista a determinação da elasticidade, que nos

occupa" o eomprimento do descenso CC' = c he sempre
tão pequeno relativamente â metade do eomprimento

4
'

do fio a, que o termo negativo - i ç. pôde conside-
Q� •

rar-se nullo, e neste: caso teremos - - - - - • ..

••• (a)
"..:-
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mas o ,$0'- no estado primitivo tem o-eornprimento 2lï":

'110 estado distendido o comprirnento 2a': logo chaman-

do 6. a distenção do fio: será. ..

c2 c�
A = �a' - 2a == 2a + - - 2a = - (h)

.�
"

a a

'168:' Para que"o-nó' AB tome a posição A C' B, e

nella permaneça em" equilibrio , he necessario , que as

tenções iguaes das duas metades do fio A C, e BC, de­
compostas DO sintido vertical opposto á gra vidade, fação
eq uilibrio ás forças, q ne tendem a fazer descer o pon­
to C para C'. Ora a força, que tende a fazer descer o

jlonto C para, C' não, he sómente o peso p; mas tam­
l>elR iaflue .o peSQ do no.' Para avaliar esta inflp.e_Ilcia
Iembrar-nos-he m os, que estando 'o fio dB liorisontal , se

DO seu meio O se imagill/al' h uin apoia, este apoio sus­

tentará metáde do peso da parte CB, e metade do peso
da parte CA do fio, suportando os .pontos A, e B a ou­

tra metade: logo no- fio ·lioriso11tal o ponto C tende a

¥Cer em virtude de huma fõrça igual á metade do
peso, e como já dissemos, que em todas as experien­
cias 9 descenso total CC' he mui pequeno relativa-

,

meate â·"'A C, poderemos despresar a dIe-ito a ïnc1-i-nà.::
ção das duas metades do fio, 'e suppôr este sempre'
t'orisontal relati vameríte !J,. iníluencia do Se11 peso: sê

�ste far TI,
-

t TI serâ 'a qrtantidade-r ' de q u-e devemos
augmentar p para te» q esforço r que deve ser equi­
Iibrado, pelas leJ1ções iguães de AO", e BÇI':óecompostas
)lZY �in-tislo vertica], Façamos ,pal'a abreviar p".j- � TI .' P,

. e représentemos por r a tracção do fio AC' r .

ou' ã
racção igual de. EC'. Para ter a componente vertical

, 9Gl traG'�ão T no siutido A (il deveremos multiplicar T

\Jeto �{}..sen,? do angule .1c1e, que esta direcção f-órm�
, Com a vertical : será pOlS a cornponente vërtièal ea trac­

�ã� T- g()._fi�l AC' i&mrl, T_. COS. AÇ'C j C�) Jw:.� no

s (*) Seja a força obl iq!,la A.E. -r'ecornpcsra nas duas A C bonson­
.Fig. 64. tal e BC vertical. No triangulo ACB rectangulo ern C teremos

J ; Sen, A
..

: :I!AB . �C l,as. Se 1. A = ços,. .)3 logo 1": .ço� . ..B.. : �
}Iff: BC donde BC = AB. Cos. 'B ,;.,-,01110 dizemos um texto-:-

��



, trioogu1'õ :-J1c7(_?, I\fj.Ctan'g'1alo< ern' C .ternos "o'j "í •

I .' AC' :' CC! : : 'I : Cos. A.C' C
, .logo

" -' cc. c
'

,

Cos. AC' C
__ I�CI '= (îi>

, !

• "I
•

bonseguintemcn-te a componente velltica1 da .tr�c�ãoœ�s�r�
, T ',' 'I , .• .1

igqal a!:,-" mas a tenção -da metade C 'B do fiü J he
a '. -

.... v

igual á da metade -C'A, logo a componente vertical de
,

. r !. �
. . .

,

d fi 'I. 2cT, u
.a

•

am bas as tracçães e o sera
--;;; ; e para q- e o no te'

\

. ,

L -

•

- �' •••

..

ÚT' ,-:
nba huma posiçao de equilibrio deveremos' ter -'-,-:=! P.

.

�a �_

Se nesta expressão de P substituirmos o valor de 'ai dado
Da equação (a), . . '�., �. :-

vil'á

2cT
- _ _._,l-'"' = -P,
a (I +�) ; 'i

,.zaI -

da qual se tira

� (d(l +�»)T= .

2
-

,
, c

'

ou 'finalmentè': .

'" -

T ,1'O'(Í'+:":)' Pa
+

Pc
•

2"
L

> ii' • 2. ., - 20 '

. '

Or� nas experíencias de Sgrav.esandre c Ile t;ío P\que�
no relativamente ,a a,;e :e .he hum pesp tão fr,acD, que,
Pc' .

2a
he h uma. quantidade, que escapa á �ob;sex:va:ção , pe--

deremos pois despresar sem erro sensi vel este termo , e
'Pa

.

f�zer simplesmente q: ...:.. Tc . ,_. � ,... (c.)
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16�. Por meio pois da formula (b) achada no §·H''l�
e da que acabámos de achar (c) § 168, podemos sàber ,

qual he a distenção de hum fio, e a tracção, que lhe
/

corresponde, conhecendo unicamente a distancia AB eu­

tre os tórnos UXOi> do instrumento, o descenso do ponto
C meio do fio, medido pela fôrma explicada no § 166 ,

o, peSo de fio , e os pesos addicionaes colloçados na bæ­
lança 011 prate D.

_

-'

, ,17.0. Pelo calculo de similhantes observações Sgra:
<vesandre descubrio, que em quanto as tracções- se con­

sêrvão no limite da elasticidade, perfeita, qner dizer I

quando o fio, ou lamina, tirados os pesos , volta rigo-
1'0Samellte á direcção prirnittiva ,_ il. cada augmento t na

tracção corresponde huma distenção C no comprimen­
to, sempre a mesma, qualquer que seja a tracção pri­
tíliHiya: logo> as dist,ençõ,e_s dos. fios-, cordas ,'ou' Iaminas
são proporcionaes aos pesos, que as tirão.

. .

i ..

-

.... .. _. _

Das oibraçôes das cordas elasticas fiæas pelas suas eætre-
.

,

midades.
< •

1'71. Se huma co-l'diL elastica AB fixada pejas suai

extremidades a dois pontos, 'invada veis A, e B, e ten­
do huma certa tracção, he desviada huma quantidade
extremamente peq uena da direcção rectilinea , a corda
volta á direcção inicial por _�u'ma _

serie �e o�cila�Qes
para hum e outro Iade desta direcção., ose ilações , que
vão diminuindo successivamente de amplitude.. até ces-

_
sarem inteiramente no fim de hum certo tempo. Estas

Fig. 6J. oscilações tem o nome de vibrações cla corda, a dura­

ção de cada húma dellas depende .do cornprimento da
corda , do seü peso" e da' força, q ne a distende.

172., Seja huma corda, 011 fio elástico ABP fixado
�m A n'hum ponto invaríavel, como v. gr. huma pin-,
ça, ori hum tôrno, e passe sôbre a' roldana B, tendo
Da sua extremidade susljenso o peso, P, he cIaro que
Ô pé'SO P representa a força, qlle distende o fio, ou', o,
gue l!e o m�smo, a sua, tracção. Desvie-se o, ponto C
meio do fio extremamente pouco para a posição C', e

abandone-se: o fio distendido se rá pela tracção ch'aI13a.C' a:: �_ _ �
__

"' ........

,

,



/

(Jo dé novo á posição C, em que equilibra a força P.�
o ponto C mover-se-ha de C' para C com hum movi­

mento accelerado ; mas não uniformemente; porque a

força acoeleratriz em vez de ser constante diminue des-,
de C' até C ônde he nulla , porêm chegado a este lu­

�'a�, o p�nto O em vi�'i?de da velocidade adquir.ida
.descreverá o espaço CC,, Igual, e opposto a C'C, e Isto

sempre da mesma maneira, e por hum tempo Illímita­

do, se a resistencia do ar, ás fricções nos apoios, e a

imperfeição da elasticidade da corda não limitarem a'

dueaçãodeste movimento.
Desta simples exposição, do que se passa no moví-;

niento vibratorio das cordas, se vê, q ne o movimento
de hum fio vibrante he inteiramente sim ilhante ao de
hùm pendulo , a tracção do fio fazendo- as funcçôes da
gravidade: e conseguintemente poderemos aplicar a este

movimento o que dissemos do movimento dos pendules
sob a acção da gravidade.

pa. Se designarmos por C� o comprimento da cor-' /

da, por P -o peso que produz a tracçãe : para qu-e o peso-
OÙ tracção P possa dar á corda AC o movimento vi-
br torio ,

he necessario , que· o receba tambem a outra
metade da corda CB, P deve pois repartir a sua iu­
fluencia motriz por toda a massa da corda .AB, cada"

ponto della- oscilará não' debaixo da acção de P; Illas

de p
, se fôr P' o peso) ou' massa da corda AB. Grà.

- p'
a força de gravidade, que consideramos no penduloï­
he a força sôbre cada mollecula: Jogo he verdadeira ..

'

, p' .

.

�ente neste caso não p;. mas
PI 1. g.ue rèpresenta à-

gravidade no pendule.
174

•.
Isto entendido; e lembrando-nos , que o tempo

da OSCIlação de hum pendúlo he proporcional á raiz
q-uadrada do seu comprimento , e recipróco á raiz qua-.
drada da força de gravidade, teremos � no caso que �

e�nsid�ramos ,. representando por t o tempo de huma,
vibracão •.• • . • • . .. . . .,'. .•.•:s ..

y , c
-

b

t =
I./. � oC �./ i CP'

.

. YT-Y-P-0·
;Pf. O

J
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Para, tel"> 't expresso e m- segundos m ultiplic,ar.-P pelo es,
paço, que os grayes' 'descrevem ne primeiro segunde
da sua quêda , ,ou pela: acção da gravidade', chamande
pois este espaço g teremos ._ ., • ·t,

'V'" CH'
t - _ -

-

gr
• 1:75. Se snppozermos a corda cy linâ,rica,:�: d�fgQal,!,
mos por r o raio. da sua secção transversal, por,p o p�sq
da unidade de volume da materia, que a compõe , §

}lor 'li a semiciroumferencia-, cujo raio, he a unidade ,

teremos o volume da eorda. = TI r2 CC: o seu peso �Pl.
:;: "li: 1'2 Cp, substituiudo este valor na' formu la (a!) vem

l:. .

.

� .L�.:

i,= v.� C �TI1'� Cp) .: V�r2C2TIP 'l'C V2gP • (l);6,�, "p.p' -. !>'P ,

. TIP , .1
o ',o , I'

,

-

�as- 2g'�= "O-:n ,8088: logo t = rG V ID 8TI:8 p'

" L

" 1 o ,o ..

Ésta fo;mllla nos faa.Immediatamente ver

1. 0: Que fazendo
_

va:riar os comprimentos das cordas
,

similhante�, e similh;mtemente puchadas , os tempos da�
ç,scilaç��s,,aq vibrações dellas serão propo.x;eÁonBes ��oj,
cornprimentos. , 1 '"

"2,,:° 'Que conservando'<os mesmos os 'colllprimêntas:, e

¥: tracções ,
r

e faseado unicamente variar as _grosst!faS 1)

�,telllPQ�. das oscil<\�ões, .ou vibrações serão pr-0PP-tcio'!
uaes aos raios das" mesmas grossuras .

• 3.°
.

Que' 'consérvando tudo 'ô mais cO'llstannt'J, "ë fâ�
zendo variar a tracção os tempos Idas oscilações sNã�
reciprocus -ás> raízes quadradas dos pesos tendentes, Fi ..

ualníenté a mesmarequaçãd th) pos- sentirá 'para 'calcu",
Jar 1;'1' duração de huma oscilação e:xpressa em seg.und{!)�
sexagenimaeg, todas as .vezes, q,ue conhecerrsos O' raio diV
goro,ssùra da: corda , o comprirnento. dena 5 a . densidades
da _¥lateria, _que a compõe, e O' valor da tracção, ª q.ue"
está sugeita, 0'11, õ<Ir!� he O' mCllHlO,. o peso que ti.

distende. •
. .�

.

.
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Balança de torção, ou de �oulom.b.

176. Alltes de termina:t;,:o,que -temos a dizer sôbre
.4,t elasticidade, daremos..huma idêa de hum instrurnen­
to. precioso, cuja invenção he devida a Coulomb., e

que tem o nome de balança de torsão , por Rer fundada
na torsão dos -fios elásticos.

'.

Qual}doo torcemos hum fio AB fixo pçr .hurna das
suas extremidades, tanto' as molleculas

_

da auperflcie ,

como as do interior tio fio são desviadas da sua posi­
ção natural de equilibrio : e se a torção fôr assás pe­
�ue�ra, pava, q,ue o desvio das mol leculasnão-exceda o

limite, ônde termina a elasticidade perfeita, as 1111-011e;
eulas por huma serie de oscilações, isochronas para hu.
ma" e' outra parte do ponto do e quilibrio , virão final ..

mente fixar-se nelle,
� Imaginemos hum fio vertical AB .suspenso por A Fig.66.

.de huma maneira iuvariavel , e na outra extremidade' a

a,gulha .horisontal Cl), Tomemos. ao-longo dc .fio , 'e na

mesma vertical as mo lleculas m, m', -m'", -m" etc. se fi-
zerrnos girar.' a agulha' de· maneira, que a mollecula >

;,_.-

nï!' se desvie da vertical, a que corresponde de huma
distancia tl'", a mollecula mil se desviará de huma dis-
tancia d", a mol lecula m'de huma distancia d' etc. e o

mesmo acontecerá ã todas as outras filas de' mol lcculas,
:que 'cohnpõe o fio. )VIas a força , COJ11 'que 'as mollecu-
las de hum Cor}(9 elasticc tendem a voltar ..ao estado
inicial, he. proporcional ao desvio, qne recebem-r .logo

'!e D .representar a somma des des�ios�, é F"9- forçã
da torção correspondente , será' D = F. Se agora torcer­
mos o fio de angulo duplo, qlJf;r dizer, se o desv-io de

_ mill sé tornar'2d"'; os desvios de.. m",-1l1', etc. e em ge­
ral os de todas as molleculus do-fio ,

tornar-se-hão' 'l.d",
�d', etc, e conseguintemente TI tornar-se-ha em 2U, ...e

.a nova força F I .será -

....
2D = 2F!- Em geral 'se o. an­

gulo -de torção, sempre comprehendido w limite da
,elasticidade pe.rfeita " ,variar na razão. de I : n, O· d-es­
.vio .total das mnlleculas tornar-se-ha lID, e cfmseguill­
,tel1îeut!!: � for5� .d��t9rS,ªo.,n.f� LQgot] Para l!:um mesmo

.. O 2



I,

no similhanternente 'suspenso, as forças de torção �ão.
proporcionaes aos .angulos, que medem a- torção. '?O
fio.'

,

.

ln. Se aplicarmos huma forçaP'pel'pendicularme'u­
te ao raio do no para fazer eqn ilibrio á torção-r Ílér
extremidade do mesmo=ra io r, 'he claro , que aplicando
esta mesma força na extremidade de huma agulha ho-.
risontal , cujo comprimento fôr R, designando esta no-"
va força

-

p.or F' teremos .

.

Fr
R : r :: P: FI logo pt =

R"

o que nos servirá para comparar a força de torção de'
hum fio na extremidade de agulhas diversas.

178. Coulomb, ajudado de formulas analyticas su­

periores, aos ëonhecimentos suppostos neste tratado, e

da experiencia, conseguia determínar , segundo que lei
varía a força de torção com o comprimento, e a gros­
sura dos fios, e provou que esta força he reciproca ao

.conrprirnento dos fios, e .prop0l'cional ás quartas paten..

cias das suas espessuras.
.

-

.

Fig.65. Tendo reconhecido estas leis" Coulomb creou o in-
strumento o mais proprio para a medida, ·e compara­
ção de forças pouco consideráveis. Na face superior de
huma caixa cubica formada de seis vidros eleva-se
hum cylindro ôcco de metal .AB, no interior do qual
desce verticalmente o fio elastico, que constitue o iu­
strumento , e que 'par meio da caixa, e do cylindro
se acha abrigado dos e/feitos da agitação do ar. O fio_
he sustentado em .A por huma pinça de metal, a qual
pôde fazer-se voltar,· e indicar por meio de hum POIl­
teiro sôhre hum mostrador horisontal existente no alto

.

de cylindro de quantos gráos, ou partes de gráo se fez
girar. No baixo do no está suspensa huma agulha ho­
risontal ab, na extremidade da qual 'obrã.o as forças, que

-se ensaião , e que se equilibrão com a torção por meio
da pinça girante, que sustenta o fio em.A. Na altura.

-da agulha horisontal , e traçada nas paredes da caixa.
<ba huma escala , que permitte observar, e medir os

desvios, que a agulha toma da �ua direcção ordina,rÎ'l
...,
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de' equilibrio ,
ônde abandonada a si mesma' a vem fi.

xar O' zero da torção. Teremos para O' diante, e muito

especialmente no estudo da electricídade , e do magne­
tismo , occasião de notar quão precioso foi para a scien­

cia este instrumento , entre as mãos do seu habil invene
tor.

" ,/

(
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- S E C ÇA Õ II.

CALORICO.

Idéa do Calorico ,
e da, dilataçaõ das corpos pel�

,acfaõ deste agente�, \

�.'
.

Temos até agora estudado hum certo numero de
phenomenos dependenres de propriedades, que parecem de
certo modo rnherentes , e essenciaes ás parriculas rnateriaes '!.

que saô taes pelo menos, que a materia OS apresenta sempre
em todos os seus agregados; passaremos porém agora a con- _

siderar huma nova ordem de -phenomenos, gue somente em

certas, e .derermínadas circunstancias, e debaixo da influencia
de certos agentes, a materia-he susceprivel de rnanifestar, O
primeiro destes a'gentes na ordem das nOSSaS indagaçées he o
calorico , q.ue fará o objecto desta secçaô,

'

2. Pela palavra calorico ,'nada mais pertendemos designar,
�o que, a causa , qualquer que seja, que ern nós he capaz
de produzir a sensaçaô do calor" quando livre de circunstan­

cias, quë , corae veremos , encadeaô a, sua, acçaô , e dissimu­
Jaó a sua presença , pode livremente obrar sobre os nossos

. ) -

,

orgaos.
_

,

,

Sendo no estado actual da Physica impossivel fixar cou­

Sa alguma positiva .a respeito da natureza irírirna desta causa.
nem asseverar ser ella hum fluido, ou corpo particular, ou

hum estado accideriral , huma simples modificaçaõ da mate­

ria mesma dos côrpos, ou de qualquer substancia para nós
_

ainda desconhecida, naô querendo avançar asserções sem pro­
va, nem passar os Iirnires , em .que nos circunscreve o estado,

- da sciencia , naó daremos a esta causa o nome de corpo, ou

de fluido, como antes de nós 0- tem feito muitos Authores;
mas conservar-lhe-hemos :ümplesinente os nomes de principio >.

Tom. L 4..

/
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Fig. l.a

causa, ou agente � que nada i�dicaõ a respeito da sua nature':
za intima, e particular. \

;. O calorîco naó rnanifesta unicamentê a Sua presença·
pela sensaçaô de calor, que. produz nos entes organizados;
porém também pela-alreraçaó , que occasêra no volume de to­

dos, e quaesquer córpos submetidos á Sua acçaô. Com effei­

to, todo o corpo , qualquer que seja o ·seu estado, dilata-se'

quando se aguece, e pejo contrario diminue de volume pelo
'pelo -restr iarnento.: O tàlõrico corrïbàré pois a torça de cohe­
sàó, e diminue sensivelmente o seu effeito.

.

Esta propriedade caracteristica .do càlorico he facll. de
dernonsrrar par experiencia, Seja a pirarnide conica truncada
A, enchendo perfekamente a capacidade interna do anel si­
milhanre B, em quanto ambos tem a mesma remperatura ,'
desviando o anel, e deixando, pender a piramide sobre a alam­

pada aceza C, se applicarmos depois de -cerrô tempo, a plr�­
mide ao anel" esre ultimo naô a poderá conter perfeitamen­
te: logo a piramide foi dilatada pela aeça'6 do;' calorico," Se
estando o anel, e a pirarnide em huma 'mesma 'rel�peratura
sensivelmente elevada acima da da neve', se desvia ,anéI,
e se mergulha na neve a piramide, applicando-a depois' laO'
anel naó será o seu volume sufficiente para IO encher- comple­
tarnente : logo a pirarnide contrahio-se> pelo -résfêiamento;
Qualquer que seja a materia da piramide, com tanto que a

elevaçaê de temperatura a naó altere 5 ou naó separe alglJrn
'El'ineipio volatil nella contido, a experiencia passar�se-ha
sempre da maneira indicada.

.. -

,

'

Para pôr em evidencia a dilaraçaõ (;los Iiquidos , enche..

se de bum liquido �'d vaSO de vidro� AB -terminado 'por hum'
tuber capilar , até 'que ô liquido cheg(� a C/ -se aquecermos
este aparelho, veremos' o/.liquido elevar-se até huma certa.

i!1tl1rá' J); se péla conrrario I'esfriarmçs o aparelho, veremos

� liquidodescer até VI v.g.: lógQ o volume do liquido augme'fI';'
ta com a elevaçáô da' temperatura, e contrahe-se com o res­

friamento; e como o vaso experirnenrando as mesmas varia"!
, fões de remperarura , que o liquido, que conrém , se dilara ,

': s� cot1.rra�he, com elle: esta experiencia nos
y

prova, qu: o

Iiquido n'ao so he dilarãvel pelo calor; mas que o he mais,
éJue a materia do vaso..

'

Quando se faz esta eXl,"<riencia nota-se J que no primei­
'ró'momento -d.npplicaçaõ do CiÜQf ,'12 apareíhe., o Ijqllid�

,.

Fig. 2..1
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t1esee aba-ixo de C, e depois deste descença com�ça a elevar­
se até D: a razaô (leste .phenomeno 'J he, qlle o calórico an­

les de penetrar até ao liquido, obra primeiro sobre· a mate­

ria do vaso, _

e o dilata antes de alterar O volume de liqui­
do-, que por conseguinte desce' no primeiro momento abaixo
de C. ,-'

. �
,

.

Hum aparelhai sirnilhante ao antecedenre , no ,qual em

vez de liquido, se introduz hum gaz qualquer , deixando nQ
tubo hum index, ali pe.quena columna de rnercurio , bas- Fig. 3.�
ta para provar experimentalrnenre à, dilatabilidade des gazes
pela accaô do calori-co. ,.,. "'-'

I 4. �e se pèza hum corpo équalquer 1'10 ar', em diversas
ternperaturas ,

e se corrige o seu pe:¢o_Oo pezndo ardesloca-:
do" acha-se o pezo do corpo constante em todas as tempera­
suras :' logo os córpos augQ1entaó de dimençôes sob' a acçaô
do calorico', e absdt'\'em este agente; sem qlle recebaô quan.o

-

tidade sensível de materia. ponderavel, donde resulraô duas
verdades: r." se o calerico he hum flllido partícular , este
fluido he irnponderavel em relaçaô aos nossos meios de ob.
servaçaô , quer dizer, que _o seu pezo , se nC<lSO o possue, he
ineorrrparavelrnente menór , que rodos os pe�os assígnaveis. 2,a',
'que variando com a temperatura os volumes sem que variem
os pezo,> des" córpos , as densidades' destes saô diversas nas
diversas temperaturas, e por con-seguinte par:l as com'parar,
he necessario , ou deterrnina-las cm huma temperatura constan­

te, QU reduzi-las a essa temperatura pelo calculo fundado nas

_

leis de driàrabilidade , que nos fornecera o estudo subsequentè
.

das propriedades do calorico,
.

'

-

Do Tbermometro,

"'.5. Da mesm,a mane!ra que, êsrudando a exiensaô 1 procu ..

rames creal' meros, e mstrumenros 1 que tornassem compara,
'veis a'S dirnerrçôes des diversos córpos , que analisando a for ..

ça arract iva das molleculas , eu a .g�avid<lde, nos occupámos I

aos modos de comparar, e medir a sua.jnrensidade ; devemos
agora proCtJrar bum instrurnento para medir a acçaôdo 'agen­
<te, que nos occupa, isto -he-, dó ,calorÎcQ.

6. A sensaçaô de calor, que o .calorico occasiona nos

possos orgãos 1 naô he de maneira alguma hum meio proprio
�ara _!l1edir,

-

e compa.rar as inrensidades-diversas deste agenr
A*

,
.



te. Por quanto , ainda que possamos conhecer se huma �êftS�
çaó he mais, ou menos forte; 'com tudo naó podemos assi­

gnar a razaô entre duas sensaçôes , ninguem com effeiro pó-'
de dizer , que tal corpo aquece m vezes mais que tal corpo;
mas unicarnente , que tal corpo he mais, ou menos 'quente ,..

que tal outro. Em segundo lugar, a sensaçaô de calor naô

depende da' temperatura' absoluta do corpo tocado; mas da

differença entre aquella temperatura, e a do orgaô , que o to­

ca. Quando a temperatura do ol'gaõ ,he-inferior Li do corpo,
temos a sensaçaô de calor, e chamamos-lhe corpo quente; .

quando porém a sea. temperatura he superior, o corpo dá-nos
burna sensaçaô de frescura, e chamamos-lhe hum corpo frio.
He pois claro , que hum corpo com huma temperatura rigoro­
sarnente consranre , poderá parecer quente -a hum individuo,

• frio, a outró ,
e quente, ou frio ao mesmo individuo em diD,

versas .circunstancias.. Taes s,aó as covas profundas onde a

temperatura he-sensivelmente uniforme, e que parecem freso
cas na esraçaô dos calores, e pelo contrario agasalhadas, e

quentes no rigor do' inverno.
7. He preciso pois buscar fóra de hôs este meio de com­

parat" as acções do ealorico � isto he, de determiner as tem­

peraruras, A dilataçaô dos córpos he a propriedade J em que
mais eornmodamenre se encontra esta medida, e entre os
córpos saô os liquidos ; os que melhor se' presraô á construe­

çaô do insrrurnenro , ,que nos occupa; por quanto a' pequem,
dilarabilidade dos solidos, e pelo contrario,

-

-a nimia dilatabi­
.lidade' dos gazes os rornaô improprias para este objecto.

8. O instrumento descripro n-o § �.o,. trahsportado de hum'
lugar a outro,' ou posro em contacto'. C9-m diversos córpos v

nos indicará immediararnenre pela variaçaô do volume do li­
quido, que conrérn , que.- ral_lugar he mais, ou menos quente,.
que' tal cqrpo, he mais, ou menos frio, que tal outro; Este

/insrrumenro accusara .por tantovvariaçôes de temperatura, se-­
rá hum indicador do calórico j e merecerá o nome de ther­
moscopio , porém naó .o de therrnometro , por quanto indiea J

sem deterrnina-las , as variaçôes dé temperatura.-
A invençaô do thermornerro , ou antes do rhermoscopío ,

he por -alguns physicos artribuida a Galileo , outros a atrri­
buem 'a Sanctor ius , e outros a hum camponez hoilandez , 'pôr

" nome .Drebel ; porém a gloria da creaçaô do thermornerro-,
como insrnimenro exacto de medída ,: .e çomparaçaô , parec��



!

ser J-evida ao: genio immortal de Newton,
-

?quelle genio J

'que a natureza destinou a naô tratar huma materia sem pro­
funda-la, a naô trabalhar n'hum ramo qualquer de sciencia,
sem fixar nelle huma épocha memoravel por algum inven­

to, ou theoria capaz de mudar inteiramente o modo de es­

tuda-lo.
9. Se tomamos huma esfera de. vidro terminada por hum

tUbol capilar, e contendo huma quantidade- de hum liquido
qualquer, v�. de rnercurio , que encha a esfera, _e.huma par­
te da "capacidade do tubo, e mergulhamos, o insrrurnento na

neve fundindo, notaremos, que o volume, ao mercuric he con­

Stante em quanto a neve se funde, e que tantas vezes l1!ergll­
lharmos o instrurnenro n'hum similhanre banho, tantas o vo­

lume se mostrará rigorosamente o mesmo', quero dizer, que
a columna mercurial parará no mesmo ponto : marcando pois
este pomo no rubo, teremos ali hum ponro constante, e

invariavelmente <> mesmo, do qual dataremos a escala ther­
mometrica , e que chamaremos o zero daquella escala.

r� Mergulhando agora o mesmo instrument� em agoa ex':

posta a hum foccô de calor., observarernos , que a columna
therrnometrica hirá subindo progressivamenre , até que se rna­
nifesre a ebulliçaô da agoa; porém logo, que a ebulliçaó prin-.
cipiar , a columna therrncmerr ica tornar-së-ha estacionaria até
á volarilisaçaô total do liquidá, e tantas vezes mergulharmos

-o instrumenro na agoa fervendo, com tanto 'que esta seja pu-
,rificada pela distilaçaó, e que a pressaô athmosferica seja a

mesma em todos es casos ('1<), tantas vezes a columna ther­
mometrica parará rigorosamenre no mesmo ponto: conseguin­
temente a temperatura da agoa fervendo nos dá hum segun�
do p�nro constante, e invariavel na escala thermometrica •

.

Jo.
-,

Se .dividir-mos o intervallo, entre as alturas 'da coloma
mercurial correspondenre á neve fundindo, e a' agoa ferven­
do em m parte, iguaes, e chamarmos. a cada huma destas
Fartes hum gráo' -de temperatura, ou do .tbermometro , he
clan) que, quaesquer que sejaô as capacidades da bolla, e

do tubo do thermomerhio , que empregarmos, as suas, indica­
çóes seraó sempre as mesmas; ou. o que he

-

o mesmo, doi,

("') Ver se-ha a razaõ da necessidade da igualdade de press
�aó em lugar conveniente, "'



6 CURSO E-l,EMRN'I'Ai.

I

thermometros graduados pelo modo exposto, indicará5 no

mesmo .banho o mesmo numero: ae grãos de temperatura,
quaesgoer que sejaó as dimensões da bolla, e do, tubo, de que
saô formados.,' ,

Para o, dernonstrar; supponhamos , que a dilaraçaõ do
mercurio , ou em geral do liquido, 'de que saô formados o�

dois, thermometros , he por cada gráo dé temperatura _1_ do'
,

..,
-,

__

il

volume do liquido na temperatura zero, e que o volume do

liquido de hum rherrnomerro a zero he V: mergulhado na

agoa fervendo, quer dizer m grãos acima de zero este volu-
,mV

cl h d 'd hIlle sera r + -, e por tanto ca 'a um os graos este r er-
" d '

mometro terá hum volume igual a :: logo na temperatura'
IT' I

-

d
., 'TT VT

d.L o vo ume o mercurro sera fi' + - quer izer , que ac­
ti

'cupará o- volume a zero mais T gráos. Sirnilhanrernente se o

volume a zero do mercuric contido no segundo thermometro
. "

mIr}
for V', o volume do mercene em ln graos sera r' + -,

d
V'

'

e o volume de cada gráo deste therrnometro será.-, cense­
d

guintemente na temperatura T o volume do mercuric será

P' +
'l'V'

, isto he , occupará 'a volume a zero mais T gráos.
d '

,Logo os dois thermometros , ambos formados do mesmo li ..

quido, e graduados -do mesmo modo" marcaraô em hum mes­

mo banho a mesma rernperaiura , independence das suas di�
mensôes, y ----..._

I I. O valor de !11, ist-o he I o numero de grãos, em que
se divide o intervallo entre a neve fundindo, e, a agoa fer"
vendo "he inteiramente arhitrar-io : e com efleiro diversos

Physrcos , em diversas épochas , e paizes tem adoptado dive..

sôes , ou escalas diversas , sendo as mais conhecidas, a cen­

ligrada, que exclusivamente idoptaremos nesre rratado , as

de Reaumur , e Farenheir , ás quaes rajunraremos 'as de New;,
ton, e de Desii le.

'

Na escala Centigrada a neve fundindo he marcada zercr,
e o interva 110 entre este ponto, e o da ebull içaô da agoa he

dividido em 100 partes, ou graos: -íogo chamando Jj. o in..
r

,



.

I!>...

.,

tervalo comprehendido 'entre a fusaô da neve, e a ebulliçaô ,

da agoa i e C o gráo centigrado, 5�rá C == �.
_

Ico,

Na escala de Reaumur os pontos extremos saô os mes­

mos, q�e na Cenrigrada; porém o-intervallo entre a fusaõ da
nêve, e a' ebulliçaô da ag�a he dividido' em 80 parres, ou

gráQs, donde resulta, que chamando R o gráo de Reau­

mur, e conservando as outras deneminaçôes acima, teremos
) R ==

E
==

lOP C == 1_ C:
80 80 ..

conseguint,eme?te huma temperatura t do rhermomerro de

Reaumur será .igual a !!.... .gráos centigrados , e reciproearnen-
. ..

/

h I '.
d

\,.
1

4t' ,

dte uma temperatura t centJgra a, sera �gua 'a - graos e
, \

. S
'" -<; Reaumur.

Na escala 'de Newton saó ainda os mesmos os pontos ex­

tremos; porém a escala inreira he dividida somente em ,4
'Parres, ou- gráos; chamando pois N ao gráo de

I
Newton , te­

temos • ..
.

-c ..

N"':_ .!!... -

100 e
- �: C..

-, H -=- 34
-

'17 .'
Jogo huma temperatura t do-therrnomêrro de Newton será

igual a � gráos .cenrigrados ,
e reciprpcamenrè huma tem�,

17
.

..._ -. - t' 17
•

peratura t' Cénti.grada será: igual a __
o gráos de Newton.

fO .

.

No thermõmetro' de- Farenheir o zero, ou origem da es-'

J:ala ,he _der:.ermin\ldo .diversamen�e, do que nas escalas prece-­
.denres • .Esre ponro obrem-se mergulhando o insrrùrnento em
lù�ma mistura de parres iguaes. de neve, e -de hvdroehloratô

'1 de ammonia. o que .pJOduz hurti. frio constante muito maior,
Gue o da neve fundindo, o inrervallo entre este ponto, e o

(la ebulliçã6 ·J·a· agoa he div� ern Í12 partes" Oll grãos,
t, a �m.pêra[Ura da nève f-úndindo COI responde a � � glaos
deste thermometro , se pois chamarmos E' o inrer vallo entre

._,_.f:?S extremos de F.4il'enheir, ou' o cornprirnenro da escala do
seu'thermometro F, o grão de Farenheit teremos • • :: ::

F ...:_ !::.. .Ii + l2 1�
_

100 C'+ p F
•

.

, :il:! :!L2
- --::-'2--- .,

.

/ '
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r
'-

�' lQgo '

( 2 It - F ) F .:=: 100 C,
-e

F ==
100

C == .2_ C:
180 9

I' l" 'd 17 L" ••

I �(t-J2)
ego vurna temperatura t e le'al'ennelt sera Igua a. --9--" I

-gráos centígrados," Com effeiro huma temperatura de Fare­
nheit he contada de F gráos abaixo da origem da escala

Centigrada , e cad-a gráo M Farenheit he igual a _!__ do gráo
- , 9

centígrado. Vice versa, 'huma temperatura, tI cemígeada será
.

I
9 t' .•

Fl'19ua a - ,+- P graos ae caren ierr,
I. -' •

Nas escalas Cenrigrada , ae Reaumur, e de Newton, e

de Farenheit , ha dois pontos fixos" cujo intervalio dividido
.ern hum numero Hl de partes iguaes, constirue .o gdo de si-

, milhanres escalas : na escala de Oeslile ha porém hum unico

ponto fixo, que he o da agoa fervendo, e "os gráos saô par­
tes do tubo iguaes a O,OOOI da capacidade da bolla,;, do ther":
rnomerro , e neste _thermometro a temperatura da neveIun­
dinde he igual a - ,150' gráos: neste tnermometro todas as

-rernperaturas-tníerlcres á ebulliçaô da agoa, saô affectas do
�ignal menai. Se 'pois chamarmos D aq gráo de Deslile, e

'E o inrervallo entre a neve fundindo, e a agoa .fervendo j
. leremos -_, - - - - - .' _ - :::

_ D - .!...:__ 100 C
_

ré
C � _:_ C-

110
-

�IO
-

IS --: f

Logo huma temperatura - T de Desli!e,
'

será igual a .:.!
" 'J

grãos centigrados, e pelo uontcario huma temperatur,a. T'
"

"

d i Izua] �TI,
d D 1'1centfgra a, sera Jgua li. - - graos e es I e.'>--._

-

-

, !z-

Em todos os therrnometros , os gráos acima, e abaixo dos
pontos extremos da escala, saó Rartes do tubo de capacidade

_ igual a cada hum dos gráos da escala dentro dos limires , af·­
fecrando-se do signal menos todas as temperaturas inferiores
á origem da escala. ,-

12.
- O systema de graduaçaó, que remos expostQ, torna

ps rhermcmerros ínjeiramenre comparaveis , mas para que a�
-

-

.. ;
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mJlc,ai;ôes 'desfes' instrumentos rsejaõ exactas; e ri-gotõs:lt, he
necessario haver-ua sua consrrucçaô certas auençêes., -de que
passaremos a dar huma idéa.. " r _

•

A primeira condiçaô de hum bom thermometro, he a

sensibilidade ; para isto he necesserio , que o vidro; de que o

envolucoo do iiqbid.o he formado, seja pouco espesso, al.iàs.
quando com .o 'iasrrumenro, se perrende medir huma variaçaê
de temperat'ura, o vidro absorve huma grand'e' qoaotidade de
calorico, antes que este possa affecrar oliquido , e conseguin­
temente o thermometro he insensivel , cu pergutçoso� (

t �o

A segunda condiçaô , he., que .as elevaçóes -do liquido s
ou a differença das dilataçôes 'do liquido, e do vaso, sejaê
proporcionaes '-ás elevaçôes de tempe:r�tufa: para o diante ve­

remos, .quelesta -condiçaô tem lugar AO rhermomerro de mer�
curio.

A terceíra , e ultima' condíçaê � he, que o mercerie seja
compleramente despojado de-materias estranhas, que alterem
a sua dilarabilidade , e e tubo privado inteiramence de ar, e

de vap0r aquoso, que interpondo-se... entre a <columna merce ..

rial, quando se-balança I .por qualquer acaso, o insnurnento ,

inserrompel'ia'Ó a columna , .e AÓrnariaó· 'fllisas as indicações
_ do rherrnomewo, '

r
•

� I i._ Pana construit': J,um therll)'Omettó, qlre reuna aS con­

d'if0es expostas, deve opperar-se-da maneira seguinte.,
,.

'-

Eseolhido hum tub� capilar de vidro, ,o mais bem cali­
brãdQ possixel , liga.:se a huma das .suas extremidades huma
bexiga cheia de -ar: s�co t.. e\:l!prJicando �vou�q extremidade á
chamma da alarnpada de maçar ico, 'q,yãndo nella houver hum
è-otaó

.

dê' vidro funJiJo, comprrnrir-se-ha a bexiga,. e 50-

Frar-se-na por éste meio homa bolla de vidro na exuemidáde
do tubo, � quat Se deixaea eS�iar lentamente,
': Isto feÎ'to, tomar-se-há mercuric .desrilado privado 'de ar;
.e humidade 'por_huma"ebuIIiçaõ recente, e depois de aquecer
a boH.a a fim .de :âjJ:aral', � expelir, por conseguinte, em par�
te, o ar nella contido, mergulhar-se-ha-' a ;'el(!trèrnidade - do
Iubo 'no mercuiio � o.resfûsmento dererrninâra a entrada de
huma certa quantidade de mercuric- no inreuior da bolla:· re­

petir"se-haó· os aquecimentos , inmersões , e resfriamentos , até
"tl�.e renha entradoono aparelho a 'por.çaó snfficíente Ide mercœ
/
no. �o�segujdo. isto', exponha-se o tuboJgr?,dualmenre ao ea-
lor, ,�te que o mercuric fexve.srdo tlo.-seQ interior, ... os seu§

Tom. I: _ B
�



�

_ !ld. ' ',}!>\j'sS'aõ �xp'elill' to"dlY.O lW,J.€i htrrm'idra:de ::do ft:b1?1' �f
. eF�íest,.'a;dt) '\di�,'i}a:-&e� a., chamma do maqaric.o sobre ai S'ua ex­

tren;idade '.
e fundindo ali o vidro" feiche-se. hernreticamenre

fi) �Jba�ethu.r r- .. ,; J
. :" ,

".,' .: _

Q e: Jstx!)} f,.eitd,;" falta .unicamente mergulhaI' or instrumenrœ. na:

nev.e;, fl\rrc,#n;GbiJ \ ce .na; agoa Je.ólendo" para determinar ,os' e&,
irepBos ,da esca la )':Je I e:ft-ee]lila-r' ao ùr..visaÓ-_,- 011 sobnei.,o pr.G.ptrio,
tú:bo�; bÙ' :em.hdma:.esGalar'la�eral � a ,que',O'_tubo' se acha .unÏ!l

o-aLill'¥ãrjavelJ;lTl£tù,e}H 'AD gl'a'doar dos- tbermometeos ,> he _ ilt?c�SJ>ó
sario , '11lE,�il'a-õ:' só o reservarorio ou bolla do insrrumenro j
ll1ás: que uocht,·_a ,paJ're do rubo .oeèupada pelm merceeíe � mer­

gUjlhe complelamente no 'banho; ,3' firTh de qu� .. al roralidada
do l�quido se. ache r.igorosamente .s exposta-a teinperatura , quit
:Se:'obsel'lla. ... e .se dilate, ou"oIDrntraia0em:"C:€lOseqw:mlÏa.. <. :L.

14, Os thermornetros naô só se constroem com mere'urio •.;

Jila:s �árniDe.!ll' com outros ,!iqutdbs./Os ,n!l'èr,mom�tro:s de alcool
córado, saõ mui frequemës _ nor'cslnntér.óio:1· 'e ;;_tl'0S> gab-in'eres�
estes thermcmerrca-isecvem- corou va;nt,ag�m, nil meMçaõ -das
.temperatu:ràS! viæinhas á:. o:o-ng�}a,qjl0 'do�nlerçu'rio., ,.o, therrrrd ...

!l�etro-'de; Newrpn. era formado 'pelq oJe:o.1fcl:e:;kinhaça .'ecrifit>
,du;_ pcrérn ade > todos os li:q:uida , ,o mercerie Ite;" �p�la) r.e.gUt
Iaridade das suas dilaraçôes , o liquidei o mais. f.lJ'ofJl'ia rpar�
eonsrruir 'o (htt�mome.t:r:o',. que:- 'o f:h)lsiéQ': deve empreg;tl' na,

maior part� das óbser:v:açõ,€s."ç ,

" ) ,.' : 'J :,: ' ["

.,' .). •

l'v (.., � _ �
� 1 ,

.

'. . l 11 (I ti" If. � .)

" Do caiorieo lttte1J:U", ,e,bdtlJ., mudcI1J'Çfl<.r_: .de citado das.' ':
: . �.. corpos. pelw:i'iepalhda. (£a�oric() .:

,

' '

(

. .. _
.! J .... 0) • 't')1 1.:, ) f'- i1,·n ., ça �)

:_ 1;. e Agorit que possnimós'�n'O' ,thermometroi.húm meio prŒ\
'Frio para:.medir,,_ e '�m.parilr..!"os: effeitos . do ic·ajorico,. ,eil!
«iuanro á tempesatura "d'Qs' c,Qi-p"os, � podeinos: começar a esne

par '{Í5 p�enQmerios' dep.el1.:ctentes destë-agenre.; ,ei palra-- o fazer
'com ordem, prinèipiaremos :pori examinar maislll'l1iud'amenle' as

dois phenoméues-amporeantes, qe que já nos servimos para' a

.eonsl£ucçaó ,da61uelle i.n&tfll:lmen,ror' .
�, It,!· � '. '

t I!Í., Vimos, .§I',9;", gue, mep'gulh'ando o .thermomerre elU
.hum 'banho de' neveAun,dinIilQJ, ;0 instrumenre se conserva ,es�
:raciooario art á fusí.lQ (lQIll¥'hn-á pac roralidade. da, neve ,,�€: lsr<t
·se.: observa ó. sem- áltera'ç,a,:o<:à'l ��l!t)a" qualque(Lqu� .seja r-o: fóeô
-de caicr., a qllé .0 baóhD Jse-:ae,n:e exposto, Essll',_experiencia
AOS; £a� ,ilUmediã t�,m�ej v_él'[,� l'l:ue ��Q.; QL�!¥lQfico>,� que lie

è!

/
/

/



If

t!'m�\únioa� ,:1 ago,â :,FIQ-a�to ,da''SbJ'!I �lqud��?!�rrl.ne GPO;I{, &I��
absolvido l sem (lue a.�<}':!e:m:lrel'!SI{,lJra \'llrie,,_ �..,CQl1,,� (;)"u;nlij:?
pl:!en�m�o(:), I'}\fle s:e, ,-6l:P"'fll; he a 1�q0efacÇi.\l<;l ,< PQ�S:JllQ..\ con­

cluir , Q'l1e ,tocl�, 9 Ç�llor.i@ fªo_f:Orvjdp 'r€±�;'1nevc...f��C}i!Jdo' ,s�
emprega �Xi<t!U&!nll'tl�:!'IY�il�S ef,fref-tllfH" a"!,Hl�JI\Ç.Ç",,ó,� Q,l!'.)[llÚ:r
d;4�a de �tadb. Se�m.el)glJlh,urpos ,o<�.herm,o_t{1et{\éiJfJll1'\,:b1UB
l}.anho �� �lllx�,k� f dé1i)jJf;\) .. ;dejr;e/?iQa:", &O-iinp/!l!;t�"d�f SUt\l
ftJ,sí\ó, Q rth�tlW,Qjne�ro �P'Î1.seI'Yar'1?tí':b,a do )11esÓ\'O� l1;)��O ;�s�at

'

�l�nafiG; 1î,té cq!:1�'fa m-a��f4,a ,toda' t:j)��i'il £I:l,�,d(dt § $�!,\d.i> .:!Ir,UQij::�
d-iffel'en.ç',a dl:! ib<t'mhe � bt'16��J, a: 'lie�,!!G<!'a!.ú.rra_" � 'Íl"EH;i f,us'a�
da' ma;te.da\lte� d'u.ga,r.. .' J', ":" .• L. WIt. 1:)',.1

_

"J�nJ,:, ,,�.',';
,

. P:9d_el)l�..���ls :�.Hwer.l¥,(ilrôd€ffio",strrlldl.1;) � í}3.ri-n:é;piq 'mpol'1
I!HI-t;�; '\!lUI'! .JIl�!il'l :ÇQ�� ,-,qU(ê -P.óI�S� do ,f#.s.[<\sio'· �olldo it{) ��ti\d",
H-q:uislo I\.bsp.;J'1I� j/ ievcy�p,sim�tll-a htjm� çefi{'3, qv�rH,ida,�e,!çlg p,;t0Jo
rico, o qual exclusivamente -se �Iil'lpr-ega ue� :.Opella!', <t 'n;tu,d�hr
Çíi .de; çSJasl>9:i ,��·,fcá;tw cY'(\{'fa;t'f a -ttW1p�6t�rA Jl0� çQr;:pQ'� nem

poper pot> �c:i�gtl!nwJ W:Jac;clls�dp, Ftl!Q' thermornerro, 'j Ji �. ·t,
� 17; i.Poyéf!J. Jl'lO iL Slb�erN�n1oli § .!? :a_€SlªPQ 90, th�rl(llQ
m.��JQ '�:fl {QS<lQ .�19lllm-Sl:H�ºª; 1;111j9q�íl111tH!.m. na lla�§flg·�rth ld91
lLqùiclo� ao -e�Hld,p' tft�ltif(OfFlJ�Wl.o.· Ci}yt; QQS'rP1i9YJl. �ql1:e_ todaSA1.!l
ll�teso.!·"fI'i� bum �'tl�I�QbPª�p� ao ¢s!ta,al:> i:l�. V'!!120f,) abSQI'V�'1 e

Ç.e_;ssjl.ll,�'\. 'h.JIJlla!)cbl\ta3 q!l'widílci:.eJfd� (cailpJiic.� v q,ije elllprl'l_g�t)r
do-se exclusivamente' em,operar a mud,ança de estado, ou a

vaporiz'I\çaó:Jdo) ær�a ,�!1;-\O :afr-é·d 'ã"{éhlperarifioa ,tlr{etflJp'ódè
�J/a��4�:�90 ;p�;�ofit,h!2I''.llOrl\é�''9�!e f' =.: _;,_ � ;. '1 <,.b
5�,I,8. o l(j)� ça)Pf�vhf(P'lS3�fl��;. §n�:)l\'!!ll"f,().r�l '5€9} 1.rJi!qe�G��'
�brç; a, ��<! ;temperc�tJl:rra;, ,-c}lama-.te çé)IQdçQ lãtemt!1d� cor.p..<?J'
Jl�r it5?;/q1.t�1esm.�q'\�.ilrlt�càilde.)1!��C'al':p'titlo [VG 'lYÓ.9,� Ste., ,p.are..5l!
teada pelo theimomeu-o , o qual, como v i.1119J , ,iJcq.l,s<lt lY \11;��:
¥ijl t�.mIL��aG\l.f�l!!\� (;)�lid(h hqq�fjC;Ojl1�fj;a �;a f:Ç1Iil� i r:;s�.;, £120 IjÆll1ido
��uI�Jl\e q�Jps��,� �� :Tlf:l�I�l1jd.Q; EjU.é e.om;�ça a f�I:.¥:€r�,,,e 11j9
"'�.PJlr fes�lt�t@,,��'!d'l!l.!Ii:ÇjI.9, "e:(!go are:za1' Oil o gra-n de -<juâ-nr
tid;Çd,�. si:ç)cïlg§iSP1 <Y>.fl�I''tido ?}m'lo ;59Mo ,- � pell? ,)iquiq.� nª,
D!uga1'tÇa,:de __�sra�p." ,',�" _�!J' !', :1:),,',;,:,,'1
� �9. _!\lasc.p6J 0t G�IQf!ÇQ tornado ,lqt�r�, I),ao fu§a�,,·. e na, Np..

�;l.,rilizíl�íl9 ,o s� ernpr:�\i im '�!l�Eel1r..�Ir� o "cOlf,lQ no' e,Ha�p �iq,u.ii
do" ,�; tlll!rjf'(}:!iffi�' 'JEjJ:lilllP<>' chow/ iVíW�!" s�,)li�q€'@.c.fl[J" � �Q
��nw modo f§j't9alJàp �rf�OI},dif\çªrl(h1,l!'l'l Jiqti-ide "è.tly'�rj, :ha..;�er
��s.ti,tlli�a9° ,d� .�Q4S); º cijI�r-i�o lªrel\l}�:L",,��o!l}iid.'p < l'l�!l�lld,\nçt�l'!q§�ª!.j@l&s[i\sht, éQ;�51,__ [�!'.n;ltIlª9!â� J,n:re\)'.x§ç,l);il�£l. ,Ae�

B I/;
�
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:eYêvár a tèmperatura do corpo, e manifestar a 'su�{rresençâ
pelo-ascenso dII columna rhermornetrica. ..

.' A experienda confirmando ,esta- conclusaô prova a ver­
dade' -da theoria exposta, .da qùal ella he huma- consequenciá
-directã: ;\le,remos adiante . .,J 'que a' temperarara- da agoa pôde
descer muito abaixo -de zero,;-, sem �congelaçaó, qcarído Ó' �i..

quido-. se-aeha em huma ql'lietaçaõ"perfeita t'mas 'se se impri­
me'á agoalass'im resfriada hum movuneuro vibrarorië ,�a solidi­

�caçaó (do Iiquido determina-se in,stamanea�enr�.'.;Se ,pois em

hum vaso, contendo agoa -tranquilla , e nella Ifilergldó hum
rhermomerro t fizermos descer a temperatura 5C! v; g. abaixo
'{le zero i- €>-1he imprim.j'rmos entaó-hum. movimento. vibrarorio ,

'a' ag0a 'selidifiear-se-ha , e no mesmo, momento othermome­
<t'l:g'subirá a zere,' em virtude. do ealorico-Iatenre; posto em,

'hbe ..dãde pelo 'ac(o-d� 'sõlidíllc'aç:aó'. "j',

•
sc: S@ se introduz em- huma' rerorra W-hnm-grama de agoa',Fig. 4·· e á retorta st!- une' hurnt-rübo t ,)"qlleJ œergúlha ho vaso,'B �

'(!Órllten\:!o hum 'kilograma de agoa· à zere de temperatura, e

Sé -redez rapidamente a.vapoi', a agoa "contrde ,na' .retorta , dar�
ise-na pela condensaçaô dos vapores huma élevaçaô conside ..

'ravel de temperatura ao kilograma de"agoa do vaso B.... Ora
"he elaro , que o calorico , 'que eleva a) agoa a, ICO" •• dividido

• •

' �

Joo :.. ... l.lr l

J'or 1
todo o liquido � d�':rl.a � ,�ste �: g[a�s, de calor t e ain�

da para isto he necessari� suppôr,,1 coatra a ver'dade , 'que
naó ha deperdiçaô alguma.lde caloPJIl6-;.·mas -hema simillïante
elevaçaô na rempérarure , seria- quasi insensrvel; ,logo>" a qil'e
'Se nota, he devida ao calórico. abàndonadocpelo vapor no'

,;\cto da' liqüifacçaó. ,

\. l'O. A estabilidade da columna thermometrica no ae-to da
�iquífacçaó,' e da gazeificá'çaõ dós córpos mosrra-nes , que na
nesras cireünstancias absorpçaô ; e dissiniulaçaô- de hùrna cer­

fa" quantidade' de calorico'; t·m�s (llaó" nos indica, 'que effeiro
produziria �sta quantidade de calórico" se em vez -de /sèr' em';

pregado em' effectua'rJ'a mudança de,'estado. e tornar-se por
conseguinte' latente ".' se empregaSse -em eleva'!"' a remperatur:
do corpo; ou o que he o 'mesmo, o therI?'l0'metro"mostr;l:"nos
que ha' abserpçaô de ealorico 'na mddança'

-

de 'estado solido
para liquido, e de liquido para ·vapor, e resriruíçaô ,'ou evõ­

Ju�aQ< -de lcalolico:- -nas 'mudanças invefus � . mas ,tliaõ deteFmi�



na, e naê mede quaes sejaô estas quantidades de calorico.
Temos porém meios de conseguir esta dererrnínaçaô , e- to­

maremos para exemplificar estes proces,sos, o Iiquido , a que
elles tem sido especialmente applicados 1 isto he, a ,agoa.
,

z r. A fim de dererrninar , gue quantidade de calorico hé
absorvido pela agoa, quando do esrade solido passa ao estado
liquido, ou o que he a ,mesma 'cousa, para achar qual he o
calorico latente da agoa liquida a zero = misturaremos rapida­
mente hum kilogram a de neve }l zero com hum kilograrna
'de agoa a 75° de temperatura, e medindo 'a temperatura do
rnisto , acha-la-hemos zero, 'e toda a neve estará derretida;
Misturando porém hum kilograma de agoa 'liquida a zero
corn hum kilograma de agoa a 75°, obteríamos .hum misto
a 17'''5 de temperatura: logo o calorico necessario para op­
peral' a fusaó de hum kilograma de neve, sem lhe alterar a

'temperatura: isto he, o calorico latente de hum kilograma de
"'agoa liquida 3 zero, he igual ao calórico necessario para' ele­
var. dois kilogramas de agoa a �7°,5'., ou para elevar hum
kilograrna de agoa a 7'5° de temperatura; o que exprimimos
em geral dizendo, 'que o calórico latente-da agoa liquida he

igúû ao necessario para elevar de 75° a sua temperatura.
" H. Devemos ao Conde Rumford hum engenhoso apare�
lho.' e accuradas experiencias sobre o calórico latente da ago'a'
tl,O e:�ado' de vapo�. Este Physico seguio. para esta derermi­
naçao hum methodo inverso, mas equivalente , ao que acaba­
mos de ,empr€gar na deterrninaçaô do calor ico latente; da
agoa liquid�. Neste methode determinámos o caloi ico ,. .ab­
sorvido no acto da fusaô , e no methode de Rumford -deter-

. minaremos o calorico abandonado pelo va pOl' no acto -da li­
quifacçaõ. .

,
.

'

.

• O �parêlho de Rumford consiste em huma caixa , ou

.'vaso de folha de cobre mui delgada,. de 8.pol)egadas de com­

prido, 4�, de largo, 41 de alrura.: rresee vaso existe huma
serpentina , que dá quatro voltas horisontaes , -Formada ·.por�
hum rubo achatado, e destinada a dat' passa,gem ao vapor, que.
deve cornmunicar o seo calorico á agoa coneida, no' vaso... A

.

'entrada'desta serpentina he hum tubo vertical, de huma' polle-s
g,ada de diametro "e huma deo altura, e que se ele�a no. inte-s
r�or do vaso até á altura de � de .pollegada. acima' do fundo:
a' outra extremidade; ou sahida . da serpenrina fica no lado

"Pi'po§to !lqlJelle por .onde cn�ríl
.

{;l' vapor. O aparelhe he s..u��



tt}tltad�o -";O'bre 'lié,s' deJ,g�dos Je páó -!iee.e>, <1t1 .de �l1ã!qtrer pl-a;
-�el{t- ceènnhecida por rliláo cenductor do -calerico , -como
adiante. Meremo,. :

.Na -caèxa se aahil lium thermometro , cujo reservareriç
he' ,cyl.llild:rico, e da altura da caixa , .e a_sua 'hasrea sahe
a.tfl'avez·.de huma rolha paea ,fórfl della, l�ermjttind� lêr'íJ
roda momento a �emp.ef;]tUl:a da ?goa, de <;llle a .caixa epd.'
ch'e·ia.l· '

.. _',
-

J

'f Cerno , Rumford 'por meio <il1:stc "'parelho p�f[e!1dia de­
terminar Il quanridade .de calorico , abandonada p;elo"vilpo,,"
acquoso , q.ne se condensava naserpenrina , p,ela a,!L1é§�m�t:1['Q cla

llg.oa contida na cai-xa .610 ca lcnmerro descripto , tlf-n for.çp�!iI
dererrnènan. J../> o calorico -ah\sofNm.o :..jD..ehs ....parede_$ 190 vase ,

e da serpenrina ..:1.9.l0 calorice )erdido·-:p�Ia .Îofl.ll:encia d§!
ar , e objectos circum.v.iziri·hQls. 'pei'i:la de 'SH,g para el d.i.aAt�
�:prend:eœmos a conheser .o ,etf.eito ; Je) que , c_eni pequenas <i!lú
vaçôes- ;de tfilBl.p:eratimea, sa,bet;eIb.Q� 15€,[' s,el'\!iiv:.eltri.�IJ�e .propor.:,
cíonah. am excesso- d�..,�e;_mperaf.lilra, diI,iJ a.pM'lelhp' .sobre a d"
n<£' a;mIDí€líIt'"e. 'u, I I . _ ''''.,.

'

"',)!, ..
< .: :_

e A' prirneira.condiçaô satisfez Rumford determ·i,nan.clQ' por
experiencias previas-, ·;e ,pelo .calculo , gue as p.acedes .d(il I'{ r
SOI;:'� serpem ina jU'latas com a �go.a cenrida no <V.aS\l;, equhra­
Ji.aÓ AO seu effeice il 278T gf301as de ag0:a.1 . '. c r'. �
�1 .. 'Em quanto ár segund.a ,dïffi,cU'ldade, B:t1mf0rd .a ill.!.lWn..O.tJ
ôe ·.hl!1m rpcdo .muiro engenhoso. Awai�ol1' no começo da r-�t'

periee!ic.�a, a tem per,a ruca .do seu Ilp��lh-OJ hum numero d�ttlrr
minado de' g-1áas abaixo da do ar ambiente", e.nesee, e$Jad�
eoméçou a experiencia : em quaatc a tempera l-ura�do hpJl.l'r.er
H-io:,5.e ...conservou inferior á «ia atbrnosfera , � .c.bl'Jilos ;vi.zin}tos i
o aparelho recebeo por este meio huma quantidade" �),Çal().r
rico superior i que' pa:Lèlle pèrdèo-; "mas, d�à'e '1u� 'º_ apá-
1'€1ho começou a exceder em temperatura .

o i\r-llmbien-tft; :11

eórpos -vizinhos., aeonteceo ineviraeelmenre lo eontrar io ; Sf
por tanto a tenlperatura ne começo da expeeiencia fbi J:,nr0
in�eriOl', 'C)uamo no. fim della .foi superior- á .do ar, 0S doi5
effeiros l'onderhdr.(j)w, sendo .. nesre .caso igl,laes, e ,eppos:l;os , ,des.:

.

l'r.u}r,�e�naõ:l Le:; escusar-se-ha- corrigir' Q �r!�.s.t1ha:d.o da :e�p.el'·ienJ'
.

eia' desta æausa da ppl'da, Tal' rfo.l.o modc., por: qQ,é' E.�mfol'd
-, ( " t • • • • � _ ,

.II

. prepxa�ul,as<:·�uas eoo.pe;r:loenqas.. .'. .

w

.. 9' ; 'Yomacl.as 16Sta'S� caorelas , :aâàpto.u. �umtol'd�á entrada da
&eI'Jpen.t.ina .:ol.�¢la.. Cu&¥q:.de.lhum::bal� ...cQn�ndp a,-g:o� psi.ve-
;'

.

-

;,7"!:,.: ',.

'·t ,'.
"



d'a! dear _pOT l\uma ébQll-iça'õ"llecen�e,- e por'n1eÎ'o d'e 11on\
fomo" eujo' efferte ímù1e-diato sobre: o calor imetro-, sobe'init.
'redil' corsvehienrernente , reduzio- a vapqr a <,gO<1 coneida' mo

hlllaó', da qlla'l., assim comer da agoa uelle encerrada, rinha

'Pr:e�ia1t.l'erue. dererrninado o péZ0J Na épccha Gon,v_e!1Jenrc' Sll�"
pendeo a experiencia , e pezando de novo! o palâo" derecrni­
neu eo .rezo ila' 'a goa:, condeasada 1'1ia serpentírra .no decurso da
.experiencia e a te:mpel'a�ura, à';qiJe ha\�ia,ó stlhid,m' os 27�[
gramas:'de ag'oa-, represerrnados For todo o' aparelho, Os re�

:Su'lt:ad[os, .de d,u:as experiendas. as mais accuradas, fora Ó, (j)S' se..

guintes. _' _, ; (
.

_

-; -.1

{Ternperatura
"no principio • •

- /.2(",1778
{. a E'�' ri. : .: Ternpenarcra mo fim· .' oÓ .'. 1"9;722Z.
,l'. xpep,encla, rElevaçaê daremp. du: aparelho <' 6,9441?

� .': P&b do vapor' condensado s -;:; �9,61' '

i.. (
,

., )' • I' piI
o �: >,

{'
Temperatura no pri!llcirïo"� .;'.],14;02177

"2 a- Experien'cia· 'Fempe.r:�rudrq .no fimd"!!_ -'

o('l-h -c I 19,782-13"
•

.' .. Elrya,ç,a0..3 tem.p. O' �pare, o ,5, '14,
;.

\
" .Pj:::Zõ d�" vapor 'cohcfensatfo;" r: 24,40.

� ., � '''t }:f't' '-'Ir'" \,.tj, ........
c f' .I. 'l' ....

)
t L" rrl't' Tli

oil to··· - . .. ....

i
� .Jl� I. n 1;._ ...

·rr.1�: 'J 'Fendœèxposto-a m�lt!Tod'o H� os l·esuHad:esJiilx¥'6I'im<ent-aes
ife Ru.mfOl�cL, ,pa,!"a .Fassa,!" desées.*,�s.Htlradbs,I:acr, coàhecimerrre
db 'ealorico " abamdona.do},péllara'goa ; que. s;e condensa}, e(1"ó q,tl(�
he 0', rnesmo , pan .deterrninar , 'que élevaçaô.. dé· temperatura
o- calorico latente de hum ':pezor de vapcr a'€J.uoso póde- col'l1�

murricarr a' hum. pew iguab de a:goa. liqaida-, reeorrereæos ás
seguintes consideraçôes, ::. .' J u <

G
" � .....

�.! Q vap(j)r aguos(YiJ que- .aeravessa a serpearina do ca>l:Qr.irne".
trá., e nella se COnd&RSa ,I corùribee. para il; elevaçaô de terns

pesatura _do aparelho pon dois modos diveRsbs·.-:..Plilmfliro,em
\l.ir�u.de dn=calcrico latente .q.ue- lhe ,à'b-oodol'ba. quandO', se' iqui�
lica.. S-egundo pelo calorlco ç s= perde t'ilra passar �a ternj>.eZ
ratura:, �e, ren:l..:nQ_rnome�ro � em que �<:._conqe!1s.a, a 4.,\,agoa
contida no'aparellfõ, 'põr isso S que ao�sailJ d'a sêrpertrtna o

vapor condensado tem a"mesmil'tert-Jperatura do va�o, como

o mesmo -Rurnford o verificou nas suas, exoeriencias.
A r�mp.er1t.ura_ do = i-dpor:. con,çIen�-ª<io' nc t.:!!.9I'l!enro da

cotldensaçaó, e _sob a pressaô ordinaria da .arhrnosfera he
.teoo ,_ es-te. va por oondensado-, deva em. tQ'doi, o decurso .·cial ,el'!
llelj.enci_a .des.çe,� á JeIl)peJ:atura' �Q ap.'ªtj:lQ�d� a!:Ç}.u,\LY:..<tl:!!l QJ



€URSO ELEMENT Al(

I. até t', -se for e a temperatura inicial, e, t' a temperatur'à
final do aparelho; e como a variaçaô de 't: a t' he sempl'e:
mui pequena nas experiencias , poderemos suppo-Ia uniforme,

·.e èntaô o vapor condensado póde suppar-se descer. constante­
mente á temperatura media do aparelho: isto he, á tempera-
-tura constante � (t + ti). .

__ _

_ Se pois o pezo' total do 'vapor condensado for p" 'e se c,
for o calorico desenvolvido pela unidade de pezo de iagoa,
.<]uando.. desce de hum gráo em remperatura , o calorico aban­
donado pelo pezo P de agoa, descendo. da temperatum 100" á

tempera-tur:: J (t + ti): será Pc ( ICO - �. (t + ,l')}..
Se representarmos por c' o calórico latente abandona.do

pela unidade de pezo de vapor aquoso no acto da liqûifac­
pó,. o calórico abandonado pelo pezo P de vapor no-acro
da liquifacçaó será -

Pc', e por conseguente a somma total do
calorico abandsnado 'pêlo vapor, que atravessa a serpenrina do
calonmetro- no- decur-so da experiencia , sèrá -

.

- ,� -
.
- ...

•
� Pel + Pc I( ICO,-! çt+tJ);

Mas lembrando-nos. que t he a temperatura inicial, e ti a

temperatura 'final do aparelho; será ti - t a elevaçaó de'teQ1�
perarura do') aparelho na mesma experiencia. Mas se cada
unidade de pezo de agoa exige c de calorico para variar de
hum. gráo' em temperatura, cada unidade de agoa contida n(i)

aparelho absorve c (ti -' t) para experimenrar a variaçaó,
-que teve. lugar 1.1a experíencia , é se pi representar o 'pezo
total de agoa, a que o aparelho equivale, a 'quantidade .de
calorico , que .elle recebeo para variar de temperatura a quan­
-tidade ti _! t observada" será P'c (ti - t); mas este calo.
rico he só devido ,. ao que o vapor abandonou, logo as ex"

pressóes de hum, e outro devem ser iguaes, e teremos aequa-
çaó - - .o,. - - - - • - -' - - - -

Pç' +_ Pç (100 - ! (t -I- t')) ::: PiC (t' � t);
donde se tira

.

r:1 =
c.( pl (t' - t) -p ( Ioa -:- � (_t J+ tI,)Iv

P J

rata que esta fórmula nos dê, como pertendemos,' o calori..
-

{;O- -Iarente da .. agoa em vapor, expresso na [emperatura-i



.'

Ii

faremos Cque o rèferido caloríco elevaria a agoa liquida,
igual á unidade, e teremos

./
.

'I' , r

CI =
1;" (tI -d) - p- ( 100 - 2: (t + t')

----------�p�---------- .'

24. Substiruindo nesta formula os valores dados p\las ex�
periencias de Rumford (§ H), isto he, nil primeira expe.
riencia .• • • .' • • • - - • • - - • - - •

.

. PI=z7�h "P=26,61 "t=U,777,8" 11=19,721.2,
<; e por tanto

t - ti = 6,9,445'
reremos .

C' = 1568,484 :
/na segunda 'experiencia '

P'=2781�, P=24,40" t=14;0177" t'=19,72.1.1.,
e por tanto

t - t' = 5,8H4,
teremos

cr = 565,906; •

e tomando hum meio arithmetico- entre estes dois resultados
.concluiremos CI = ,567,195, expressaô , que nos mostra ser

,o calórico latente de hum pezo P de vapor aquoso , capaz
dê elevar de hum gráo de temperatura 56.7,195 pezas iguaes
-a P de .agoa liqlJida. .

.

_,
.

,

Gayslucac .achou , -que este. calorico he suffieienre para ele­
var de hum gráo 55'0 pezos de agoa em vez de 567,195, e

isto por experiencias posreriores , . os 'dois resultados saê assás
'proxirnos , arrendida a delicadeza. de taes dererrninaçôes,

Ora se hum pe,zo p ciê vapor aquoso', pela sua condensa-

, çaô , elevá de hum grão èm temperatura 550 pezos iguaes 'de
agoa, segue-se, que elevará de 100° em temperatura 5,5. pe­
.zos de ag()a iguaes ao seu. -Esta interessante dererrninaçaô
tem tido iriiporrantes applicaçôes nas artes, para o aqueci.
merito des liquidos 'por meio do vapor aquosQ,

25. Pelo que fica expost() somos conduzidos necessaria­
mente a considerar hum liquido, corno sendo hum corpo so­

fido mais
�

huma ce�ta quanridade de calorico latente , e da
mesma .manei:a hum gaz, cerno hum liquido mais huma
'1uantidade de calor ico insensivel ao .therrnomérro. E pois que
o�. estados solido, liquido, e aeriforme, só� diflerem enrre si

pela maior, ou mener energia da cohesaô entre as mollecu-
Tom. l. C
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las, sendo esta assas energica �nos solidos para encadear as

'lnollecula's humas ás outras, asãas fraca nos-líquidos para per­
mittir o movimento independente de cada molJecula , e final­
æente nulla nos ga�es, nos quaes as molleculas recíproca­
mente se repellem r segue-se, que a acçaô do calorico he op­
rosta � cohesaõ, e que as molleculas des corpos saô -sojeiras
á força atractiva ,da cohesaô-, e repulsiva do calorico , de tal
maneira , que todas as vezes, que a primeira predomina con­

sideravelmeâte , oscórpos saè solidos, quando apenas conserva
'

hum certo grão de preponderancia , os córpos saôIiquídos : e

finalmente quando a Força repulsiva do calorico vence com­

plerarnenre a cohesaô , os COJpOS saó fluidos acriformes , ou'

fluidos elasticos,
'

26. Mas'se hum corpo exposto a acçaõdo calorico sé di;.
la�a,' isto, 'he, al:lg�i.)entaó-se' as-distancias enrre os atomos"

� que o compóe, e se, para que estes espaços augmentem) -he
forçosamente necessarío , que diminua ;0 effeito da cohesaô ;

s�gue-se, que, o calorico , que hum, corpo recebe de hu�
foco qualquer de, calor, a que e. acha exposr?) se devera
dividir em duas 'Paptes_, lruma empregada em combater 'o ef>.
feito da cohesaó, e em dilatar o corpo, e que se torna laI..
tente', Oil insensível ao thermê!tletrO; outra que se emprega
ern elevar. a temperatura. /

Mas se esta conclusaô he verdadeira 1 como' tudo parece,
inâícalo, "deve' na cfilaraçcaõ' dos cotpõ,s haver- absorpçaô de'
calorico ,

e pelo contrario restituÍ'ÇáQ d,é calorico na sua éon-.
rracçaô, Com effeíro- as experiencias

-

confirmaô esta
_

conclu­
saó, e provaó conseguirttet\.lente.4 posteriori a theoria exposta.

, Ninguem ïgrrora"cqlljTe todas' asvezes , que hum, corpo so­

lido- recebe huma' pancada forte , ã sua temperatura se eleva:
v. g. no (;,únhar das moedas a elevaçaô de temperatuf'a he ás
vezes 'assãa forte., para se naô poder- tocai') sem incommodo, a

-chapa , no nromenro em que acaba de receber' dl pancada.
Se em hum tubo hermericamenre fechado na extrernida-

Fig. 5.a de A, e no qual entra hum embolo B de tal maneira jusYõ,
que naó perrnitra a sahida do, ar, se introduz huma pouca
de isca, e se força o embolo a entrar rapidamente no tubo ,

o ar pela Sua cornpressaô evolve hum calor sufficienre para
inflamar a isca, e observa-se até mesmo producçaô de luz"
quando a experiencia se faz na escuridade , e o tubo he tox-
mado de-huma materia rransparenre..

-

r



\

Se na Fonte de compressaô ,
Se accumula huma §rande

quantidade de ar.7 este ar peJ.a .compressaô �.!nndonará hu­
ma gratide quautidade de calorico , e se depois deste se ha­
ver dissipado -se abre. a torneira da fonre , I) ar. em virtu­
de da sua .elasticidade sahirá rapidamente. por ella , e o

rhermornetro exposto ao -ar , que sahe 7 descerá mUL- sensi­
velmente. Se' em vez de hum therrnornetro se expôe á cor­

rénte de ar huma pouca de agoa contida n'huma bolha de
vidro mui delgada, póde obter-se a sua congelaçaô-: logo a

ar no acro de dilatar-sa absorve huma quantidade considera«
vel de calorico , o qual se torna' Iarenre, Hum thermometne.
111tlÎ sensivel desce 'em virtude desta mesma causa no .morrren­

to, em que se rarefaz o ar sob o reeipiente da pneurnarica,;",
27. A absorpçàê de caloríco , que acompanha as mudan­

ps de estado .dos córpos,. tem ll!lgar independentemenre da

temperatura, em que a referida mudança se opéra •. Corn, effei­
to se misturarmos rapidamente partes iguaes de gelo pizedo ,

e sal marinho,· o sal em virtude de huma acçaô chymica �

'<jue lhe he particular , determinarã a fusaô de gelo, e 'eomo
naô ha fóeo ,algui'l:1 estranho de calorico , qUre possa fornécer
o calorico necessario para a absorpçaô, que acompanha a:

mudança de estado, esta s_e faFá á custa do calorico livre dos
cèrpos , que por isso désceraô a-18° pOll co mais, ou me­

nos. Do mesmo modo, e pela mesma razaô 4 -partes ele, ne­

ve misturadas com 5 de acido sullurico , fazem descer o ther­
mornetro hum .nurnero considerabilliseirno de gráos.
_ Veremos adiante, que todas as vezes, que ose volaûliza

"

rapidamente hum liquido sem lhe fornecer exteriormente' no.

,vaS quantidades de calorico, o Iiquido , que se volariliza , o ro­

ma á- parte naô volatilizada , donde resulta. descer esta mais,
e mais eni tempera·tura á medida, que se continua a volatili­
zaçaô.> ,

. ,

•

Nó mappa CA), inserido no fim desta Secçaé, se acha&
diversas misturas proprias para abaixar consideravelrnenre a

temperatura, e ás quaès por este motivo se dá o nome de.
misturas fri-gorificas, e se empr�gaõ nós casos , em-que se pet­
tende descer consideravelrnenre a temperatura -d0S' corpos •

.

Do calorico especifico dos corpos,
i8. Tendo _visto, que o calorico , que he communicado a

c*



'-o

2Ó
_

CURSO ELEMEN-T.AR

hum -corpo, se divide em duas parres, huma empregada em

produzir a dilaraçaô , e insensível ao therrnornerro , outra

em elevar a temperamra do-éorpo; quan-do vemos dois cór­

pos indicar pelo' therrnometro a mesma temperatura, nada
nos assegura, que sejaó as mesmas as quantidades' de calorico
nelles contidas, por .quanto ignoramos sempre, qual he a

quantidade de calorico- latente cernida em cada hum delles.
Naó só he verdadeira esia causa deindeterrninaçaô ; mas

a experiencia mostra, que os diversos córpos da natureza naô
absorvem quantidades igllaes de calorico , para- experirnenrarem
variaçôes iguaes de temperatura.

29. Naó possuindo nós meio algum de avaliar quanrida­
des: absolutas de calorico , ueste caso, como já fizemos em

outros similhanres , adoptaremos huma quantidade para termo
de cornparaçaô ,

e esta será a nossa unidade. A quantidade
de calorico geralmente adoptada. por unidade pelos physicos,
he .o calorico necessario para elevar �e hum gráo a tempera',.,
tura. da agoa distilada , e quando hum corpo exigir 111 vezes

esta quantidade de calorico para exper imentar huma iguat
variaçaô de rernperauira , m exprimirá, o gue chamamos calo­
rico 'especifico daqueUe corpo, ou o que he huma expressaô­
equivalente a eapac-idade daquelle "Corpo para o calorico,

,o. He por si mesmo evidente, q�e tanto maier fôr a b.
pacídade de-hum corpo para o rcalorico , tan-to rnàis elevada
f&r a Sua temperatura, e tanto maior. a 'sua massa, tanto

maior será a quantidade absoluta de câlorico nelle contida.
Assi'm represenrando, por c, t, e· m· a ca-pacidad-e de hum cor­

po para o .calerico a. sua eemperatura , e a· sua massa ; e por
lJ .

a quantidade absoluta de, calcrico, ,que a massa 11f' deste

corpo contém na temperatura zero., rerernes por expressa ô
do calórico nelle contido B +- mec; e se do mesmo modo­

c', t', m', e B' representarem a. capacidade para o calori­
co, a temperatùra, a massa , e a quantidade absoluta de ca­

.Iorico .coritida na massa ni' de outro corpo na temperatura
zero, serf a expressaó do calorico uelle contido B' +-m't'c'.

M!stllrem-se rapidamente estes dois corpos, e supponha­
mos, que naõ ha causa alguma externa de deperdiçaô del ca­

lorico, e observando a temperatura dó mixto, seja esta tern­

peratura T. A quantidade de calorico do mixto será' necessa­

riamente'iglul a B + B' + T (I11C' + m'e'); mas esta

quantidade de calcrico he, na nOSSa hypothese, a mesma que
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existia nos corpos antes da mistura: logo teremos B.q_ B' -I-

• (me -1- m'c') T = B + mie -I- B', -I- m'i'c' ... ou (me + m'c')
T =.J11tC + m't'ci , ou mc'T - met = m'c't' - m'c'T don-
de se tira • - - - • - - - - - - -"-

CI __"

me (T-tl
- - - - - - - (a).m! (t'-T)

Daqui se vê, que misturando dois córpos , cujas massas.,
e temperaturas saô conhecidas, .assim como a capacidade pa­
ra o_calorico" de hum delles" observando a temperatura do
mixto, acharemos a capacidade do outro corpo pólfa o calori­
co, pela substituiçaô daquelles valores na formula geral-· (a�.-

� I. Se os dois córpos se misturarem em massas iguaes,
teremos na formula (a) m = m' , e se hum" clelles fôr a agoa
distilada será c = I , e a formula se [ornará, nesre caso par-

''l' -I .

ticular em c' = -- - . - - - - - - - ( b )t'-T
Para mostrar o uso desta formula, supporemos, qlie se

nos pede a capacidade do mercurio para o calor ico, Tomare­
mos hum kilograma de agoa a 68u, e hum kifograma de
mercuric a zero, e misturando-os rapidamente, e observando
a temperatura, do mixto acha-Ia-hemos ser de 66°; teremos
pois na formula (b) T= 66 " t = 68 " ti = o: logo subs-

. .

d
.,

C'
66 - 6S. 1

I 1
." .

fintuin o Vira == __
'

- == -: ogo o Col OrICO especi co
'º - Q6 H '

do mercurio he/H vezes menor, que o da agoa: e conseguin-
temente o calotico necessario para elevar de hum gráo em

temperatura a massa m de agoa', elevará de BO a temperam­
l'a de huma similhante massa .de mercurio.

p. O methodo , que acabamos de expôr J e que tem o no­

me de methodo das misturas, suppóe essencialmente, que a

<'}uantidade absoluta de ealorico he. rigor osamente a- mesma

antes, e depois da mistura; porém he claro , que os vasos J em

que esta se faz J devem absorver calorico J e além disrç ha",
como para o diante mostrarernes , huma outra causa de per.
da" na írradiaçaô. Os conhecimenros , que successivarnente ex­

poremos, fornecem meios de corrigir estas perdas pelo cal ...

culo, e reduzir os resultados da expel iencia, ao que seriaô na"

hypothefe da igualdade absoluta de calórico antes , e depois
da mistura; porém ha hum merhodo pratico para obter im­

m�dlatamente, e com summa facilidade! este resultado. Este
.rnethodo he" o segùinte. ):
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Fig,6.a

-' "Detertnlne-se por huma primeira exp_eri,e�cià, qnal Tie a

temperatura', a que. se eleva' a mistura feita em vaSOS frios, e

circunde-se o vaso' com hutn banho a esta temperatura: pro­
ceda-se enraô a huma segunda experiencia , que dará hum
novo resu Itado , já mais aproximado ao verdadeiro, modifique­
se o banho em consequencia, e proceda-se a huma terceira',
experienciã , e "assim por diante, até que se naõ note diffe­
rença sensível entre duas experiencias consecutivas , e o re�

sultado destas poderá ser com segmánç:a empregado no-cal­
culo de c' pela fotmu"ta. A pratica mostra, gue para rer a:

"

exactldaô , a que' se pôde attingir nesta espécie de expenencias
basta parar 0:0 segundo banho; além de que, sendo as cau­

Sas da deperdiçaô "de calorico tanto menos activas, gu'ánto a

temperatura se affasra menos da do ar arnbierrte, convem ele..

var: o menos possivel a-temperatura dos córpos, gue se subme-
tem -á experiendã.

-

.

.
.

, H!. �ando hum dos córpos, que devem rnisrurar-se , he
solido, ,reduz-se a pó antes da mistura; e finalmente quando
entre o corpo, e Cf agtJa existe huma acçaô chyrnica , que
perturbe a uniformidade" da temper�tura, dererrnina-se o seu

calórico especifico empregarrdo hum ;.0 corpo, qu� naô te..

nha acça'0 sobre ó prirrreiro , t;: do qual se- conhece por huma
experiencia previa o calorjco especifico , e faz"'Se, uso dII for­
mula' ( a ) " pondo por c na dita- fórmu[a o calorico especifico
daquelle ,. 'j COI'PU CIl;) pre-.gacdo." Acl�lan'�e veremos]. porque ma­

nei ra se póde-dëtermieár O" calorico especifico dos gazes.
-;

,4;.. Além '�\) merhodo das
I
misturas � que acabâmos do ex..

pôr, ha para dererrniear o calórico especifico dos córpos hunt
OUIn.\) .pl'UC'e3SŒ devido a.Lavnisier , e Laplace, no qual se faz
use de ,hum, apacellro , êonhecide pelo nome de calcrimeuo
de Lavoisier-æe: Laplace.

'

Q' calorimerro de Lavoisier, e.Laplace corrrpêe-se de hu.
ma; capacidade, i'lllteriO'l' A de' rede' de aramë , folha de ferro,
ou lata fura-da, cuberra com huma tampa a, esta> primeira
capacidade está metida em outra B da mesma materia; mas
sem Iuros , cujo_ fundoern Forma de funil, deterrnina. em hutu
\'U'bo t cem huma torneira' t'; O intervallo entre o primeiro e

o segundo envolluero , enche-se de neve a zero, esta capaci­
è:aie h envolvida por huma terceira C, -eujo funJo tem ous

rro rubo til com huma torneira t'", e o intervallo entre estes
dois envollucrcs he também cheio de neve a zero.
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Por esta disposiçaô do apárèl'ho a neve contida entre �à
-

primeiro,,- e o segundo envollucro : isto hé, 'na capacidade
B' conserva-se consranrerneare a zero , il'õ'r ësrar- -isolada de

.

toda a influencia exrerior pela capacidade CI cheia de neve a

zéro. Se pois no interior è!-o cáJIQl'1mett-o- se introduzir oum
corpo quenre? este corpo desç;ed 'em remperarera , e o calo­
.rico por elle abandonado se en�pregat'á em -fundir huma cer­

ta quantidade de neve da caflaci�<íJe ,iMeriol' B', a qual quan·
tidade de neve fundida; recolhida pelo, tubo t , ,e t'al neira ,t' J

dará huma quantidade de "ag0a' � iïni�ati1�nte pf'ócluzida' pelo
calorico abandonado pelo corj'lo ho seu resfriamènro,

H. Isto entendido, se .d�a1l1a,rinos C' o calôriee 'necessa­
ria para fundir hum kilograma de neve à ,ze[(�; rendo iotró­
duzido no calorimetro hum carpo da massa m,' e na rempe ,

-rarura t , se o calorico especifico deste corpo fôr- lC, e o

'deixarmos chegar a Zero de rempt!tatura J a quantida'É1lè de Ca­
lorica pot elle abandonada será nuc , e suppondo s= 'a nev'e ,

que este calórico fundia sejaó Q_ kilogramas, teremos nlt'c :z I

,,()�I -d d J, ,Qe' h
•

d
' , "

""-!: '. ,on e Ve]11 �
-

l1;t ' que J
e a expressae o calcrico es�

:pecifico do éórpo,� expresso ho calorico necessario para fun-
dir bum lülograrna de neve,

'-

,

.

Porém »introduzirído Ílo calorirnetro hum kilograrna de
agoa a 75�, e deixando-a .descer a zero, o ealõrirnerro beth'
esgotado dá hum kilograma �e neve fundida, logo substitum-

do por ,I o seu valor 750 teremos ê ==
n Q. Operando do

,

mt I

./ mesmo modo sobre outro corpo, cuja temperatura seja ti , �
massa m', o calorico especifico c.1I, e a qU;intidade de neve

71 Q'
'

por elle fundida .Qi., teremos cl! == _'-: logo C : ,II : :
, m'tl

75 e r5 Q' ti Q' --
_'_ : -_ : :' - : -, e se suppozermos, que os dois
«mr . m't' 1111 m't' l

córpos saô introduzidos no éalèrimetro' em massas , e tempe­
raturas iguaes, sera in = in', e t :r= ti J e terèmos nesre ca­

s� c : c" : : Q..: {t; quer dizer , que se-ndo. as. mass,io!'s doo

'Corpo.s, e as suas tempera�uras iniciaes iguaes, os caloricos

éspecIfico� destes corpos saê proporcionaes ás quantidadés de
neve fundrdas por cada hum delies. '

16• Este aparelho parece.' ,á pfi?1èira vista. offerecer huma

..
f
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.._difficuldade prariea ,_ a qual vem a ser a de encontrar neve

a zero pizada , e bem escorrida de agoa, qu-ando se introduz
no calorimetro , pois aliás toda a agoa liquida> que nelle se

introduzir,' augmentará a quantidade do producto , 'em gue se

funda a detèrrninaçaô, Porém este inçonveniente desapparece,
.quando Se reflecte , que esta agoá, que póde juntar-se demais
ao resulrado , h� compensada pela parte, -da agoa forma�à,

tque fica adheeente á superfície dos fragmentos de neve no fim
, da operaçaó.

HU,m inconveniente mûs real he, que ao introduzir o

_,corpo na capacidade interior do calorirnerro , penetra neces­

•
ariamente cam elle naquella capacidade hum cerro volume

.de ar, e se se opera- em huma atmosfera, cuja temperatura
naó seja zero r.. o calcrieo provindo- do ar deverá fundir hu-:
.ma certa porçaô de neve. Posto que esta differença se,jà sem­

pre pequena, por causa da pequena capacidade do ar, para o

calorico " evita-se inreirameure , ou_para melhor dizer, corri':

�ge-se o seu effeito , tendo. dois calorimetros iguaes ,. sirnilhan-

tes, e similhanternenre preparados, abrindo-os çe fechando-os
, 'ambos no mesmo tempo, com a differença , que ,em 11um se

.inrroduzern o aft: e: o corpo, e no outro somente o, ar s e no

fim da êxperiencià recolhe-se a l'leve fundida em .hum , e- ou­
tro, e subrrahindo da agoa formada,' no que tinha o corpo, à

que se formou, no que só continha o a,', o reste sera rigoro­
samente a agoa fundida Relo calorjco _abandonado pelo corpo.

-

�7. Quando ô corpo,
� de que se perrende deterrninar o

calo: ico especifico, he - hum liquido" he necessaria encerra­

lo em hum vaso, para, q suspender no calorimetro , e tendo
dererminado previamente o .calorice específico da materia do
vaso, discorre-sedo modo seguinte. Seja til a massa do va­

so _, m' a €1.0 liquido, C o calorico. especifico ,conhecido da
materia do vaso, e e" o calorico especifico do liquido, que
se perrende deeertninar , t' à temperatura cornmurn ao- vaso,
e ao liquido no principio da experiencia , Q_a quantidade de

kilograrnas de neve fundida, recolhidos no fim della, e fi­
nalmente c' a quantidade de calórico necessaria para fundir

,hum kilograrria de neve., A quantidade de çalorico abandona­
do pelo vaso> e o liquido, no decurso da experienda, será

(me + -m'c'/) t , a quantidade de calorico tomada por Q_ ki-
, logramas de neve, para se fundirem, sera R.::', mas estas

I CURSO ELEMENTA-R
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'quant"Ïdades devem ser iguaes r logo teremos

clQ_
.

,e me + mlel/) e

ou

,,,IQ_= met + m'e"t,
donde se tira

.

cIe-mat·',," == ' .

...
" mlt .

'

Taes saê os meios, porque se podem derermínar os 'calo»
;ricos especiticos dos solidos, e dos liquidas. A raboa ( B ).
<inserida no fim desra.secçaô , dá os caloricos específicos de
-hum certo numero de substancias, segundo as mais' exactas

-âeterminaç:óes.
,.. �8. A determinaçaô -do calQrico especi fico dos fluidos aeri­
formes, efferece maiores difficuldades , em consequencia da

pouca capacidade destes corpos para o calorico , o que faz,
iam -.que 'seja extremamente pequena a quantidade de, calorico,
por elles abandonada > quando descem de temperatura , senda

lJreciso> para que este ealoríco se torne observavel , empre.
�a� hum volume çonsiderabilissimo de ga'z. .Prescindindo de
todos es proc�ssos,,·' porque se teritou'"e<até CO�l hum certa

gráo' de- aproximaçaô se conseguio esta determinaçaô ,
. expo­

�emos unicamente de huma maneira, resumida o 'processo em­

pr,egado por Delaroche, e Berard > e'_p.or' estes physicos ex­

pOSto em huma memoria coroada' .pelor Institutœ de França.
,

' ,Oèlaroche, e Berard secvíraô-se de hum' pequeno vaso de
'C:oJ;>re> dentro dQ qu<\l 'se acha 'huma seopentina '. e 'que se en­

'-che: 4e agM distiladae Nest� vaso .mergulbà hom ohermorne­
-troo cy-11l1dr:iee .proprie para aousar, a tempe:natllra -do ,appare�

"

&oe _ps dois Ehysko's, fazem circolar -na serperitiaa oâ .diver­
�(}S gilzes. em; canente consrante , e .elevados a huma tempe­
'�ratuti ramberrr. consranre , , e, conhecida. ,Os 'gazes cedem á
.serpentipa , e aparelho ,,', que ea rodeia, o seu' calorico superior
-ao do aparelhe.r' e sahern '

na. temperatura deste, e .por com­

seguinee -o ca I orimeëre j Nai sempre; aquecendo. Veremos po..

'

,-éIU adi�lHe, queJ hum corpo quente, mergulhado ern hum
'meio mais frio', que >-elle " .experimenta huma perda de calori •

. co ,prororci:onal ao-excesso da sua retnpérarura, sobre a .do­
-meio ambiente: JQgo, COlJ'lO a Fassagem vdo gflz, QG interior
.00 'appa�'elbo,' eleva a sua, temperatura de hum módo. -cada

,v�z mats lepto ;.' ppf quanto',a medidæs que, o, calm:i01e.rro
;a��>ce , .. a: d-iffere�ça d,é temperajuras dt} g3�,� e do calorimc:"!

�o�� D \

, .
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-ero he cada vez mais pequería ; e pelo. contrario as. perdas de:
calorico do apparelho Iorrnaô huma serie crescente , chegará
precisamente hum Iimire, no qual o calorico , fornecido pela
con-ente de gaz, e o calorieo perdid-o pelo, calorirnetro, sendo.

íguaes , CI temperatura deste tornar-se-na estacionaria.
.

Se para ,hum &flZ a estabilidade d;e temperatura se esta­

belece no grao T, 'e para outro no grao mT, he .claro, q.ll\!',
as perdas de calerico do calorimetro , seraô tárnbem como.

7 : mT, ou. como. 1 : m, fr por conseguinte seraô tambem
como r : m cs caloricos abandonados pelos dois gjlzes no.

mesmo rernpo.: e como saô- iguaes. as correntes dos dois, g'él­
zes -, os seus caloricos específicos seraô também assim corno.

t : m, e- em geral como T : T', se forem 'I. e T' as tem­

£.eraiùras,. em. que para ambos. se di a estabilidade de. tem··

J?eratu.ra. -

r Se pois tomarmos por unidade o' calórico especifico de­
hum d'os gazes, li. g .. , do ar armosferico j poderemos fazer

l'ara os caloricos -espeeifieos dos ga.zes, comparados ao dû. ae­

'ithmoslerico" huma -raboa similhante , á ·.que fOfmámos· -dos,
ealortcos especificós dos solidos., e dos Iiquidcs-selanvainenre-
a, ?güa.

'

� ,9. Tal he em. summa �. processo de Delaroche-, e Be.. ·

1';ard�. Engenhoso em si rnesrno., este- precesso, he- sobre tudo-.
admirável pela maneira', porque- estes Physicos soeberaô ven-·

eer..as d-ifficu!d'ades praticas da-sua execuçaô, Empreg�raó pa�:
�'.:l obter .os ga,zes eIiI\1 .correnre- constante os gazomerros , que­
-descrevemos na Setça·Q. l,a § '147' 0' tubo, tque conduzia os.

'gazes á s,erpem.ru·wa ,. era envolto com outro tubo�. onde cir.. "

culavaô vapores aquosos a 1000, provindos de hunlLpegue--.
11a caldeira , em que se entretinha agoa em ebulliçaê. os­

quaes vap'0res davaê aos gilleS, a· Sua temperatura, Huma ca­

mara encerrava o calorimetro , e· outna- o resto do apparelho .,,'

-e a parede inrermedia ',. arraaessada pelo. tubo de gaz unica­
m'eMe, impedia aacçaô calorifiea. do reste do apparelhœ sobre­
o calorímetro. Come era. forçoso, que, o gaz.. acraveçasse hu··
ma certa porçaô- de- tubo nú, desde- o envolluero de vápor. .

.até á serpenrina , hum. thermornetro situado- na entrada della"
-media.. rigorosameete-,a temperatura- do. gaz'ao entrar, no·appa-­
selho : outro. sirnilhanee- rhermometro ,. 'situado á sahida " fazia.
ver qual era a, temperatura do gaz-, depoisde ter sido sub .. ·

methl:0 'a .a(;;£a� :do" calcrímerrc, A. discrii?£aõ' .miuda das dH,
,
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versas. peças, e das experiencias �ubsidiarias J ql.Je os A.mho­
res íoraô obrigados a fazer , psra dat' ao s�u trabalho toda"
exacridaô possível J devem procurar-se na memoriá original
des Authores, e podem achar-se até certo ponto no tratado
de Physica experimental, e mathematica de Biot, vol, 4.°
pago 718. A raboa, CC) inserta no, fim desta Secçaô contém.
�Iguns resultados dëStas dererrninaçèes. ,

40. Nesta rabos achaó-se -os caloricos espeçjfices dos ga­
zes tanto debaixo de volumes, como de pezes iguaes, ex­

pressas no calor ico especifico do. ar atmosférico J tomado por
unidade, Para reduzir estes calor ices especificos , ao que se..

_riaó comparados ao .da agoa , he necessario conhecer o calo..

fico especific2 do ar expresso no da agoa como unidade, e

multiplicar cada hum dos numeros J que exprimem os calori..
-cos específicos dos outros gazes na taboa ( C) por esta rela­
çaô, Ajudados' do caI�ul�. e da expe!)encia, ?s eirados De­
laroche, e Berard acharaô ser o caloríco especifico do ar ex­
presso no da agoa como unidade , igual a 0,2669: muldplican­
do pois todos os numeros da raboa (C) por este facto! com.

mum, teremos a taboa C D), em que se achaô os caloricos
especificos dos gazes expres�os 'no da ag9a como ul.\jc!ade.

Do Calorico Radiante.

41. Se em hum meio gazeiforrne , e transparerite , como

v, g., o ar arhrnosferico , ou em hum espaço vazio, se sus-,'
pende hum corpo, cuja temperatura he 'superior ,<) do meio.
�stë corpo faz em todas as direcções sentir o calorico, que
'delle dimana, e poucp, e pOl1C� �'slla temperatura desce,
aré se tornar- igual á do meio, em que se acha �Jl'}..ergulhado.
Esta observaçaô he, diaria, e raô familiar a todos) que naó
carece patenteada por experiencia espeçia l,

.

, .A agitaçaó ' do meio·, ou quaesquer .correnres Melle exis­
tentes, nenhuma i.n.fluencia tem sobre a marcha do, calorico ,

�ue, parte do corpo. C('llill effeico , se- em distancias igllaes de
- lmm. mesmo corpo quenre , V. g. , .de hu,m "grubo A, cheio de

ago.a .fervendo, �e suspendem os dois. thermomerros iguaes?
e. slmllhanres B, eC, a marcha dos dois rherrnornetros sera

ngorosall).ente a mesma; ainda .qlle , por meio, v, g. , de hum.
folle se estabeleça huma rapida èorrense de ar por entre O

.

D*

r
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vaso, e· O thermornerro B, com tanto, que a corrente naõ
t-oque, nem- o vasa, aem io rherrnomethro,

Daqui resulra , que hum corpo quente póde ser conside­
nado- como centro- de huma, esfera de raios calorificos ,

\
que

delle dimenaê- em [Odos os sentidos, e que arravessaô o <11',
eorno se para elles naó pcistisse, quc€r...,_d.izer, com plena in­

dependencia de qualqner movimento deste fluido;
.

Se em- vez de- hum, se· in:wginaó. .no. espaço dois, ou­

mais pont0s quentes, os raios calorificos , que del les dima­
naó , mover-se-haô com plena independencia huns dos ou­

tros: quer +l izer , que poderáó cruzar-se ern todos os senti ...

d'Os, sem reciprocarnenre se embaraçarem.
A Iorça, qualquer que· seja, .

em virtude da qual o ca­

lorica tende à sahir- des córpos , e a atravessar- o esp�ço em
I

fórma de raios, diz-se rençaô do calorico., nos córpos : e o .

calorico-v 'lue atravessa o espaço- em 'fôrma de-raios., tem o-

nome ·de-calorico radiante•. ,

./

.

- 42. Seja. A hum ponto quente, emirrindo ra-ios calorificos
Fig. 6.a em todas as direcçôes. Isolemos pelo pensamente a pyramide­

eonica de l'aies GODA, eseja. a distancia do iplano, da hase
ao vertice A, ou a altura AD da pyramide = 6,. Torne-se
na pyramide huma secçaô cbd parallela á primeira, e seja"
Ad. distancia deste f\lano ao p,onro A ,'igl!al a cl'; chamemos,
finalmente· S a surperficie da secçaô eDD, e s a superfície­
da secçaô cdb, O numero de raios calorificos , que incidem"
em cada huma destas secçôes ,

.

seraê os mesrnos, e come- ..

guinrementê. o numero de raios. incidentes em elementos �Uof
perfioiaes tomados em cada huma. dellas ; 6U o qhle he o mess
mo., a intensidade do oalorico em cada ponto destas .secçôes j
será reciprocá á superfície da secçaô: chamando pois I a in-.
tensidade do calorico -provindo de A na secçaô da supérficie
S, e- i. a intensidade- delle- ',na superfície s ,_ teremos - -_ �

J.: t :. : s :: S;.j
Mas por serem as secções ambas circulares; as' superficies es-i ..

raraô entre si corno os quadrados dos raios: logo •

s : S : : cd» : CD2;-
mas os triangules sirnilhantes, CAD e cAd" dani .... �- !-

-2 '-2 -2 --2
rd :.. CD :_: Ad. : AD : : J'.2 :: � 2 :....

Jogs> serã
� '. S . . �2 -. /\ 2.-
-r' Q.. � ! �. "-\ -2r.
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As Îlltemi,dades do calorico , que dimana d� bum pOlito r sar;
I"cciproeas aos quadrados das âistancias ao âiso 1101Ílo.

4,. Se o corpo·, que emine e calcrico se acha cercado de
'hum esp�9j) indefinido , o calorico decipar-se ha em fèrma

'. tile raios no espuço j- se porém na dir ecçaê de hum feichedes­
tes raios se achar hum corpo qualquer, que naô permitra a

liÎvre pass.. agern do caloi ico ati avez da sua massa , de t-res

€OuSaS aconreceré huma, ou o calorico será absorvido , ou

reflectido, ou em parte absorvido � 'e em parte refllecrido pe-
lo, corpo.

'

r 44. Quando p calorieo he -absorvido , a temperatura do

eorpn eleva-se, e o seu "volume dilarase.
45. Quando-o calorico he reflecrido , a temperatura" e as

dimençôes do- corpo mó experimenraô var iaçaô alguma.
46. Quando o calorieo he em pane absorvido , e reflecti ..

do em parte, a, temperatura, e as dirnençôes do corpo augmen,�
raô , porém esta, variaçaê he, tanto menor , quanto he menee

a quantidade de calerdco absorvido., relativernenre á.quaruida .. ,

de , (jue .se. reflecte;
47, Diz-se Poder emiu;vo ar. limn corpo, æ faculdade-, €Jue'

o corpo possue de emittit- mais, Oll menos calorico. no mesmo

"tempo;. relativamente aos outros eórpos,
'

, 48: Chama se Poder absorbente , a faculdade, que tem hum
€orpo de absorver maior, ou mener quantidade de raios ea­

Iorificos sobre elle incidentes, em relaçaô á mesma faculdade
AOS' outros oôrpes, ,

'

.

49.. Dá-se finalmente o nome de'poder reflectidor des CÓ!'­
J'os, á faculdade de reflectir huma, porçaõ maior , ou mener
des raios calorificos incidentes.

'

50. O poder emissivo, absorbenre, e reflectidor dos cór,;
pos, depende da natureza', e do e�tado .das suas superficies',
Como he facil provalo por experienciq, Se tomarmos dois
vasos da mesma materia, de laraê por' exemplo ,. em tudo
iguaes , e similhantes, e na mesma carnara os suspendermos,
enchendo�os ambos de

-

agoa na mesma- temperatura, e mer­

gulharmos hüm therrnornetro em cada hurn delles , observa­
remos, !lue a marcha do resfriamento será sensivelmente a

mesma em hum, e outro "aso.

_ fe ,p.-orém
-

deixando �iza � e brilhante a superfície de hum

e pur tanto

I: i : : d'2 Ô 2.
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dos \'a505 , defurnarrnos , cobrirmos 'de hum verniz qualquer,
Oll despolirmos simplesmente a. superfície do outro, achare­
mes, <jue o resfrlamenro he mais rapido no vaso, de que al­
rerámos a superficie , e que a cada modificaçaó particular' da
superficie

'

pertence huma rapidez taæbemparricular de res­

friamente : conseguintemente a superfície modificada facilita
a sahida do calorico do vaso, qu.er dizer" augmenta o seu
poder emissivo,

51. O rherrnoseopío de Rumford, he o insrrumenro O

mais proprio para o estudo dos phenomenos, que ora nos oc­

cupaó. Compóe-se este instrurnento de hum tubo de vidro
ABeD, curvado a angulos rectos em B. e C, e terminado
por duas esferas de vidro A, e D. Todo o instrumento he
cheio de ar, á excepçaô do. espaço occupado pelo index de

liquido e. O instrurnento he fixado sobre hum pé, e o tubo
Bl.� "applicado sobre

_

huma escala horisonsal, Ao.construir o
instrurnento , o Artista arranja-o de maneira, que o index E

corresponde ao meio de BC, quando as duas esferas A, e D
se achaõ na m-esma temper.óltura. Mas se huma delias se acha
exposta a huma temperatui'a superior á da outra, he claro ,

que o ar contido nella dilatando-se, fará immediatarnente ca

minbar o index para o lado d'a estera exposta Cl huma tem­

Feratura menos elevada.
51.. Se a distancias iguaes das esferas A, e D do thermos..

copio se collocarem os dois cubos de metal iguaes, e cheios
de agoa na mesma remperatura , o index conservar-se-ha es.

tacionario ; porque, ambos os vasos emittindo quantidades
iguaes de calorico , elevaô igualmente a temperatura das duas
esferas: Más sê rnodificarmos , como acima a superfície de
hum dos vasos , V. g., do que fica do lado da esfera A, o

index correrá para o lado D: Jogo o corpo, cuja. superfície
foi modificada , erúire mais calorico , do que aquelle , cuja
.superficie se conservou de metal polido, como antecedentes
mente o deduzimos dii marcha do resfriamento.

5�. O Poder absorbenre dos córpos, he, assim como cr

poder ernissivo , dependente da natureza, e estado da superfi­
.cie dos córpos; e as superficies, que possuem maior poder
-emissivo , saô tarnbem , as que gozaô de maior poder absor­
<bente.

Para provar esta asserçaô , modificaremos com hum en..

:voiucro qnâlquer , �.g., por huma
-

camada de ofeo , e negro de
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_ .fumo, a 'esfera A do, the: moscopio, � 'li outra com hun.a fa·
lha de metal brilhante: nesre estado colloca- emos , de hum
lado e outro, os 'dois vasos simi lhanres , e cheios de agoa na

mesma ,œmpec3tura , de q'ue ati az nos se-rvimos 1, § 5 I: Hot-a.•

remos, para que o index se fixe em E, quel' dizer , IiIO melo,
de CB" a d-istanda da esfera deneg:_ida ao seu vaso correspon­
dente, será mainr , ,(-lue a da esfera coberta de metal; mas

por isso,' que os vasos emittem quantidades iguaes de calori­
co, .e que a acçaô da ernissaô se enfraquece C0m a distan­

cia, sêgl1e,se, que a bolla negra torna a mesma rernpeiatura

da outra, em virtude de hum numero mener de raios calore­
fiees recebidos; o que só póde ter- lug,ar, por 'serem. estes

raios absorvidos em maior numero, pOI' esta, �ue peja mura
esfera. Fazendo, variar a natureza dos envollucros nesra expe.·
riencia , corno na de § 5 I" achar-se-ha, que as superfiêies 'J'

que tem maior poder absorbenre , saô , as q\!!e entaô achamos-
terem maior poder emissivo.

-

5A:. Os raios .ealorificos , que incidem em hum corpo-, Sen"

do absorbidos .em pane, e os restantes sendo I eflecridos , he
evidente , que.o .pod(eI1 reflectidcr de hum C@l'pO he reciproco
ao seu poder absorbenre, ,

55'. Leslie' nas suas -vZtTiadaS', e delicadas -experiencias S'cr­

bre o calor ico eadianre , at-hou sep. 0 poder absorberrre d�
eôrpos proporcional ao sell Foder emissivo-r e conseguinre­
-mente este ultimo reciproco ao 'P@del' reflectidor. A rabeæ
i E), inserta no fim- da presente Secçaô l contém as J elaçôes
entre os poderes emissivo, sbsorbenre, e reflectidor de di;..,
versos cèrpos., conciuidos 'P0f Leslie lilas suas experiencias,

Da reflex-ali dos raios aelorificos na Juper}icie door
córpos..

,6. A experiência nos tem mosrrado ; que' de zedo ° COf'';;

'po quenre partem em todas as direcçôes raios calorifícos , os

-quaes, quando depois, de atravessarem o meio transpa,rente"
em que o corpo se acha mergulhado, vem incidir na superfície:
'flle Olmos córpos., ou- saô l'Of estes absorbidos , ou reflecridos
em maior, QU menor quanridade r examinaremos a'gora a lei

.da. reflexaê: isto he, o caminho vque seguem es naias refle-
�t)dQs� ,

",- �!J' Mostr.ap as e�peri:en'CÏas, .qU'ê toôirs <1s ve-zes j- 'l1l�
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Fig.

hum raio incide sobre a superficie de hum corpo plano, fei.
mando com .3 normal ao' plano no ponto da incidencia , hum
angulo qualquer ,. o raio reflexo he comprehendido no plano
do raio incidente, e da 'normal, e o .angulo de reflexaó he

igual ao angulo de incidencia,
Escolheremos, para provar esta verdade, huma experiencia

.clara , e positiva : que vem a ser a seguinte. Se recebermos
hum cylindro de raios calorificos paral leles sobre a superfi­
cie de hum espelho concavo' de lataô ,polido parabolico, ou

.esfer ico de hum pequeno numero de grãos, os raios calorifi­
cos reflectidos, reun ir-se-haô proximamente em hum ponte
unico_, siruado por diante do espelho � e a que se chama o

seu focco : prova-se -ern geometria', _ que os raios só po-
.

dein tornar este caminho, sendo reflectidos por superficies' da
forma indicada, quando cada hum dos raios reflexos forma
com a normal á tangente da curva no' 'ponto da incidencia ,

hum angulo igual, ao qlle com a dita normal fôrma o raio
rncidente; mas cada hu'm dos POlltos da superficie curva , vis­
ra- a tenuidade infinita dos raies, pode considerar-se corno

hum plano: 10go a eondiçaô dé reâexaê , dimana necessaria-
mente, e se conclue desta experiencia.' _

Para faier a experiencia,
.

receberemos .sobre o espelho
os raios calorificos , emanando de ham ponto assas distante 7

para que possaó considerar-se como parallelos', tacs- saô, 05

<Jue nes vem do sol; e collocando hum rhermomerro no foc­
CD de espelho, velo-hemos subir ali' rapida, e promptamente
a luana temperatura jncomparavelmente mais elevada, q-Je a

de outro therrnometro exposto direcramerue aos raios -do sol.
58. Mas se os raios, que parallelamente incidem na su­

perficie_'_do esrelho parabolico , saô' pela reHexaó obrigados a

convergir no foco: recipreearnenre os raios, que
....

partirem
do focco, e vierem incidir sobre a superficie do mesmo es-

pelho , refl ectir-se-haô' parallelos, .

.

-.

,. � •

59. Por meio pois de dois espelhos parabólicos de tataÕ
polido, podemos pôr em correspondencia corpos elevados a

rernperaruras diversas, e reunir n'hum ponro , apezar da distare­
cia,' p calórico radiante', que po.uco, e pouco se .enfraquece-

.ria corn eJIOl. .
..

. ..

8.a J. _ Tornem-se dois espelhos. reiieetidoft;_S.,. iguaes.AEC, e abc,
e colloquern-se em frente hum do outro , da maneira repre­

rsenrada ,n<)' tigllr�:8.a �o fçcoI .do .�s.p.:elho ti],,·, colloque-se
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hum thermómerro t e no foco ft dó espelho ABC � hum cor­

po quente: v. g., hum matraz contendo agoa fervendo: ver.

se-ha immediaramente subii' rapidamente o thermometro f, e

muire mais � que outro, thermomerro situado íóra do foco �

ainda qLJe mais proximo do corpo F. Este phenomeno he hu­
ma consequencia

:

necessaria da lei exposta da reflexaô dos
raios caloríficos,

-Para tornar esta experiencia mais sallienre , ssbstirue-se
órdinaríamenre ao marraz huma rede cheia de carvões ace­

zos ,
e ao therrnometro do foco, oppos.to, hum pedaç-o de hu­

ma materia inflamável" como por exemplo, de isca, e vê­
-se, qùe áiùda com huMá distancia consíderavel de espelho a

.espelho, a isca inflama-se -ne foco f;' em qualH0 hum ther­
momerro situado entre 05 espelhos; mas fora dl} foco, ex­

perirnenra huma elevaçaô pouco conslderavel de temperatura.
. O poder reflectidor do laraô polido, he assas perfeiro ,

l'ara que a temperatura dos espelhos se eleve mUI pouco nes­

ta experienda; mai se fazemos variar a superficre de hum
�s espelhes, cubrindo-a de fumo, ou despolíndo-a, veremos

imrnediatameme subir a ternperaeura do espelho alterado, ,è
cessar, ou diminuir considerabílisslmamente o efieito da re-

flexaó.
.

60. Ponha-se em f hum thermcmetro, que acuse huma
temperatura superior i da neve fundindo; mas inferior á dó
ar atnbiehte 'r. e ao mesmo tempo colloque-se em F hum ma­

traZ contendo neve: observar-se-ha , que o therrnomerro des­
�'e , "em qüanto a nevë se funde no foéo opposto. Esta expe.
rieneia nos 'mostra, que naó só os córpos, que estaô em hu­
ara" temperâtura superior _

á do meio emitem calórico por irra­

diaçaô , mas que esta irradiaçaó tem }ugar_, qualquer que se" ,

Ja a temperatura dos córpos , dífferindo unicamente nas quan­
tidades de calorieo emitido: no mesmo "rempo. Com effeito ,

St! o therfnometro 'des'ce, he. porque en via á, neve, com que
se acha em correspondencia por meio dos espelhos conjugal /

dos, huma quantidade de calórico maior, do que recebe del-
la no mesmo temp?, por ser filais baixa a sua. temperatura.

Lei do resfriamento -dos edrpOI 'lOS ·mûos aerifor«
formes, e no vacuo.

" r:'
6.J. Qu:ando se deixa esfdar

_ hu� corpo suspenso em hum
Tom. I, � /
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meio aeriforme, e transparente, he facit perceber com hù...

ma pouca de attençaô �- que o resfriamento naó he uniforrne-;
mas que ne muito mais rapido, quando a temperatura

-

dt)
_ corpo, he muito superior á do meio, e terna-se- muito mais­
Iënro , quando estas remperaturas se aproximaó da igualdade.
Procuremos determinar a-lei deste resfriamento.

6z. O Processo o mais simples, que para esta détermina­
çaõ se apresenta, eonsiste ern tornar .hum vaso, enche-lo de:
hum liquido, v�g., de agoa, em burna remperatura conheci­
da, mergulhando nelle hum thermometro , que acuse a cada
instante a temperatura.

Suspende-se o vaso por tres cordões delgados, e máos
eonducrores do ealoríco , ao tecto de huma eamara assás vas­

ta, e assis reparada , para conservar no decurso da operaçai
burna tempera ura sensivelmente consrante , sem que hajaó
e leB es e ar J agi ç- es , entras ae&qBer ca sas., qu:e

4ll'1ITri'rh';>m :a
•

e -. O O "m
-

.,çóes,.
fr iam o, S!!-5:e nesra experienda êr- li empera
longe, e com hum oc Ia, para· que o caloricó proprio do
observador naó altere a marcha da experiencía , quando se

chega ao vaso, como seria necessario para lêr. de perto as

temperaturas.
-

.

O Conde de Rumford, trabalhande em temperatüras
comprehendidas entre zero, e 1008, achou verdadeira a lei­
enunciada por Newton, e verificada por Krafft J. e Richeman i
a qual lei he a seguínre.,

( Leí")
A em.ts:s.tlÕ dt: calorico , be PTl1fUTciomfl /lO áccr!ll- dê t,-mpera'­

tura ia calpo sobr« a. dg 111£r1J.
o:n£ r sta



DE ,PHYSICÀ E CHYMfC.(. 3;

e�!1S0 da teftlperatura nesre tempo foi T - T'; se pois sUP"
pozermos o descenço de temperatura uniforme neste pequeno
inter-valo de tempo, será a diminuiçaô de temperatura na uni.

, dade de tempo igual a· - • - - • •

,'I-TI

ti =»

E como em cada instante a lei IlOS diz, que os descenços
-

em temperatura saô proporcionaes ao excesso de temperatura
<lo corpo sobre a temperatura do m-eio, neste pequenissimo
intervalo de tempo ti - t, em que suppozemos uniforme o

f'esfriamento, deverá este ser proporcional ao excesso medio
-

T+�
<le temperatura do corpo sobre a do meio, isto a --- "

2

e se representarmos l'0r a a velocidade absoluta do resfria­
memo � dependente da natureza do corpo; teremos - � � -

T-TI

X' == T ([
- � a (tI - t )c

- I+!a(tl-t)
l!eli mesma razaô teremos as equações seguintes;

(I-laCtll-t')) (I_Xa(tflf_-tll))
.

Til-TI '2
Till-Til

'3

.- 1 +- ! a (tfl - t.')"
-

1 + ! Il (tIL! _ 1.'1)
J

e em geral

T;., == 'T1l._[

•
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-

A

T' :::
I - � a ci'

T " et _ t == J'
l+$ad'

fT< �

f ;.,....�. ft t' 'T'.', -

"
" n- - n - I " tn -:- tn � 1. = ,0

•

í+iaJ'
-

Soniinahdo ors eqúaçôës da- columna À veni - - - _ - ,,:,.
-

. tn _í
en _._ t ==. nt', .ql!� da n ==� _ - - _' - (a)

multlplicando entre- si as �quaçóes' dá columna B vem, -. !i-

Tn::: ( I -

: a 8') "a , où -Log-. -r, = n (Log. ( 1 - ! a � )1
1+ e a t'

.

-

.

Log. (I + i a if')) + Log. 'T "a'onde e tira,

. Log. T,: - Log. 'T
�

C- b,\>,'
.

n :z:
- -

-- fi..-:- Log. (I: -_ � à J')' - Log. ("i + k( a. cÎ') .

-

Igualando 0'S valores de n achados. ern, , a ), e (b) teremos

t'l - t
� L-o-g. 'Fft -= bo-g. T

_ _ .

-- --'- ----:r--=- ,-

J' Log. (I - k a J') - Log, (I -+- � at')
,

donde se, tira � æpdandc es signães êm ambos os. termos,
.

• 3'
til - t ==

_ �(Log.T.-Log.'Tn;'
Log. (I + � a J") - Log. (I - � a J')

,

tll,-:- t he o tempo contado desde a origem dt} resfriamento,
ate a èpocha, cup temperatura consideramos , chamem-os a.

este-tempo e a formula mudar-se-há em - ., ,- _ - - -

(c)--e.= "J'., (Lo.T-Lo.T).!
Log. (l':-f! a J') - Log. (I ...:.. 'a ê')

g. g,,- .

•
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:Mas desenvolvendo os logarithmos db denoh1i�ador�
designando pdr I'll o modulo das raboas ordlnariàs , teremos

Log. (I +!.aJ')=� (1.a i)�l_(!a·J'y+.L(ta i)J_:&c.
" 2. m

2
• zm

2
.Jm _

, I ' I· - 'I »

-LOÕ,.(I ...... � a cf')=�OIÍ J')+...L-(! a J'y+-:-(�a J'y + &�i:> -

m
-

• 2m
2

lm

e por tanto

cf'

Log. (1:-1- ya t) .:_ ):�og. fI - ! ra �)
== -

s

-

,
cl'

"

. /

m

.

-

a -+ {2 aJ i2 -t- &c.

d', que representa os intervalos entre duas epoch as consecurí,
vas , intervalos em que suppozcmos o descenso da tempera­
tura."l!n!fo�m.e, qeve, para que rigorosamente assim. s� .,possa,
s.uppOI'; ser, infinitamente pequeno � ou nullo; e entao ,..teremQs�

i' m,
.

.

Log: (r + Là J')- - Log. ( I -;. � Il � ).
�

a

e subst�tujnd� este v.alor na equaçaõ te} virá • • • ;. ;;.

G -,:�: (Log. 7�- Log. Tn);'
- a - ".

/�, ,,�--il:st� 'ê deduz .

;7' Log. T = Log. T-
- e - '_ - -- _ -

-:
_ ( cl}/' n -

m "

,64. Para n1ostrar_moa quanto. a formula combina com as

o'bsèrvaçõès, traremos o exemplo eirado no tratado de phy-
sica de Íhor, pa-g. 6%2. do tom. 4.'0 .'

.
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. - .

Serie de Experiencias sobre o resfriamento por Biot.

__:_rocb�1 Te�1 Epoêbas Temp.

0.h4,'.4J"
/

HO 14. ,0
A remperarura' do ar47, 4Z 54 p. 20 - �... ,/ -

49. 40 53 H· 5° da 'casa foi €m todo o

51. 40 52 ,8. zo decurso da experiencia5,· 5° 51 47, °

,6. Od 5° ,1. 20

s8. IO 49 56. ,0
I.h I. IO 48

6. I; 46 r-

9· O 45
IZ. o 44
18. IO 4Z

A fim de applicar as formulas C ti ) ao calculo das obser­
vaçôes , contidas neste quadro, começaremos por determinar
a � para o que nos bastará conhecer, dois excessos- de rem-:

Feratura, e o tempo, que mediou entre elles , por quanto a

formula (cl) nos dá - - • - - - _.. -- ..

'

- -

-:

a
. Log. T - Log. Tn ..

oCc-" -...,
• .__

- 1 . ".

m�' _t)

Tomemospois por T, e T'; as observações ;.a, e ulrí-
Pla; teremos - - - - • • -

T .=: H - 12,1 == 40,8, cujo Log. he - - I,6I0660i6.
Til -= P - 12,2- -19,8,- cujo Log. he- - 1,29666,19.

Log. T - Log. T.11
.,

'.- - - - - - - - - - 0"Q5:19497.
e = I.h 56.1 ,o" � o.h 49.' 40" == 66',8r-:

logo
a \
- == o,00469�41 :
111

a'

assim dererminado -, calculando pela formula os excessos de
111

temperatura parures epochas , v, g. 1 I.h to I IO" " I.h I2. ',001/"
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I.h ;8.1 lO}'; _teremos os resultados, ql,Je>se 'vêm no quadro
junto, comparados, e conformes á observaçaô.

'-

.: ,

r e em mi- Tn 'calce- Temp. do T,e11!p. pelai Temps,Ee.ot1Jas nutos. •• lado - meio , catculo obser-»,
c /� -

y.6 ;7 lOll
--- -

1J ,'5 �6,o°1 IZ,Z 48,2 � 48,0
12. -00 H,H 31,04 IZ,Z 44,24 44,0

18. 20 48,67 24,10 12,2 �6, ,.o 16,G. "

.

6;. A lei simples, que' acabamos de expôr , de desen­
-volvër , e applicar, naó he rigorosa, e exacta, e só pode
servir para calcular. 0.5 phenomenes dentro de certos limites,
que saõ os da ebulliçaô, e da fuzaó da agon; quando po·
rém se applica -

a mesma lei ao resh-iæmenro dos corpos ern

temperaturas superiores, os resultados do calculo ·offerecem
.rânto maiores .differenças dos resultados experimenraes , quan­
to estes mais. se affasraô daquelles limites de temperatura. St
pois Newton, oe oss P�ys-icos, que experirnentalmente .verifi­
caraô , a sua lei" � acharaô verdadeira, he .porqu.e a 'applicá­
rao.sempre- em "casos f" em que os erros erao comprehendidos

.nos limites da incerteza experimental, 'e, todo o seu erro fo·i
Q de generalisar i. sem snfficíente prova, a roda a escala das
.temperaturas hum resultado , -só verificado em huma pequena
parte della.. •

.. 6,. Delaroche, joven
'

physico francez, das maiores expe..

ranças. e cujos talentos foraô 'mui cedo roúbades á sciencia
-'por huma morte Frema,tura, mostrou evídenrernenre, que ii
lei de Newton deixava de ser applicave! fóra dos limites
.predictos , e propôz-se dererrninar , qual seria a expressaô ,

que se lhe deveria substituir para comprehender a marcha
,geral do resfriamento; a morte porém Q impedro de concluie
os sells trabalhos •

•
67· A gloria de haver cornpleramenre resolvido esta ques­

tao, pertenceo a Dl:llong, e a Petit, que reunidos se OCCU­

páraõ da Sua solluçaô,' Seruimos , qlle o caracter elementar deste
tratado, e a esfera dos eonheèimenrôs aæaliticos , em l1l1e nos

.prop02en:os circumscrever-nqs , pelas razôes expendidas rra in­
troducçao, nos naó permirraô dar- hum extracto murdo do­
�OlPQI'!ante � e merhcdieo trabalho destes d:_ois l?hysicos,' do

/



CURSÓ ELEMENTÃR '

qual só podemos-dar huma idéa-, e os resulrados ; acõnselhan­
do aos Leitores possuidores de conhecimenros sufficienres , a

Ieirura da memoria original dos Authores, inserta no Torno
7'° dos- Ænnaes de Cbymica, e Physifaranno de 1817" pago
I! � , 225, e H7;, "

Nèsre interessante 'tràbalho, 'qlte tanta honra faz aa Pro­
fessor Dufong, e li memoria de, Petit, estes Physicos, de­

'pois de advertirem, que o resfriamento' dos' córpos he devido
.a duas causas distinctas', que v�m a' ser calórico roubado pe­
lo conracro do fluido aeriforrnè , em que o corpo se acha
mergulhado, e o calorico perdido pela irradiaçaô , examinaraô
-sepaeadainenté o effeiro de cada huma desràs ëabsas , e co­

meçaraô por escudar o resfriamento no vacuo', passando' de­
pois' a examina-lo em espaços cheios' de gazes diversos, abran­
gendo em hum, e outro caso humà escala � de remperaturas
muito mais exsensa , 'lISe aquella , que os Physicos- seus ante-

cessares haviaô 'considerado., \J ,

68. Os córpos I que Dulong; è Petit-..emptegálfaó 'para es­

tudar 'a'S leis de resfriamenro l era6 ihemîcnærros de- merciï­
-rio , de différentes volumes, e coineçára6J por se convencer

experimenralmente , que o volume, e figura i destes .niõ Ei­
nhaô infiueucia sensível sobre a marcha d(j�llesfri2lmento. Em­
pregáraú os Authores nas suas e�periencias, todas' as arren­

�óes as, mais miudas : vencêraô. da 'maneka a mais engenho­
sa- ,!S gifúculdades praticas, come sé .póde vér , na Sua me­

moria, e deraó ao mesmo passo á- sciencia resultados d�
grandee importância, e hum modèle a 'seguir em invesríga­
sóes de similhanre natureza.

69. .05 resultados, ou leis deduzidas deste traba!ho J saó
as seguintes. ,

r." HUm corpo-suspenso em huril, espaço vazio, termina­
do por hum envolucro privado de calorico , esfriar-se-hia d-e
maneira, qu'e .aos.zempos 1 contadas, em progressaô arirhrnetí­
cà, corresp��de�iaó vel?cidades de resfriamento , que éit;uiû'ó
em progressao' geomernca .

-s, 2.a Se o espaço vazio for terminado ,por hum envolucro
/ em huma temperatura consranre , a lei do resfriamento será
'tal, gue aos, excessos de temperatura do corpo sobre

_

a do
envolucro , contados em progressaô arithmerica , corresponde­
dó velocidades :de resfriamento, que decresceráô como os

termos de huma: .progressa0 geo[l}ètriéh, iminãidos de huma
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-qllantidade co.t'1�tante. A' �azaõ desta progressaô , he a mesma

l'ara 'rodés -os c6rpus',' e )gl'l�l a 'I ;007. .
_

�._a. A velocidáde do resfriamento j , pat� .hul1'l mesn;o ex­

cesso de temperatura no vacuo, cresce em progressao geo­
.metrica " crescendo a temperatura de envolucco em ·progr.es.
sàõ' arithmejica ; sendo va razaô da pl;ogressa.6 geometrica,
ainda neste .caso, igual pi\l'a. rôdes os córpos , e 1,0977 .

.. 4." A .velocidade de resfriamento, .devido ao simples con­

tacto de bum gaz, • he .inreitamente independenre. da natureza

da superficie dos oórpos, .

• 5." r.. velocidade do resfriarnenro , devido M Contacto de
kum gaz, varia em progrcssaô g�ome{rica 1 variando rambesn
-errr progressaõ geometrica a 'temperatura; e se a ra.zaó 'da
segunda ptogressaó' for·z 1 -a 'da -£dmeilfl·serâ.;2,H' qualquer
aye seja- a natureza do gaz, e a sua forH elasttca,
• Q: O .pocle� refrigerante,. de hum gaz, diminue em wo­
gressaó geoinetr,i,èa; quando a sua força elastica diminue tam­

�em em progressaó geometrica; e se, a ra.z,aó da segunda
jJrogressaó fOI' z, a da primeira' �e.rá 1,3,66 pi!ra o ar armos­

ferico, I,�OI .pAlra. o hydr-ogen.io., I,4:P para <} acido carbo­
pice, 1,415 pa-ra o hydro_genior percabocetado, , ,',

1t: .Q pode-r, refrig_er.anre �.de: hum gaz '\ varia, com a sua

t�mF�.raçu_ra .de _ tal maneir-a , 8ue se;9 gaz póde dilfl�ar-se, e

conserva s�m\pl'e a mesma força elastica, ,. o seu .poder I'efrii� ,

g'�ralue dirtünù·iqi ranro ttda rarefacçaô, quanró augmenrar,{\
pela él.evaçªó, q.� t�mpera[ll!a, _ de .maneira , qUË em d!ffin�t'i..
·yb ,_ só dependerá di! íorça, c;líl�tj,cª. r

"

�"l.'
"

. I
... 70._ Do �ue fio.a djto-, ,resl,'J.lta � _ que a lei do' r�sf!j?l)1en-

19, -considerada ef.!l toda -a. sua ,e�tensa6., h�_ raô complicada ,

gue, naô pôde .se!' expressa 'cQ)n hum .,só enunciado em ,!in.­
goa_gerp ordinaria ,; porém pa memoria -de Del-ong_l . � Perit,
acha.�; hqma form.uI} .anali rica " da qù,1l �s.7 leis FJecedetl-
tes sao a' rraduccaô, I

. " .. c" ; ,

'

..._.. T �"tI ',,' .... t' " ...

it. A lei �e Newton he pois somente ap,plic,!v�1 a\) ir:!.ter:.
'{ala de temperatura mui }louco çonsideravel , dt;)1tro ao qual
{oi verificada ; más nesse .I.iq*�' pôde Iazer-se Ael�a, I,lSO, na

certeza, gue todos os erros j, ,que .dér :I sua çppli£açaó, seráó

c_om:p.re�endidos nos limites da .iaexactidaô ;.,se;mpre existente
em sJmilhantes qb;sefyaçóes.-�

, "

• • t

w 1./'

F
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Da' conductibilidàdè. das corpos pard a taloric(), e das;
sensaçõei de frio" c ca:lór, ,produzidas.. nororgãos..

.

�

.:

7% ... Naõ he- sèrnente por via. pa irradiaçaô , ou do c�>n� .

<tacto- dos. fluidos "aesiformes , que hum corpo póde transmitric
a outro o calorico ,. que o 'constitue superior a est� outro em

temperatura; he porém conhecimento g�ral, gué o- caloricc-
se transmitre atravez da rnassa dos cór-pos , qualquer que seja,
e seu 'estado, e- que esta rransmissaó .facil , e prpmp,ta eræ

huns , he diflicil , c lenta em outros: donde nascedividirem-.
se- gera·lm·ente, os-córpos em. boas , e. máos eonduerores dô-
ealorico

.

.

, 7�'. .Os meraes saô em_geral. es melhores eonducrores do.
ealorico , a madeira ; o-carvaô; a 'p�ha ,_'a seda, o algodaô j ..

t: a lã, saô' os córpos, que· mais- resistencia -oppôe á trans­

missaô deste- :agente-; Porém entre .esres, córpes,:' que ferrnaô J.

por assim' dizer, os extremos" da escala de eônducribilidade ],
ha huma: infinidade de sabslancias , :Guet simp1'es ", quel' -corn­

posras , que possuem. ern gráos divers.0s' áJ condnenbilfdade pa­
ra o calorico : 'aconteoen-do" nesta ,. eorno em'quasi. �odas as..

pfãprieda-des -naruraes , tpassar-se - por bume escala, insensivelt
aos' bons: aos máos conducrores , -sem que· ha ja� sal-to,

.

ëu de-
p-larèaC;a<é'lligClrosa· ,e q_ile a �s�e- respeito separê ós córpos, -:

� ". '� ·.l:,ódé' formar-se .hUl'na i4ea gr'Üsseira. dá cqf2du'€tib:i4idãde:
diversa- das- cl-iffenel'ües subsiancias. pará, o ealorico ,. fixando,
junto do fundo

. de huma -mesma caixa' de-lata, huma serie­
(je tubos sólidos, ,iguàés ern- diametre , de substancias díver­
sas, � es 'qual?s ,tienetraó ate ,áb -inèerior. da.. ,caixa r-: e se envol-­
\tem' na ,pal'l'é exeerrra com. hùmá- mareria- ·çastantc-fúsivel:"
v. g., êom scêra: l-ançan-do emaQ', na caixa agoa -fervendo l"

nora-se- 'a- disrancia-, a>-que-' a. cêt'ac' fünde no mesmo remp�
nosdiversos tUROS, achando-se ser ,mui· diversa. no,s extremos.

oppostos da serie.
.

74. Os.Iiquldes, posto que: sejaõ susceptíveis de conduzir
o calor.ico-, saê cern tudo em gerar máos conducrores deste­
frgente; e apezar djsro-, nota-se codes os dias., que grandes -,

massas liquidas seeaqueeern. cem a maiOl" prompridaô-, e fack
Iidade, o que á primeira parece oonrradictorio, - �

Reflectindo porérn., que.:.o promptó .aqueclmentœ dos U·

quldos, só: tem lug!\r qu�ndo. o calcríco se applica á pal:t�

/.
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"<ÏhkrioY dés væsos, que ps contém, "a' contradicçaê- apparente
desapparece, e o phenorneno reconlj!)ece huma causa indepen-
<lente da conductibllidade. __

_
'Com effeiro , o calórico transrrfirrido cía fundo do vaso,

be 'por elle oomsnuniçado. ao strato Ît:"ferior do liquide, p

qual elevando-se 'et1'l ·temperatma " -augmenta tambem em di.
mensêes , e diminue conseguintemeare d.e densidades- e era

virtude desta diminuiçaô de densidade , o strato eleva-se 01'

Jiquido, e cede o seu Iuger ,!O strato immediato, que experi-
'rnenl'ahdo peto eonracto mo fundo do vase 0.5 ,n'leSŒH)_S. effei­
:tos, ascende após o primeiro." e assira por di,an·te: ae<manei­
ra, <iIue

_

em toda a,:l111laSsa .liquida, 'atqueéÍc!a pela parte -iníe­
t'ior, se esrabèlecesn coreennes ascendentes Jde liquido mais

-quenre., e deséendenres do IdqlJido rnais-frio-,' aS· quaes cem
_ -gFanl:le -prompridaé -esrabelecem 'Û equilíbrio de tempèratura

�m 'roda a massa liquida: "

, 'Se porém, em vez de applicar o 'calor á parte inferior,-
se applicar . á parte -super ior ·do vaso-, -obsetvar-se-ha , que a

uniformidade de temperatura, jámais se -esrabelece rigorosa'.
mente, -e 'Ime' o calerice-rse 'pre-paga mui, leatamenre an-avez
<tia massa fluid·a. . ,�. ,

,

,
Se v.g. -no fun€lo,àe hum vaso estveitó'; .e altose intra.

doz. agoa a zero I 'e mergulhando nella hum thermornetro ,

se lança 'roum strato -superior ola agoa' quente -, <le tal manei.
ra .. que o -movimerito ,n'aó misture -os liquidos, o que acaba ..

mos de dizer , será Jperf,eitamen'te visível poc experiencia,
"75,., ,A maior , »ou mener oenduetibilidade das cl iversas sub­

sjancias para' e .cálorice , ea sua densidade
ç

: tem a .rnaior 'in..

:Auencia'sobre ':a sensaçaô ,de -fnio , .o_u de calor, que podem
produair

'

nos 'nossos ·orgãos. -Corn effeito , a -sensaçaô de ca"
.

lor, QU ao frio, que experimentamos pelo contacto de "hum
corpo., depende da .quanridãde de -calorico , que o corpo dã ,

ou: rama ao
'

orrga'ó ern cada 'instante': consequenternenre di-:
versos, cèrpbs , diversamente condrrctores , ainda <lue lodos se

. achem �à írresma ternperarnra , deveráó pro.duzil' sensaçôes
Je calor. oa : fri:ó diversamente err:el!gicas j por quanto a

tgtta14ade de 'rerrrpeoatura entre o curpo melhor conductor, .e

o orgaó, estabelècendo-se rrnais prompramenre , este ultimo

receb�rá, ou abandonará huma quantidade maior de calor ico.
DaqUI resulta, v. g., que se tocamos huma tea de linho, e

huma de lã, ambas igualmente frias, a tea de linho produzi.
F *
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/ .

r.á: Iiùma· sen§açan: de-frio mais viva, que, a tea .dè lá, ·p(i�·
ser a' cpnductiBi.I'idade_'-da primeira, superior- ci da segunda.,'
Tado o munde sabe , .. que no ca�)po,. v, g. ,. os assentos. de
pedra ; parecem- muito mais, frios" que 05 de madeir a·" o que-
he, 'a,in�da devido <i sua rnaiér conducribilidade, -

.'

O'ton:tacto do- orga6, com hum, cotpo mais, d-enso;. es ..

-rabelece: o Olfgaó em n:la9a& com hum numero: maior de pali";
t�Fulas; GOl'lsegu.it:ítemefite,; para estabelecer a i gU<l,1 dade,' €le
temperatura. entre. o' orga(),,- e este, cor:po, será, necessario ,­

q.tle o 'ol'ga& receba , ou perca mûs calorieo- em cada instan-.·
se, d€Hi-l<le, se Q .contaoto tivesse IugaI' entre � or,gae-:r e hum.
-eorpo menos, denso. Daqui resulta,_ que. se ..mel:gulnamos a, -

maô na ago'a, .. e com mais rszaôvno mercurio , senrírnos 'hu­
l'na sensaçaô: de frio- superior; á que expe:rimen,Lamos" rendo
-3. maó mèrglÜhacla. n6' é}r. armcsferico s, e- com tudo. a tempe- .

.

, ratura, d.èsces. liquidos r he, �s mais, dás vez,e'�',Yll<mesrria te�'1'
.pera,rur-a' Gia armosfer�;.;', porem a, cónducnbilidade. e a densi-,
tilad(l. destes Iiquiâos�,- superiores, á do ar�, saô a.verdadeira-oaus
.sa� deste phenomeno.; J':

I /.t -t

.

Daqui resulta. thm'l'iern· sel', hum".or-gaS>'muito mais cruel­
mente offendido pela imersaô no mercuric elevado <a lOOa., ..

do que 'na agoa fervendo , e -na agoa a -100° , .'que. no, vapor
aquoso na mesma- temperatura; A� sensaçaô.- de. calor , e de -

'

frio , he. pois hum - phepornerio mui cemplicado, e, por isso,
mesmo improprio. para medit, os. effeitos ' do .calosico , eomo .

já o .dissernos no §. 6, funaand�nos ern.outras razões.
.

76. A- differença de -condaeribilidade dos CÓl'pÓS, rem nas«

arres, e nQS usos ordinarios da' vida, mui freqaenres applica-.
çôes. Todos. os djas usamoscnosivasos rneralicos , destinados
ar contei' liquidos quentes.,.:. de-cabos 'de, p4o, QU. enleados de
palha" Iâ., .Scc, ;-'a,fillL de, evitar, pela interposiçaô .de 'hum
máo condoctor , a acçaó do calorico sobre os org.aos. NOLin..

'

vérno , para evitar. a" acçaô xle-huma-armosfera-h-ia., inrerpo­
mos entre ella., e o cerpo , maos conducrores 'do calorico-j,
v. g;, estofos de lá·,. pelles, e-outros ,:-que re[arda�.� e diffi�
t!uÜaó a dissipaçaó do calorico. natural dos orgãos. No ve•.

'

raô., pele. conerario , os' córpos melhores conducrores 1 S'lit:'
aquelles., que constituem o ves.tido o mais íresco.,

..

•
• ..... "l

, .

�l'
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77� Deve-se ·aQ, Professor Biot, o- conhecimento da lei. da

propagaçaô do. calorico por .commup icaçaô. Para darmos. hu­
ma idéa dd merhodo empregado por aque lle Professor nèsra..
tlererminaçaó: ll11:lginaremos huma barr a meralica , mergu-·
Ihando por huma das extremidades, em hum banho de huma:

.temperatura ,cons_lante', v. �::;. lem chumbo. fundind�,; e �Ibri.
gada por meio- de hum obstaculo polido da ac�ao radiante-
do fócó. '. r . ='_"

.

;.

O .fóco de calorico-, rransmirrírã calorice á parte da bar«
-ra , qué mergulha-no banho ,·�e.'esta"'\(!J sr!'ato'seguinte, e las­
sim peT diantec, �alé""'ál outra' extremidade: dá' �bãrra. - Se em.

huma fieira de molleculas , consideradas ao Ionge da barra �
tOma-rn10s huma mollecula (lualquev',- para examinar. o qtte'
-nella se passa." he claeo-,.. que esta mollecula recebera , da

-que a precede, huma quantidade de calórico em cada instarï-
re , igua.l á d.fferença das suas temperaturas·; este' calorice
i'ècehld01, • será por eIIad em. parte. communicado á m�lecula
-Seguinte, "'e',,€1l1--pflrte -dissi;p'ar-:se.ha pela iraadiaçaô', e- como,

á medida, que a sua; œmperâuira. se èleva,._a molleccla, pre�
€edente'lhe comrnunica cada 'vez menos calorico ,. e que por'
outra parte as perdas por, irradiaçaôj; vaô- em continuo au­

-gmentQ com a remperatura , chegará hum 'momenro,. no qual
as perdas de calorico, .que .a mollecula faz em cadat instan­
te', sendo iguaes ás aquisiçôes no mesmo tempo, a tempera­
tura da molleéula tornar-se-há. constan-te ,_ e corno isto he ge�·
ral par-a· todas .as molleculas., que cornpôè a- barra : segue-se:i,
que esta no fim d-e hum certo tempo" tomará, hum estado de;

"

equil ibrio constante de teml"er.atura--. ,

; .' S� enraô- �e tomap na barra huma serie de pon_tos'� aujas
distancias ao foco .de calor formem huma progres!iao arithme­
tic� cresc_ente-,., as remperaturas destes pon-ros formaráó huma
progressao. geometrica deerescente. •

_

.

78. Esta lei verifica-se' experimenralmenre ,_' cavando na

b�rra em distancias entre sb, em progressaô arirhrnerioa , ca­

Nldades" que se enchem demereerío , no qual.ee mer.gulhaó
o.L1rr?s tantos r.hermometros ,. cujas temperaruraæ.sæ conformaé
�nslvelmente com a .Iei exposta, ," -, !::, -

J�.SJa materiª acha-se coropieramente: deænvolvidà no,Tra';

)

,
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tado de Physica Experimental, e Mathematlca do- citado Pro;
fessor Biot, vot 4.° pago 666 da I:a ediçaô de 1816.

__ •

Do equilihrio de temperatura em h�m systema de cOr­
pos separados por bum meio transparente , e aeri-

, forme,

79. Sendo patente, por -experiencia diaria, quê Sf} em

hum espaço se collocaó hum numero qualquer de côrpos , da
mesma, ou de differenre natureza, e elevados a rernperaturas
diversas, estes córpos , passado hum certo ternpo , se .achaô
rodos em huma temperatura comrnum : occupar-nos-hemos .çe
indagar a rnaneira , pela qual secesrabelece esta igualdade de

temperatura. ,

O Professor Prevost de Genebra deo huma explicaçaô ,

por 'extremo engenhosa, da maneira- pela qual a igualdade de

temperatura se estabelece entre 'hum systerná qualquer- de cór­

pos. Esta explicaçaô naô só dá huma idéa clara do pheno­
meno , mas merece rigorosamente o.iríorne de theoria, por
quanto della se deduzem expressôes analíticas, .que desenvol­
vidas repro Iuzern -s .

e deterrninaô todas as circurnsrancias del­
le, corno se póde vêr no interessante trabalho sobre' este ob".
jecro , executado par Fourier, C@n1 o titulo -de ,Theorie de /11.
Cbalëur ; hum volume em '4.0; impresso em 1816. Esta theo­
ria tem o norne de theoria do equilibria moveI do caloi ico.

80. A .Iaculdade de emiuir calorico; por sirradieçaô naó

pertence, somente aos corpos 'entre certos limites de tempe­
ratura; porém, qualquer que seja a remperatura , a que hum

corpo se ache elevado ; e!re corpo emirtirá mais, "ou menos

ca lorico rad iante, Esta conclusaô, a "jue í.á fomos conduzi.
des , .§" 5'9", hé tanto mais evidente, quanto .se observa , que
jntroduzindo hum -coepo em huma rémpetaan a inferior á:da
neve fundindo, n'hu.n espaço em huma temperatura infe­
rior, 0S� therrnornerros situados naqùelle espaço,

-

elevaó-se
ern tempe,ratura pela presença do cor po ... Porém, sendo. t\]do
o mais igual, as quantidades de .ca lorico emittidas , seraô ran­
(o maiores, ,quanto fùr mais 'elevada a temperatura da corpo,

81. hro-oeS,.tabe:ecido:· P-r'eroSf, ima'gina, que todas as ve­

zes, que dois, ou niais CÓ'POi se achaô .

em huma mesma

.teniper:atúr.a·; .nella seamanrem �.:--p-orqùe ás quamidades de ca-
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Iorice ,

.

que recebem dos 'outros ,-saó rguaes á qüantidade de
,calorico, que lhes enviaô = que todas as vezes; .que hum cor­

pó, mais frio, situado entre corpos mais tluentes, que erle ,

sobe em tem-peTat·ura
. até igua'iar a daqueUes, he porl1ue o

calorico recebido he superior. ª'o; emitti.do,l atÆi qQy 'p,or, via
'd.esta diffelença, sempre de�l:hcente,

'

se esrabe�ece a iguaL-'
<dade de temperalura " e com ella 11 troca de ql-l,an'ldades, iguaes>
do calorico entre .os corpos. ,,'

82. Applicarernos, por fixar as idéas , a dois córpos uni­
camente, o que temos avdrzer: sobre o equilibria movei do,'
ealorico ; � pois he' evidente ,

.

que, .0 que dissermos relativa­
mente a dois córpos , se P9de ólp--plicar a hum numero qual-
quer delles;.

" '

.

_.

.'
Os córpos ,

'ehtre 0S �quaes considerámos "estabelecendo­
se ,. ou estabelecido, o equilibria da remperatura ,_ podem achar' ...
se em hum de guatro casos dlversos ; 1 •.

0 tendo ambos pode­
res emissivos iguaes; 2.0• tendo poderes' ernissivos diversos;
�.o rendo a mesma capacidade par-a o calorico , 4.° tendo ra,..

_

ra o· calorico capacidades diversas.
.

_1.0 Caso. Sapponharnos e carpe .A' na tërnperatuca T, e

o
'

corpo B n-a tempenanïra mT. ;Cóníó a intensidade das emis.. ·

sôes cie calonicô por Irradiaçaô; he proporcional a0S exces­

sos de rernperararæ � o 'corps B' no primeiro momento envia­
rá ao corpo' il J� vezes: mais calosico-, do que .4 lhe resri...

f9-irá, -donde resulta , 'que a ren�perat!-Ha d-e rA. hirá siilbi,ndu',.,
e- pelo contrario hid descendo a temperatura de B; mas á

. l)1edid� , que a temperatura de A se eleva" e que a de Bse"
'abaixa., cresce a irradiaçaô de, A para B, e diminue a sie:'

13 ·para A" conseguintemente- n-e fim de maïs> ou menos rem­

po as .�emperatul'as de ambos os córpos se acharaê reduzidas;
a huma temp-eratura commum "P, e desse instante em dian...

�e, sendo iguaes as tl:o_cas de ealorico i as temperaturas con-

servar-se-haô iguaes, '"

.2.0 Caso. Imaginemos agora, que' o poder emissivo de A'
seja 111 vezes maior, que o de p; nesre caso visto serem os

poderes ernissivos proporcionaes aos poderes absorbenres , §,
54,

.

e. reciprocos �{:)s poderes reflectideres ,
sed o-poder re;,

fl:ectldo� de B m vezes maior, qu_e, o de A: se pois A, e B,
se. co?slderarem na mesma temperatura" e chamarmos C a,

cãl0r�co , que B envia a A na unidade de tempo;' será mC o

!fOalonco �. q_ue d enviará a B no mesmo tempo. Mas, se sup,:

",
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(

pozermes o podei'. reflèctjdorèr-de, A ,t�l ;' que d0� ,raios.;. :que '

sabre elle in.éidem só sejaô absorvid� hu'ma parte �', sendo to.'
�

...J;. e

,d0S es autres reflectider , o calorico
ç que A receberá ae B

,."a �JOiQaae de ternpo , 3erá',�;',e,como'0 poder ,�missivo de

B' he m vezes menor, que �.Ó :de' A, '� poder reflectidor de

!3 ,se,rá ni ve�es ,m:ior:1; t,�g9 J{sómente abs?rverá ',":1'1 dos

raios , que sobre elle incidirem � . e por tanto, na unidade de
teæpo o calotíco , que B recebe de' A" he - � - - -

mC C
_·._....i== -:

,\

J11ll n

lag,o aiódà neste caso' ha trocas íguaes; .de c�lo[':ic.o, quando"
ba igualdade de, tempera[l�ra. ' . ,

'

, �,�,

.
� �.'" Caso. Se os dois córposr tern a mesma -capaoidade pa.
ra o, .caíorico , he de si ',evidente, que rudo, o q'ue temos di­
,ttl lhes he jnteiramente applicavel , e este caso naô Carece d9
auxilio de.novas consideraçóes, I

:1:@, Caso. Seja poré:n C a capacidade ,do ,corpQ A para o

Ca-IOflC(), e mC a capacidade para o caloricq do corpo B. Se
05 dois corpos estiverem na mesma ternperatura , �nvíar-se­
haó quantidades iguaes de calórico: por qU?,fHO a irradiaçaô
naó he íunçaô da quantidade' absoluta-de calorico contidë .nos

córpos ; mas somente do calorico livre , Sluer dizer, da tem­

peratura. Represenrando pois ppr Q_ a quantidade de calori.
co � que envia cada hum dos córpos, ao outro Ra ,l!ni,d�de
:do temp0, e por T a temperatura inicial, a gue se ac,haó
elevados: o corpo A em virtude da sua irradiaçaô , desceria

".
/

Q .

na unidade do tempo a temperatura T-- -, e li pela mes-
- c '

�1a causa desceria 'a rem'peratu�a l' -.: .i.. ; mas em virtude
mC >

aa quantidade (Ldo calorico , recebida de,li, o corpo A ele-

var-se-ha ; em temperatura: ,..logo a sua" temperatura ,no 'fim
da unidade do tempo" sera -

\ �J
• -, -

T-5L--¥5L_:__::T:
C ' c

Da 'mesma maneira B, em virtude da quantidade Q_de calori-
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Q
.

èo , que recebe de A, elevar-se-ha - 'em temperatura, a sua.
mC

temperatu-ra no -fim da unidade do tempo, será pois
, Il e
T_�-+-==T.

, mC ,mC
_O que nos mostra, que' ueste caso, como em tódos os ou­

tros, tem lugar a -igualdade das tewperaturas- pela troca de
,

porções iguaes de. calorico.

Dilatafao dor cdrpos solidos.

'8;. Vimos §' �, que o calor ico di.lata rodos os córpõs,
qualquer Gue seja o seu estado: exarninaremos agora maii.
panicularmenre o phenomeno da dilataçaõ, começando pela
dilaraçaô dos solidos, depois tratando da dilaraçaô dos liqui­
dos, e finalmente tratando do augmento do volume , ou for­

ça elastica dos fluidos aeriforrnes.
84. A dererminaçaô da dilataçaô dos côrpos solidos, te­

duz-se a medir huma barra da materia, de que se trata, em

differentes ternpéraruras, Este enunciado , por extremo sim­

ples na exposiçaô , offerece porém na pratica mui -grandes
difficuldades ; �as Lavoisier., e Laplace aS vencêraó compleo'
tarnenre , -e tratando da dilataçaô dos corpos solidos, Iirnirar-

'

.

nos-hemos a dar huma idéa dos seus trabalhos sobre este ob­
lacro.
-. 25. Como as dilataçôes dos solidos saó mui pequenas,
para as poderirros avaliar com precísaó direcratnente , he £e­
cessario multiplicar artificialmenre o seu efleiro , e- o melo,
�ue se offerece , . izenro das incerrezas , e dos erros anexos a

'h.um systema de rcdas complicado, he o uso <le huma alla-
- "anca de braços muito desiguaes, de maneira, que huma' pe­

quenissima vai-iaçaê de posiçaô , occasionada na extremidade'
do braço rnais curre da allavanca , pela dilataçaó, ou contrac-.

çaô da .barra, produza huma variaçaô consideravel na posiçaô-
do braço -opposto, .

Quando a barrá , que 'se observa, he applicadà entre apoios
ordinarios, ligados entre si por huma outra regoa, ou chapa
·tjl1alquer, estes apoios, e a chapa, que os une , participando
da temperatura da barra , se. dilararáô, ou contrahiráó com

eJla, de maneira , <Jue o movimento da allavanca em vez de
indicar a vaiiaçaô absoluta do comprimeruo da barra ,

indica-
. 'Tem. 1. G
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ra somente a differença entre esta variaçaõ, e a dos apoios,
pOlir que a barra he' sustentada•.

Pan a exactidaô da deterrninaçaô , he �;UlJhem indispen.
savel , que todas as panes d� barra se achem expostas á mes'

ma temperatura" para o que, o unico meio consiste em mer­

gulhar a 'barra n'hum banho, cuja temperasuea se eleva, o�

abaixa á vontade. Porém como, 05 diversos stratos horizonraes
de hum liquido quente, naó tem rigorosamente a mesma tem­

pe�arura, ne necessario , que' a barra esteja deitada horison­
talrnenre no banho, a fim de- mergulhar em hum strato uni.

co, e rer pjr co.nseguinte huma temperatura uniforme. Do
mesmo modo os thermometros , destinados a indicar a tempe­
ratura. da barra ,

devem ter toda a sua coh!rnná dtergulhad<ll
no strato liquido) que ella occupa) o que,se consegue, esran­

tando também os thermomerros. deitados herisontalmenre no,

banho.
.

- 86. Pósros estes- principios ; passemos á descripçaô -do ar';'
parelho, empregado por La,place, e' Lavoisier, para a deter­

rninaçaõ da dilaraçaô I dos solidos.' Esta descripçaô nos fará>
ver,

.

que ueste apparellïo se achaô , quanto possivel , reuni-,
das as condiçôes expostas.

r

Fig. 9.a M, MI, N, N' saõ quatro pilares, ou para-llelip.ipedos'
de pedra de canrar ia , fixados invariavelmente em hum mas­

same, ou alicerce solido" construido no chaó firme de hum.
jardim, e destinados a. sustentar todo o apparelho, Cada hum,
destes pilares tinha dois, pès de face no sentido do compri­
rn�ro, e hum no da largura, e deixavaô entre si hum inter-­
\IarO' de tres pés, occupado por huma caldeira comprida-,_ co­

locada sobre hum massarne de tijolo , e, destinada a conter o;

banho, em que se mergulhavaô as barras.
.

fg saó quatro barras de vidro de Sainr-Gobin , fixada s,

invariavelmente pela parte superior nas trevessas de ferr)l fib,
chumbadas, nos pilares, de- pedra: estas regoas de .vidro sus...

tentaô na parte inferior dois rolos da mesma materia, sobre­
os qúaes repousaô as barras , ficando. por este modo desemr

.baraçado, todo _0 movimento longitudinal, que possa provir­
'lhes da dilataçaô, bi he outra I'egoa do mesmo vidro, fixada
verticalmente por meio das travessas de ferro a'b", chumba­
das nos pilares M, e. M'. Contra esta regoa, he- que se

apoia como ponto invariavel a extremidade da. barra BB' a,

que se submete á experíencía,
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A outra _eK1;reriúdã,de BI da 'barra , 'q\Te 's-e observa c" apoia
contra a extremidade -{ de outra regoa cie vidro 'Il', a qUàl­
em vez de sel' l'igada. a huma rravessa de ferro fixa , ,he in­
variavelmente umda a hU�1 -eixo GO', que git:a em dois an­

neisoo", churntsados nos pilares N, e N'. A 'este eixe está
do�esmo modo invariavelmente ligada a al'lavanca re,cufva­
da pp', cuja exrremidade pl, 'Pelo seu movimento � faz,giraf '

e oculo de seis pés LL' em rorno do eixo e; Este oculo tera,
hum fio horisontal , que se dirige sobre huma regea' verrical ,

dividida en'! :pa,ne,s i:guaes) e situada a ICO toezas de distan ..

cia do eixo œ
'

do oculo. ,

Desta disposíçaô se 'segu_e', "que se a baura BB r, que se - r

acha em COnTat0tO com as duas' regoas dee vidro bi, e .11'1, áog:.
menrar , ou diminuir em comprirnenro , a extremidad-e I da re-

goa lit avarrçará ; ou recuará da mesma quanridade ; rna'S a

regoa Il' naó pôde varia-r de posiçaô , sem- que a allavanca

pp' , unida ao mesmo eixo, varie rambem , e esta dá ao ocu-
,

10 LL/ huma iguãl variaçaó angular: conseguintemente o raio
visual", que raza o fio do oculo, marcará SOQre a escala ver­

tical E hum movimento angular, igual ao movimento angu-
Iar da barra IJ4; e reflectindo ; -que as dilaraçôes., e contrac- i

sóês 'da barra BB' saô sempre mui pequenas, os movimentos
angulares , pDr elIas produzidos, o sera,ó tambern , � poder.e'-
mos neste, caso suppôr, sem erro apreciãvel ,

os arecs iglJae!;
ás suas cordas, e esrasjentre si como os raios dos circulos,
a que pertencem t logo o espaço percorrido pelo raio visual
sobre a regoa vertical estará para a dilataçaô da barra .E/P,
assim corno o comprimenro do raio visual está para o cornpri­
menro, da -barra li'. -No apparelho de Lavoisier, e Laplace
o raio visual, e Il' eraô {aes, qu€-< a cada Iinha de variaçaê
no comprimenro da barra BB'I-_, correspondiaê 714 linhas na

escala., e 'Como .esta era dividida em Iinh,\:s, podiaó f�cil­
mènre-com 'este apparelho ter-se as.dilaraçêes das barras , exa-

etas até -'- de linha.
. 744 _

87- A maneira, porque Lavoisi'er, e Laplace opperavaõ
�om este apparelho, era a seguinte.

Collocada a barra- que se pertendia óbsèrvar , sobre os
<foles de cristal destinados la sustenta-la, e -pósta em rigoro­
so contacto com as exrrernidades das regoas extremas bi , .e

li', },anç-avaó agoa fria na caldeira ,
e nèsta 'agoa hum exces-

e' (3 •

/
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So de neve; e quando os.therrnometros , mergulhados no ba-,
nho, e deitados horisonralrnente no strato Iiquido, occupado
pela barra , se fixavaó a zero de 'temperatura', observavaô �

a que divisaô da escala E correspondia o fio do oculo: esgõ­
rando enraô . a caldeira por huma torneira ,

e fazendo sucee­

del em-se banhos em rernperaturas cada vez mais elevadas,
hiaó notando sobre a escala as variaçôes correspondenres de

comprímenro : voltando depois a banhos successivamente maia
frios, até chegar ao banho a zero" viuhaô novamente pereor-

_,rendo sobre a escala a marcha das conrracçôes , correspcnden­
tes aos resfriamentos.

Par esta maneira obtiveraô os citados Physicos os resul­
'lados con-si goados no ma ppa (F p, cs quaes offerecem as se,�

,g-uintes leis g·eraes.
-

I.A As dllaraçôes dos solidos entre as, ternperaturas 0° s-. e

1,00°, saõ proporcicnaes ás do mercurio, entee os, mesmos Ií-
�, mires, de temperatura. ,': /,'

,

. �.. A serie, que représenta os comprimenros, que hum,
corpo toma subindo de 0°, a .100°', 't<;lmada inversarnenre , re­

presentará os compr imerircsj, que o- corpo toma descendo, de
.1;00° a z'ero., •

l.a As dilaraçêes des côrpos solidos entre 00, e: rOGel./
saâ fracções taõ. pequenas, do cornprimenro a zero, que as

SUas segundas.. potencias, e corn mais razaê ainda as superio­
res, podem sem .erro apreciavel desprezar-se, no calculo, de I
todas, e qllaesquei� observações. -

S8. Deste- ultim-o principio, se deduz huma expressaômui
simples para corrigir a superficie- de-hum solido, do effeiro da
temperatura" e huma. igualmen-te simples para a correcçaô do,
volume.

"

'
,

Com effeico, t-oda à superflcîe pôde ser expressa na fór ...

- ma xy. Se a temperatura da superficie �y for T ,.- e se J' re ..

presentar a dila§açaó, da unidade de comprimenro da materia,
da superfície para cada gráo de temperatura, as.dirnensôes x,.
e y na temperatura TI, seraó - - -',

- _
-

_ ,-- _ -.. ....

_

x + � x. (T' �, T):, e.1' .+, J':J C T' _' T) ,<

e a superfície xy na: temperatura Tl, será ignal a". •

( x + J' � ( :fL - T �J (Y' + J' Y (Ti - T)) == �
� �

';lCy + z 'J)x} (r' T) +"J'Z xy (TI - 'IJ;,;
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,

vem

mas o ultimo termosendo desprezado, por' ser affecto de J'2>,
,

,

,- -' ••.Ór- .. �
- -

.

{
Superficie na temp." T == - - xy' '

I Superfiêie na temp! T', ---:- • - xy + z J' xy eTI - T)
(a) ,

,
--

Dilataçaó da superfieia pela
I

variaçaó de tempi ('I' � 'I) - - 1 J' xy ('I' - 7)
Do mesmo modo, todo o volume pôde ser expresso -na fór­

ma xyz, e se este tor o volume na temperatura 'I, o volume na

temperátura TI" conservando as denornínaçôes acima? será -

[x+i' x ('I' �TJJ bY+ J',y(T.'- T�J [z+i,zèTI- T)] ,

=:xjz+;<1" xyz (TI-Tl + �J'�-xyz (7'-T)2 +zxy (71-T)ld:'j
I

e, desprezando os termos, affectos de J'12 ,e J'l ,_ vem .. - -

,

{'
Volume na temp.a:T - - - xyz

<,
Volume na temp." T'· .. xyz+; xyz (TI' - T)J.'-

(b) ,
---_-'-

� Dilaraçaô do volume no in-
,

' , ; ,
. lie,:hloTr::::.... 'Ide ten'-p.a,:, +pyz (T'-T}f1'-

89.' O conhecimento da dilaraçaô d'Os corpos solidos , w�
nas artes, "frequenrissimas applicaçêes, Para darmos: hum, ex-

.

ernplo delIas, applica-Ias-hemos. aos compensadores: dós pen-
dulos ; e escolheremos -enrre es diversos compensadores, o, 1'-1
,simples, e elegante apparelho, cuja invençaô he devida a'

)_.

Grah-am, relojoeiro de Londres j. e membro: da Soci,edaéle�ReaI '/

daquella CIdade.
� P<Üa.

�

que 'num pendule faça oscilaçôes de huma" «[ura- '

çaó censtance ,
� 'he necessario , como vimos no § 85. , que o

cornprlmento do pendule simples', que lhe corresponde', isro

he,' que a distancia-do .censro de oscilaçaô .ao de suspensaô ,

se]a . também €onstan[e,:. e se suppozefrnos o peedulo cons­

rrui.io - de. maneira , q.ue se a proxrme, ,de hum l'endulo sim­

pies, _po' ser Q. pezo da.Tearilha mui consideravel, relanva­
mente ao seu volume, e 'ao pezo' da Jegoa,' (jue.'a sustenta t­

o centro de oscilaçaô poderá sem erro suppôc-serccnfundido
Com o centro de gravidade: da lenrilha ; reduzindolse enraô Il

condiçaô essencial para aïgualdade de 'dlll açaô. dasoscilaçóes s

-

I ,

.

.a to,rnar constante 'a di,srancia, e_ntre o.cenu 01 de gravIdade d�',

len,tJl�a, e o ponte de suspensaô do, -pendulo, • '
.

.

Se o pendule lor -consuuido de huma materia homog;elt •



/

/

�u_alquer,; à -consrancia , d-e que trataraos naô ler� ttlga'r!_
.pot'· quanto o calor dilatará a ·regoa', e tornando mais com-

/ pride o pendulo, tornará !l'l-ais lentas as oscilaçôes-; e o re­

logio, que este pendule reger, atrazar-se-ha:" .a.cootecendo o

'contrario, por hum abaixamento de temperatura,
Para evitar .esre inconverrienre, fo{rnar-se-h'a a hasrea do

rpëndulo èlè vid+o , po-r iexemplo, e em vez de l�htilha, fixar­
'se-ha na .extremidade -inlerior da barra, hl1m cylindre lIe vi­
dro � c�>nténdo mercuriô., Por e.s�a djsposiÇáÕ, he -claro " €jtle

,'rodas as vezes t que a barra se dilatar, o vaso de mercur-o

descerá; e como o mercuric se dilatará tambem, e rnais ,

'jue o vidro / o mercurio sul:l-i;'á� no .vaso ; de' tal mode , que
se a dilatâçaô GO '{id.ro desce o centro (Le -gr-avidade do vaso ,

e estende o peridurp, o ascenso do mercuric no vaso sóbe o

centre- de" 'graNid�dè; ii. encurta 'o pêhdU'to:' 'he pois 'claro ,

que sepoderaô obterydirnensôes taes no cylindro' ae rnercu­

no, que'-ssrv� de lentilha, que a dilaraçaô d-a vara de vidro ,

e 'a do mercurio-, -se compensem reciprocamenre ç
.e desde en­

táó a disjancia entre o potito' de sus'pe'ns£ó, e o centre de
'gravidade ,dt! lèntillîa,

'

de que depende a igualdade das asci­

.laçóes, será constante' para qua.esqlJer temperaturas. Ensaie­
mos , par;l exemplo -da applicaçaô das dilataçôes , .0 calculo
deste engenhoso .compensador.

F' a-, Seja. o apparelho de 'Graham" represenrado fig. (io);
tg. IO

•.sendo 48. il regoa de suspensaô , e BD ci vaso cylindrico,
«:JJte .conrérn '0- mercurio, 'e serve' de lentilha, Chamemos C./o

comprimento totil do apparelho Il Zero de temperatura, e X

a anura ;'quc deve teiro 'cyl1nillro de mercur ia C�C[),'J)' n�sta:
,temperatura. Come este cylindro he formado por 'lMma tha:'�

zeria homogenia, O sell centro de' :gravidade , estãra-ria altura.

�� ,x, acima.do fundo DDJ., e conseguinremenie a distancia
<Io cenere de suspensaô A, ao centro d'e1gravidãde, da lenti­

�ha, distancia, que representarernos p1)t:.L1" "s'erá' -�, -,

.

- •

6 zzc - ! x - ,- - - - - .' _ - _. C a)
Esre valor de /;)., he que deve ser constante em todas

as' temperaturas, em virtude das, dilatabilidades diversas dá
vidro , e 'do' mercurio., 'qu'e compóe o pendule•..

Represenremos pal' â a dilataçaô linear do- vidro, 'de que
h"Nformado _O iapparelho : o réompriménto deste na H!mperalu­
ra e�6.eL'á • io ,�- '- .. -' - - _.. • - ..

,C +: Cát -= C (.1 -,!-. d·t ).
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55.
,_o vol.llmè. K' de mercurio: 'coerido .no vaso CleDDI. l'la'

temperatuea zero, he , chamando TI a· 'raeaê dor diametro
'para a circUm�eJeACia,

.

cujo raio, he a "unidade \
e r _? raio

da base do cy·1·!O,lro - .... - ;:-.' • - • - • -- -, •

r = TI ,2X' - ., • - - - - _. -..
- ( h).

"j�to ser x a, altura. do. cyli:ndro- de mercuric naquella ..tempe»
ratura.

.

Na temperatura t , o raio da base db eylindro de vidro,
que contém o !f>l'lercuri0, será;, "

_

- • • - • • - - -

�(
• j

•

•

r -I- .r.dt ,'ou r C � + dt), I
.�

e. a altura do mercurio., ''Varia·r4, pel' ,eonsegl;)irit·l."r, ternar-se-ha
Xl por exemplo, Porém represenrando po.1;" di a .dilaraçaô cu­

bica..do tm�curi'Q., õ-võlumé ri deste �metat " 'SOf:f na tempe­
ratura e igual.a •

-, -; .
-

.

- - -,. � • • • - - • ..

V -I- rd't = r (I -I- d"e) j
-die. ma,neira ,. gie. tere.IJ.>OS

'

J7 ( r -+- (fTt) :::::::: 11' ,,2 C I -I- 'dt) 'x.'.
Di vindindo esta equaçaô , pela, equaçaõ acima (b), vem - ..

K ( � ± d't) _

TI !2' C � ,-I- dt). 2X'
,

���.-.. -'-

�

--r
-_

-

TC' TLX.

L

v

Oil"

X (I + d't), � (I + dt2 2,,",
da qual se tira

I -I- d't» •

'

r -I- dit
xt= x .' = x , , .;

� .�( 1 -I- dt);t r I -I- ui» +, d:t2 . "

mas por serem aS J.ila't a çôes des solidos exsrernamente 'peque-
l'las á2t2• he sensivelmente nullo; fica pois • - - - - -

. f + 'dit. � 1.
r

,

x'=:x =X(1 +d't).
.

�x(l+d't)CI....,.2de)J
1 +- z·dt �,'1 + 2d&

. �

.

== x E I' _+ d/! � 4-1 - .2dtL'�2) ,.
_

e desprezanda o último termo do factor ,. encerrado no·par-en.
these" por Conter did, será - -' - .-

,
••• -c:::-'. -

X'= �(-I-I-:dlt +- tdt) = x':'Vx Çd'- 2,d) tj
1

tal será pois a altura de. cylindror de mèrcl<lrio na temperate-
ra t.

/"
.--

'. Mas a dis�ncia do centro de suspensaê ao .centro de gra- ,

vidade , he sempre iguat ao cOJnprimentQ, do a£lparelhQ" mC!-
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l

nos metade da altura do cylindro de mercurio , chamanlfo
pois,,6' a esta distancia na rernperarura t, será - - - • s

.

'. • '; • x
".

x ( JI ...... 2.1 , t

6' -. C (. i + dt) -.. --:. __

'

. ==
, 2 �

.

- .. -

x

-

(. X (d' - �d) )__ . - - - C-�., + Cd.- ---,.....;_ t._
. . 2 " 2

'Porém querem@s·, -qùe ,3 distancia -do centro de suspen­
saó ao. centro de grav.idade, seja a mesma em todas as Yern­

peraturas: logo deveremos ter 6 == 6', e igualando os seus

valores, achados nas equaçôes C a), e ( cJ; teremos' . -'. �

. 1"- \2: (
_

/)( ( d' - ", ')í;- 2_X,C-:- 2 x + C_�.::: --2-- e,

�j. qual _se."tirã -v

, (Cd _

- x (d '2-
.

?d») t -:- O;_

Cc)

"

,

ou

(Z.Cd-X(d,'-2..d))_t=O; ou z.Cde-=x-Cd''':''_z.d) t

equaçaó da qual se deduz finaln:entè
.• '.lCdt' 2C71 •

X =
(d' _ sol ) t

==
�, .

ou

Log. X � Log.2. + tQg:C + Log. d - Log. (d'':'''' 2.d).
Formula, qu.e nos dá a altura, que se deve dar ao cy­

lindro .de mercuric a zero, sendo conhecida a dilataçaô linear
da materia do apparelho , o cornprimenro deste a zero, e �

dilat'açaõ cubicà- do mercur io.
_

.

_

� .

Esta espécie de compensadores, forao abandonados por
outros inteiramente solidos, cu]o calculo - ryaó emprehendere­
mos: naô. sendo o nosso objecto a applicaçaô da physica' ás
artes; mas rendo dado. o calculo do compensador de Graham,
somente como exemplo das applicações das dilatações diversas
dos córpos.

. . .'

90._ .

Em <ju:;J.nro á força, com <ju� se effectua a dilatapõ
dos .solidos, assim como a dos liquidos, sabemos ser superior
a- todas as resisreneias , que podemos empregar para resistir­
Ihe : sendo por tanto imposqive; obstar ,_ por qualquer meio,
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'que "seja aO"l'lUg'me�to cla volume dos córpos � 'pé!a î\Cç�õ. da
'l.empel'atura.

'

Da dila(açlJP 40s �iqu;dos peio calor.

� '91., Podem empregar-se, para d'eter,mi11ar' à di1ar3'çaó JOI;
"liquidos pelo calôr , ,qtiatro rrocé$sof,'. de que \'a1\10S socces­

�waffi'en.te dar -idéa,

1.° Process»:

'9'%. ;lntrod.uza-se o liquido, que se perrênêe observar , em

'huma bolla de vidro, terminada ,por, hum rubo c,!pilai', divi·
ili'ào 'em 'Parties "de capacidade Igual, e fracçôes 'Coó�ecidªs
da çapacidade da bolla ; expi!'a se pela ebuliçaô todo o-ar éon�
tido' no' liquido, e Ietche-se herrneticamenre ao, maçarice if.
extremidade do tfïbó,

•

Construido assim o therrnomerro do 1íquiâo I que se quer
�t1:bmérter ii. expêri'ènôa, terri-se huma caixa

.. pa'ra'lIel ipipeda
de la'ta; où folha de cobre ;- -na 'qual 'ha duas' aberturas " OU'

gargalos� A ." "e B; situados. no-mesmo plãno herisonræl ,
e huni Fig. 11.'4

tt;Î'ceiro �a-I'g'l\fo C I, situado t'là face superior. da caixa. 'lhtl'o-.l
autem·Se 'no inrer-ior' da caixa]' pelas .aberturas A , 'e ,B , o-ther-
mornêtró do liquido, que 'se observa , e- hum excellente-ther­
'fnofnetlo - de rrærcur io 'J nindo cada hum dOS' rherrnomerros'
'reunido de kwma folha dè ccr úça , enfiada na sua hasrea , e

-destinada a fechar ,as .abe!'tur_?s A" e B, de maneira, 11ue os

<tubos dos therm6merros possaô ,S"èr rirados .rnais Ióra, ou m�is
-dentro , roçando no bueaco sdas rQlhas, sem que se derrame
o liquido conudo na c'ar�a ,:._ np or ificio su.pel ior ha hum ter-

celro therrnojuetro , 'désrin<tdo a indicar apro.ximadamente a

�rnpef�1�ra ,

-

'lel'é "torna' a· a'goa contida' na caix�� � a q1l4r Cd'�-
xa esrá applicada sobre hum forne.

. '. . �

.

9�. Começa-se ror'�eriètiel' il caixa ge agoa a 'lero,'oe ti."
rando com ra pidez ,os t�ermometros hal isonraes ;

1 a rê. desce­
llrir" o limite das 's�a's !èol�mt.as, nora-se, o:VOI:l'llÍl� (1'0 Ji�llí­
cl_o ; e a temperarur' .. il'ldicada pelo thermernerro -de meí'éul io.�
sl:tllaào no mesmo Strato hórisoriral ,' 'C recolhêm-se 'de�rio\,(')j
os thermometros. Eleva-se, pondo jcarvôes ..acesqs·'!1º fÔIIÚ",J
.a te�perarura do banho; e á medida, que o rhei mcmerro

.supenor. vai indicando as temperaturas 1 em qlle se destinou
H



;oh5�rval' O� ,volumecs des li::Juidos, ,çle 3� em ��" de�!J° em,

so, por exeinplo ;' repere-se a observaçaô , gue fizemos a. ze-,

1'0, e tera-se, p'or conseguinte osvolurnes apparentes do li(;_lu�_
QO em di-ye!:�as temper,!ltù!as. •

-«

94. Os volumes observãdos ab liquido saô , como disse­
mos , s�me(:lt�, apparenres , e naó' podem dar irnmediatamente
a dilafaç;t.:ó w dO,JJhlu)go ; -por qua'1ro as variaçôes destes' volu­
mes, naó' saô as' vérdadeiras variaçôes' de- volume do. liquido ;.
mas ás differenças entre estas variaçôes , e· as do vidro � que
fórma o vaso, em que o 'liquido se acha encerrado; Porém,
huma formula, simples nos ensinata a passar das variações de
l'o!Ul'lJe .observadas , ao conhecimento da ¢ilaJaçaó verdadeira
.qoj!'q,uig,Q. __ '.J' i""', ". �. �

p�.r, .Sej;;ljj( <,g ;v.q�ume ,do liqu�.dR. .a zere , ,expresso. je'!l divi:,
s!,>�sJ lio tV<\ª,@,jn'lq\.lell� 'A�sma. temR�ratura , "este, volume' na­

fe�;w�!,_a�lJr'! t, s.er� V+.17�" rep[es�nf�ndo por. x.a·dilat�.
çao cubica da unidade d� volume do liquide, npJnte[v,a.lo de-
t�.ª)'p�l;a�ur-? ,d. oO"a �q. (

.
.

�, 1 .. r

,J Sfija 1(1 .o. �olume cl?' 1iqu!d� ne grá�); t d�_ t€_mp�ra�!lra ,t.,

expresso .. en1, 91vlsees .do _vase na temperarUl;a t�, €ÇlffiO QI Vil'�-
• __ '<'

..., se, .P� s1\latascA, . cada divisa? na temperatura- t será, ma,içl'.,>
{j,lJ�.fna. ·t.e:flY�i'pt,u�a 0°, e o numero VI de divisões' em t°'-s�.
ráj�\ljll.,._ ti.pres�nlando por d a dilnraçaô cubjea da materia,
qo: ¥,�s��rJ:p;4!a"�Qª gráo" a l(i ..-I- JC.ldt: e teremos pOl\- con--

segui n te ,� '_ :. m - -' - - - - '�'" _ _, _

'

• � �'l'-' .:.�1:,,', -;"'\:i:.. I. , .,�

�

-

I. . l!!'+ Yx, == VI -t rldre,
Qll':

}{.' C I + X�). == pI ( I +- dt )'" �

da qual, se tira. _

v" � V VIrit,
", :::::: �- + -.�

Vu, VI) •
•

.. �e segurêo. membro desta forrpula tuqó he dado pela:
ebservaçaô-: 'pOI' quanto V:he vol\lme do, liquiJ@'à zero, ex .....

presso ', em divisóes d::o tubo I)aquella -rernperarura: VI' o vo°.

lu._;'lle ilPP'ªren(�>, no gráQ t , e, d· he. a diiataçaô' cubica do-vi­
d�Çl ,. cpnhec,ida pelo, qu,aJ;lro. ( . .f, ),: .teremos pois" o valor de:
'î, 'q.,UJ!f. dizer , .a di-laraçi\� ,verclaflçirJl dç- liquido ge if, a tO. �'"
<t,0Fl1,pal'flPcLQ las dilataç§es elV div.cr.Iíçóes -intèrvalos", de teD1p_r�­
!��r�,. ppdeU:.6lQs ,i!;lvestigar 'fI �u'l Je��.
\) �' "1; ':1 Cc

-

':;:

: ;;:'fJo! .. _, .. G � �.. ;�

"
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'95. Tome-se huma' esfera A' déviidro, tertpinadã 1'0r'hù\'t?- Fig. 12.&

tubo naõ -capilar J recurvado em B, tèrrniùado 'em pOIÍ�a, é
·êividido em roda á sua exrensaô 'em 'Parte'S i'gl:laes, e fraèçBes
conhecídas da capacidade da esfera. ,

�bol
Encha-se- esre ap�afèlho cómplerarnenre de liquiJo na

temperatura 'zero, e "introdeza-se em t.tum bæhhó e�pó.sto a\l

'c,aler '" no qt�al banhot,mergul'ha ao- mesmo tem�0 hum �the['­
momerré , cojs reservárorio deve ter roda "a altura do banne t

,2 fim de indicar a, súa temperatura mediá. 'A esfera de v-i.cirQ

,deve,l'ne'rJtl'l!hár�seq dè inan�ir'a ,�que o orificiê 'C rdo tube' fi­

-sue hcin-i »01:1<::-0 "POI" cima Jo nïvel do banho.. "

'..
. � Se, disposto assim o apparelho , se elevar a {' a témpe.l

-ratura do 'banho, o liquido djlatado pelo ealer- sanirá em' par..
lé do vaso, é se ê�taó se tirir "do banho e apparelho, e se

.dèixar -voltar- á temperatura zero, ficará no rubo hum 'cel'[(J

.numere sde divisôes vazias;
•

o qua,! ,exprimira a dilataç<,\ó ll'P­
páreRt;e· do li:qùid& desde' 0° a t", ''. ' '. to

,

__ 'J]?:Úa 'pissa'r'" do -eo!rl1ecirv�n"'o' d'esta ,ôilataçaq,. áppgÍ'e�tii
aê .da[)&1Iat-açai> 'f-etd dè;Jra ;' cpieOH're tOI'I'e'S:pofl'de�, Ile, necfe�sa4
,.ûo, come no ,prpFe&�o �n'r'ecedenFe', <àttenàer á' d!_l�ftapõ_ da
'V;aso; o gue se fará .da maneit'a' ?e�tlinte; 4

•

•

'
•

,�

Seja r;a capacidâdê do vaso a- zero", e seja d, a diJàrapõ
iCujJi-ca da materia do, vaso , ;a -capaOíHaJe áo .vaso l!� tem'pe-
,t'-al'U1'a t, será

t

-p. + p:tlJ. ,A,'
' .

',',
•

.-

.

_ Seja V/o-,yohline ,_ que 'o Hgui-di,J coécupa no-vaso � quail':'
.do depois â€ t'Îrádo '<lo bánho , n�{·tíemperÇl.rura ,tt), se resritee
,á. 'ienípératu-ra�'prifn'Îtiva: :Se x rep'résental' à' dilaraçaô cuMcâ
d'a fiqûidó', para o· inter�valq"de ,0: a iO, Od volume do liqui­
-do V' em tO de Temperal'ura, sera VI. -f-:. VIXI; mas na tem­

Feratul'a to, este volume ,clç )icjt:Ji.do enchia exactamente a ca-

�a.cidade do Vasa na mesma ���ra't1Ha: Ioga teremos • -

,

'

'. ri +- -V1);.'t, --
.
.v + r«,

,

'

I) 'l�':'" _",' ví� d3rfdê)sê i!ir'a' '1'
'

,

,- !"- • l;p,:"'" �VJ . Ti:Rt!( '.

• - � � ,_.:Je:;:;::: --:rt-:;-,;- -:I- TId; _.

C '

L
No aegundo ;uhm0ro-fe.stª-�q�a�aó!-tud<? he conhecido;

I?go pOl' este processo" ,cowo pelo prècedenre, se padeja
c!orfè'hi-il'''a 1el í:\a l:Fi'fátaçà'Ó fJilfo'S l'itjuî8os. t ::: -

'
'

s

H '*



96. 'f;<5me-se. hum Vl\SO. de vidro de collo .. esrrelro , e cœ­

Fi" 13 a jas bordas sejaó' perfeitamente planas , e- esrneniladas , e hum
�'. '

.•.. ob[a�ª-d9r '. que. o íeiche perfeitamenre ; p.es�-se. exacrarnenre
todo o apparelhõ.

.

.

Encha-se. 0,. vaso do- Iiquido., cuja dílataç�ó, se procura.] ..

e jrucodnza-se en) hum banho a zero ; e 1.og_0, q}le: se. j!llgue�.
qué tanto Q aparelho , como, o liquido ,. tem tomado a tem'!

l1era.tuJ·a_-Jo banho., acabe de encher-se perfeitamente o vaso.

de liquido a zero: ponha-se o obturador: encbugue-se.j :e pe-.
$�-S� ,InJr.od za-se depois. ern hum ourro, banho na teB1pera...
tura t, e logo, que houver tomado a. temperatura do banho Jo

Qque expulsara, huma. certa pOI's;aõ de.liíl..urdo ,. rape-se-, en-;

c.hugll€-.se,., e' p-ese-se de t)OYO.·.
.

,.

! .
Para passar. desta, observaçaê. ao conhecimento djl' dilata-s­

$'lõ,'verdadeira do,liHqid:o no intervalo de temperarura de 00.-
2, to ,. di.�e.orl'er.emo.s. dii. maneira seguinre.,

. Seja o peso do apparelho. vazio A"., � o o Reso. do. appareo.
1]10 .cheio, de lit}uido a zero. B.:. 8- - A h seca ,o pezo do li..;..
quido CGIl.rÏ'do. no V-<lS0 ,.._ll zero. de !em,p;;ril-tura" pesA., q,u�' .PQ;
s;in1plifil;?T s , repnesenraremos Ror P:.

, • }

Seja B' Q .. peso do. vaso. cheio de Iiquido na temperatura,
t�: IJI' - .4 'c seca ,o pe,so do liq{líd<;> contido.. no vaso em ,0 ..

dt;:·[eJl\pel'a�uf3" ,Cbam�l1?o,s-lh..e .;por sjmp.!!ficar��'.� ,
. Se V representar o volume do liqyido., cujo peso, hé;.P�

Guer dizer vo. eolume, de. I h:ju i do, .., que o vaso, contém næ tem.. -

Eeratllfil ell e rIO._ volume do. liquidO". cujo', peso-be li;,.
isro , he, o. volume do liq.l.!_ido, contido: no .vaso .na temp'erat\lfa,
tQ,·� lel�e:mos ,.

"!. - - -
..

- -. -
... - -. � - ..... "! "!-:i!:'

P, :: pl :,: V : Kt'1:
h;Jg..ó- r,

PIY-
'Iff ==: e' ,-

e se x represenrar a dilaraçaô cubica dó liquido no inrervalô»
de 00 a tO I. este volume VI de liql,lido s. s.erá na temperatura,
to ig.ual a· -. -. _ .... _ •. - .... - _.

-:- .. __ _ - -, - _.

" .

.

. v-p'. VP':x;.ri + r/x. ==-7' + �' � -- -, (a�
Como r he Q; volume. do liquido:". ll�� enChr ,0, vaso; �



,

zero sed tambem .a capacidade do vaso naquella ternperatu­
ra;.� se represenrairn;los porll a_ºi!�tãÇàõ"�ub'ita'da�materia
do vaso para cada gr30 de temperatura, sel,lt.arc:<pacldild,e do
-vaso na femperarura {? igual" a r + rd,: e pPT isso, que o

volume ri + ViX edo, UquidA,CIJ),lo enchia exactamente..esra
.capacidade,.será-_-.-, - -.---.-.-.- .-� - - ...

rI + ViX = V + Vd!;
... ,ou pela eqnaçaô (il)

VP' VP1x
- ....

'-

-:p == r + Flt;;
p -' .'

l)u dividindo ambos 'oi membros' por r\.- - - .. - ::l'
P"+ P'x

� � !l�'+ de
�� P". '

.. /1 ....

J:

da. qual se nra '

l' -P' + Pât
x -:= -..,......,..P-,· t

O' segundo -menibro desta eqûÍiçaó, sendo i�depend'entè
de V; nas observaçôes atraz indicadas, existem os dados suf­
fiienres para ��lculfr X). paJil' 'lualq_qer, .in!e�'�ato It de ,!�mI?e>:'
ratura. • +

.. .. - <O ..

_

4.° Processo: '
t ,{' ".

"
:l

_'

97. Tome-se hum'par,aildipiped'o de metal, v.g. � de pTat:ii.;·
"a, cujo peso seja conhecido ,

- li! suspenso por hum fio mui;
fino) pese-se mergulhado no liquido, cuja düaraçaô se prcoculo
ra , na temperatura ierO', e.:-sej"a P o peso � que o parallelipi.'
Fedo percL.,e. Rel��im�rs'tó. .Pese-se. tio" ,¥snjo .modo ;o p<ll:aILe,..
Iipi pedo, imer.g,i,dQ. ri9; l)flujdo ,�� �}nn:p�rat�ra t�,. e seja P'! G

Fez.� Jpe.r4,i,d,o, p.eIO"rpa,talIelipip�dox nes�a, seg'tnda imersaô.,
. r

, ,Sopponnarnos ;2ht}:u.e. If rep!e,�.�tl�e: e. r�OI.u01� do. parall�Ti-
, piped,? a zerc ",e �.,� �!la.taç�oz fllb)ca;. da materia, que o fOl::

ID\!.. Ea�Il, �a..da. graR de tempe:atur�f:: Q. ,,<l)iume do paralleli1?Ù'
pedo '1)3 �empe,tatura to, sera P'+. {(it:, . '; 1

, ,.:,Mas; _r�jféctindfi) '':J.�uei: a ,perda:, dê:" pe�o de num corpo mer­
g.!J�haq? �m "hu� Iiqnido � he. (i).J?eso, de hum, "9111me de l��
�.Uldo, Igual ao: tIo corpo: P sera o pese do volume r do 1.u-

�uid() a zero', .. e.!.. sérál 'b pëzo da unidade- dé�voIume do Ii-
'. ) v·. .

.

�id� ,,<\ :z:ero 3, ou. a sua �e�}d�d� naq!lel!a temperatura;
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Representando
!oter;:ª-�o� 1ie: 9�\1�J

,

\

I: 4�'" :'"':"f .:

•

_ Ir.: ',.. _/ I f:P"� ( s' I

.

w � ,� fi (
•

".: ..

.
Pela mesma' .razao --,

f' .sera ,a'lélenslGlade 00,.' Iiq'la_idQj , •• � ••

'[ JI' +. Vlit, )

'natémp€l:á�h·ra:to/" ;,._: 5 b .'� J 1
� Mas':Sabel'l1os',: qu ais dèns;jd:aèlesf Ge,s, córpos sao reclpro»

cas- aos' voldæes ': . se:' p0i� ohamaemos p:t 'O volume do Iiqui-.
,do -a eD., reremos <.:

.
.

- -' - - _ ... � ...!...,l.::":!". _..

V�' ; ..
'

�

P,I
-

-:. v:

': y .. 'v--'+ vii- �'llV '

\ ,-

GU
__

pl •

.

: ---o Pi- .

•

-

1 .+' dt .

. donde-se rira
.'- . I

H -, P _
...... _ ..

ri _ V!" +- V_Pdt
I� 7T-u .. J_Up;6...

•

O\\) +
1

_

-

flor--x�--a-d-i-l'!\;:aça'Ó zcubica do liquido no

teremos o yplpme do ,lisuido a to, gu •

t \.r ' r:; ::JJ O,t.Jh.J 'l ....,
, T/I, �.'TJ: __J_ 1:.;: •

' ,
-

t:. r L � r"'! ---rr:i '-�.J:".,'OJ
lo'

• _

-Igúalando pois os ,ltiis \'lrlóres! de ;'1'1 ,-¥em; '!' ••" -

.

j
- VP + VPdt

V + r» == -p;--'
e dividindo por r, vem • _ ..

c

1 t
.

.. . .­
.,

p, i,_
" -

cl'.oJ I·, 'r .\ L·... r-�
":

- 'OnCle ,se�tl1"a '_ ,"'''' "- -

I ,: �'P;:"; J?I - -Nay Jr: .>'11 _:-
, •

.: - :j � e � -�. '

;'1'''>:P1 l <; ,�� .HU
•

': H_J 1. OJ

Iorrnula \jde�'tÍ'c'a ùc6mma' ao:i1:9�pt9c2s-sn:� 'COrt:lO\ si.. v�. aevi
ser

'. 9,�ia:ndo s�' rèffe�tè�� Iqt1_ehesté�:,�.(lf� proeeS.sos· 5C)1'n�}:appa:
rencia dl:fferem, sendo no frufiHn !J1�!l'I';"1:!' mesmo(rnet'llaao.

:. 9!3.:, -Qas "'6Ssery�çèe!. �íSO!l��1 � d}ljta�a,ó ��ós' 1!�ui?8s;, se

<:,onhçce,.1 que as drlara£l�'e sao"diversa's .nos dIVerSOS hq Idos,
e' no t'nesrÍlÓ'tliêj'ã'i'ÆÓVérd (Ièv�rS';ts I�emyehtura�:,t. é"<ju-é àpe!1as
se aprcximaô da propàrciõn"<!Iiaade • ás' d:o·.mÚcul iif 'èm dís·
tancla des seuS' ü�td,S 'ae'�ongelaç'aó�, Fe' ae èbulli£ào·!, junto
'dos q�aes' a ',reféridau proporcion'aliéláde dèsappor ece iníeira­
menie. c ,=3 �. ". ')

• . ''''''''goa yeS1> s.iA,o de to,dps ., 9� oliquidq$., �qlJeJ!�., ��tt:9u'�
melhor. se ter;: t;,s.tu�ado a."dll:a,�r-ç_�o., 9 m.�p'p� (�.,,)., lt1S�fl�
no fim' d'esta' seeçae , contem' a�ma-rc:rra-'conl'Parãtwa ,� (lh'er�



1;::1'
,.,..')

,mometro de' agoa ,
' e de; ,t;nerC9rior_,,' ,e,a§ d�1atàçpes 'It�r�agei..:

_

ras da a-goa ern qiversas, t!1mt{el�a,tpT'ªs;_ •. ,E' ,
�

Deste mal/pa SI\f "Ç}, ql;1y_;a, agna occupa. ° J!l<l-ri0,1' .vplume
possivel , !,'ll,l o que Qe o .mesrnp -' t9C;p o ,$€,\1:, m,:l.�rmo' de de�­
§idade, entre 30 �íIi,� " e 4{l,4.4 ,çj_Q' h�1 mqrnerrp, �e}')t}grad?, ÂR.al­
xo, desta tempe!a�u�--ª. Çjdat'l�§It· çj,� 110VO , a te qU_�J sol [(llficada
occupa bdi.n volume jl:l,�[0�l1JithQr, do R��<oc,"upava liquida_::
.l?he[lom�no este e , q_u,�, ,f/ªrece :§I:�d?.?odpl' 09 novo ap anJo,. <'lue
as molleculas rornaê õ;na copgelaçap', o q_ual' começa- a ma ï�

f-esrar;se, antçs ,.deUil!- . _. ':.- : : J:,:r' ,

.

. l. ,;

• .,A djlajaçaô �filha' ,da. cOrlgelªçao,,:·fa.:?�s�, .ilSSlI!1.. cOlUO _il'

�ilaraçaó . pelo çalor 'j com. hUI}M f,ol:qa! n,a§ fló �\l),Ec,i,el!�e(;p.?r!a'
§s,talal. os va es, Jeljn.que� a aggíl· he contida i ruas para 1�e.b�ll!al'_
es fochedo:>�._.ç}.1l.2,ndo _ vem a .èongelar:s� nas Suas {end,,!? �;l'
CÓS.pDS ,.oq�L �s�jnl como ? agoa, -allgme.Qt?õ de ,,�iume p�lfI'
sohdificaçaê , 'como- saô entre: outros o.d_eno, JP jblsrmJ,�h<'1J p
enxofre j: Q,Uq'j)s .porém,.. e. tal he. o mercurio , tem h:t]m3 d-i.

ml_llytçilÕ '�mui 'f?pida de v,oJume" }lêS visinhanps da rass:a.�·
geu,l .ao ·,es.tildQ .sclído; Ti o' :

J- . Cl

t t' -t v
.. �1 I :'It-it:>" J�, ... f 1'1",�) t -s'r:.9 o 'l�_rt [( �{

.... I,,�' , Di]at4f:aJf� di;�r.$fJ-&�flr:J!d,b JaZo'!;;,._. , .1 t

-.. J� .J"" o 5"-:')r1:>i t e &t�:) ;Ji'I' .. -,. 1 L ,_;.:

,

- 99., A:'Fhysiça;.-ll� d�v�dgrô aRffig�bqll:lo,�. qft �ay-L.u?sac, �e'
Ge Dalron , .de conhecimejije . d.� ),Çlf dp dUatapo dos gazes.,
Faremos conheces ps (engenh.9fo& I 'Pi !'C�S9S;; '-\_d,9prado_s p:;Ip
primeirQ destes Phys-l.ços, n:e�ta rae.!erminaSjllq, aSQ!!l1 como ps'
resultados 'della, que � as ,�xpf}Jiel1cias de- Dalton ,e�nfirnt,aq, .

. illam differçnças �Bsás 'rF-eql'l��"as4 p'arra poderem ser Resp,l'ez'l-'
lilas; Il is.to pO,m. la.n��_maior r?zaó., g,u�nlo o �jgor" t; saute-­
las,,<�qùe prezidiraô as Q�te!'l11.\naç;o�,s de Yay.J,ussac" e a, con­
f0rmiail'çI�e des- çalculôs cops �s experiencias, qpand0 �e çm·
pregi19. .como èlerp�qt�S:: os rê�ulra:dos deduzidos Bor aqueíle,
l?l'ofe.s�or,· IT:lostriàó serem elles pjgr.l.o� ,de roda a" ecnfiança,
, •

IQal.
� o.':.Pl'olpes,�o -de, Gay;1?;us?3C, para' ã' deréi rninaçaô ,dá

Gila[aqaJH,dos g<lzes pelo, ealor , req,uz·s�r a. formar. hum th.!'!!;­
tnome:trg �ehgaz �e.C;Q ,,;lirnirando", Q. volume- do gaz corn [rurna
Eeque,�a .çqJùtnl1a ,,,GU index de 'l1}ercl'lrio,' e 0PFeraF, com-.es­
te; therm.9mj}.l1'01" 'é\a U1�Smi\ JTlap�l'a, qu.� indiçámos no § 91"
tratando da �ilâta9aó dôs liquidos.' '.

.

� �!O.I.; I?o�€tlJl' ppra obter hùrn thermometro de gaz, �usce.
I�U�"d..�. §§f.yjx:' F.a!:a.., � qet,Çl!uínjl!i�õ, que, no� (l(;cupa, Sí!Ó
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�eeessilrias diversas èondiçêes , ás quaès" a sagaciJade"do ob'.:
servador Gay-Lussac, satisfez da maneira a mais engenhosa.:

Depois aeJpteparar huma bolla -de vidro, terminada ror
1JUm rabo 'capilar, dividido eni 'panes ele capacidade' igual, è

<fracçóes conhecidas da ca pacidade da bolla, enche-se este
3rparelho 'de mercuric � e expêe-sesao calor, até que' ó mer­

curio �:Hré em' e5'ulliç<Í'6., E15,ráf1o}'pei'açaó tem pOI: objecto a

expulsaô de 'Ioda 'a", hâmidaèl'i; 'á&èrente ás paredes do tu­
i>o I a 'qual form�ria vilFôreg', "cuja dil'atà�ilidade perturbaria
.a mar cha da dilaraçaô do gaz sêco I ,e embaraçaria o estudo
della. Isro f-eiro, acaba, de' encher-se o ruho de, mercuric,
Tern-se ide anrernaê , lutado na 'extremidade do Il1bo-capilár',

. hum"cylin,dro, 0\:1 .tubo mais grosEO de vidro, no qual entaê
�Cl introduzem b�agmenlo:)·de 'ëhlolui'eco dê calcie, sal ávidG­
-de "homidade v- a })on.CQ, de privar dó vapor 'aql3ds�: os gazes.;
"lute sobre' -elle 'passao..· 1 ',' -'

,".
.. II •

."
; _

Sé o gaz., qlle il'e 'pertende observar, 'he 'o
'

at' �,t1ú�'lo5fé­
�íiQor; deixa-se, abe: to!e cylindro-, q�e contém 'o·ícfl"lórurcto;
se porém he outro gaz, faz-se o vacae nesre reápi€r:tte, I!

introduz-se depois n,.île o gaz, que se pertende observar, o

qual he privaa� de hclmidllae �pèlo chlorurero. -Inu-oduzido o

gaz, q�ªllluer que se)a.' �e!cha-se.o :ylinc!r?. ,. .

ReSIa ,ag,)la ,�aze"(passa-r o gaz ao cyltndro para o Irrre.o

";Î0f .do thermometro � pál;à_ o' q!Jè, he necessario , c que o rrrër­
curio

t

saia do' Ih_èrmtlrpe'rro"":pal'á "0 cy�i.ndro.· A capilar id�de
':do rubo j'Íma·is. pp'nYirti6à'Jè$({l �slihitda·;"se�e naó houvesse P' e.

evlàrrienre inrroduz ldc>, ao longo do 'r,�b�"çapílal', hum fiovde
ferro mui fino, o quão!,;' au,�ilia!')do a divisaô da 'columna
mercurial , pérrnitte , que saêudiddo=pouco ç

e pecco o ther­

mornerro inelinado , rodo o. -n'iercllriQ\ possa sahir do ihei mo­

metrd , e ser sobsriruido Feio, gai; ëonnde-nõ recipienre, In-.
::Clin'a-s.e pois; e sacode-se o apparelho , .af_é que' fique sôrnen­
'te' no tubo capilar hum index' de rnercurie, 'cujo pëso , pOl'
Ii'5so, ql1e a ebservãçaô ,'" §' 9' " he feira 'con� o ith\HT0merro
deitado horisontalmenrè ç- he, scpporràdo :ein �Iora!,�dátle. rel�

�r?rêde do tubo , e n.aó tende a: conrrah�r. f 'nem- a �ilarar {j

gaz do interior. Isto 'conseguido; naó f.!adluis 'a' fazer � do
�que conririnuar a observaçaê ," cO,mo néî 1,.0 'p'ï:oC:és�o'relativo
aos li'luidos. .' - - �-t J' :

', là!., Par'aJ coneluir d0S'd�dos It,lS observaçôes ,
, dilaraçao

-do gaz � correcta da düaraçaô do envoteceo, ,.!Jsar.emQs àã, mesm<t
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fort'nulâ de"§ 9>;: isto -he , que' represenrarrdo yo O volume do

gai: a zero, V' <Y volume do gai na temper�tura e<'., expres­
sos em divisões do tubo-naquellas rernperaturas , .â a dilata­

çaõ cubica do vidro para cada grão .de temperatura , e x a'

dilaraçaô cubica do' gaz no intervalo de temperatura de o" a

t°, teremos - -,.. • - • - - .. .. • -'., -

V'_V+ V/dt
x ==� ----- • '.

- I
"

V

103. Mas para gue esrà formula (a ) possa satisfazer a to­

das as circunstancias da' æxperiencia , he necessario envolver
nella a seguinte consider'a9aó.;. .,,, .;..�. r - .,.,. '.

� O therrnomerro he aberto na sira extremidade, a pr�s·
saó da .arhmosfera obra pois livremente sobre 0 index de mer, ...·

cuiio , e por meio delle , sobre 'o gaz contido no thermome­
tro ; pata tornar pois f compar.aveis as observaçôes de volu­

.me, e calcular 'o efleiro devido á simples acçaô do calor,
he necessario , gue sejaô «edas feiras debaixo .da mesma pres­
sa.ó, ou que os vclumes .observados , que sabemos" serem re"!'

ciprocos ás pressôes , �se reduzaô pelo calculo. a huma pressaõ:
csnstanre,

-

.

Supponharnos pois J que ã' paessaô athmosferica no eo-'

rnêço da observaçaô , e quando se medio o volume V do gaz,
era V, o volume do-gáz sob- a Rrèssaó'média ae 0'(','76; sera
rp :..: .

. .

• _. '. I

-;;;--6' Suppondo iguahnente ser P' a pressao arnmosfel ica na
o ,7 •

.

.

momenro , em que se observa. o volume r' do gaz na tern­

per�!ura tO., este
..

volume, debaixo .da pressaô 0":,76, .sera
V'p' - . ._ �. J

,

O;" 6; substitulndo pois-estes valores de V, e r' na éxpres-:
", �7 n

_
• _'. , •

t

saô (a )! vem • ... -

f -:
- - - .. - - .. - •

P/V', . 'fV '. P/r'
-- -- -- +-- dt

"= 0"\7fj
.

om,"76:, 0'",76
'

.. PV J

..
- (a)

.o"1-?;6.
formula,

.

que abrange as circunstancias cla observaçaô em to'·
da a sua plenitude. L' ..)

1.04. Determinando, pelos meios exposros, as dilatações
cubicas dos diversos pates, -Pilra differerítes intervalos Je rem-

TI l°\.·· .-

. om. •

. I



. eUMO ELEMEN'TÁlt:,

p-el'atura ;'7com,al'ànJo entre si es resultados. d'as experièrrci'as,
hurna , e rnuiras vezes repetidas , sempre com o maior desvelo t­

e àuençaô, Gay-Lussac foi conduzido ao conheeimenro do,
tres' ptinèil'io5 -seguinres. '

ua . Todos os, gazes permanentes .simplices , ou compostos"
e todas as, misturas- de- gazes, rermanentes, entre 'os guaes na<>­
ha acçaó, ch_ymic3" Sue. alre.re..

os -rèsIUJaQ?s, se conrrahern
pelo' resfr-iamento ,. e se diTatao pela êlevaçaô de temperatura I­

exaerameme cla .mesrrrà maneira; 'f •

'

.: 2.° Desde O�· Me, 1',OÓo cenrigrados " as dilaraçôes dos gaús,
permanenres saô exactamente prcporerdriaes ás do: mercuric,

i.o, �A, (jaahtidade lIbsohu:a da' dilaraçaô de hum gaz, que'
passa. tie- .00. a. LOOO d'e tempera·tura, he igual a 0,,71 do, vo.

lume .do gaze, a 0° ,. e c.onseguintemente o augmento de volu ...

m� de bUfnr.ga·z pll'ra cada gráo de .temperatura ; he igual a

",o0i75 dû .volurne do gaz a 0°; 'v . _

.

.

10). Esæs principios nOS pôe 'em 'circunstancias de resol­
ver: ,o�F'rob:lema(!segu�nte-f' <) .qual tern- 'hum 1156 continuo em
tJOd,a" -a "especie de;lobs.ef,vaçÓ�5 sobeeros :.g\l2eS� ,

.n ;' .. 1 � • ..{', ' Pro/i./emtl. .

'

-

....
�-

Sendo eorihecîdo OJ volume V de hum. gaz- ha. tempeFatu.;.
ra tO ".achar Q seu volume TI" na temperatura t'" �

,.. r- .: �i'
� -: .:..

�

I .j .! j .. l { LA •

,
' Soltuçaõ.. �.. �"

. . .

Represenremos por 1"" o volume- do gaz- li' 0.° , e per æ
a -diLata...ça� de volutnec d-o .g!l� }lal'a� cada gráo de temperaru-;
ra: será, pelo, principio ;.�, d =: pu 0,00,75, e por' con-

- - d - .. ...

'

seg'uinre,VI:I == ----- ; mas' <>.. volume, do gaz na. rempefà-".

,0,0°375 ,

tura tO , he, i.gu�l ao volume a o� ,-mais a dilacaçaê para cada
.

gráo, rnultiplicada pelo n." _de gráos dezero a ta _; Iogp - .,.

V == r/l + dt, ou pondo por r" o seq valor. • - �. ':'-

_:!_ + dt == d (i + o,0om t). i,
",0037 5. 0,00;75

'

donde se üra�' .

.. -

O,OOf7! ..V

.1 + ol�oHi1 'J



-

u 'e volume' pi .:&0 (giTz·. ha :tem'pe'r�nrra ·'ela.; he igu:!l � a"o

",.olu·me no 'gráo e .• rrrraisra dilataçaô multiplicadá pelo' numero

de grãQs, que va'õ de tO a e/e: logo - .. .� - - - -' �-

•

•
•

I ""yl _:_-r f d 'Çtl�"'� t)�"
" Q

_

." �.. f'''. " �

I '
e P2n�o r por;d o seu, valor

-

.

.

. o o; j" (t;J _. t ) V
P" �.r +' }. ..

..j
1'+ 0,00i7S t

ii qual se p6d� ,Úr rambem a f6Í'ma .

. .

_

.' � t

",>:'J ,.,f·t �, TJ"'';_ -.; It C-:- t � v, ( t
í

r-: t l .:
,. ,.. T .=="1" + -'----

'1 .
; ·1

__. ,6.6 î .+ t;
---+t ·

.

o,ÓOJ71 r,'
t: 1>06,. Se dèsra expr.essaQ· deduzirmos

. ,- '2' .

.

I (V'_ V) (266 "i -+ t), .

�, 1 � t ==,. . -F ct "

_

- V I
�

._ _,', :) r"

..e�ta egua:Ç:ao re�olv:èrá -o 'Pmbl�m� ,s.e�-a'Înte. :
loI._l •

( :�.. �
.

'.0. R,.oblerrli:�,
.

1. .:. .. ! �5 L':' [c" i -
. . �-

Conhecido o volume V,de :hiim ga'Z .naremperarcre r,
JI:ch:a-r' a' .sua ctfe1np'éntuI'a '?t' ,�qú:and,o o volume f-or P'. -

-.!,'
_

_ \

-

. _ .J' �

r (.. �:.. • • I:J'
•
r' j,.

Da· fatmaçtiÓr.ilo.s.. IVa/ores..,.. e ·dit slla forJa elastica:
...# .'

.

_ 1 �.... • �
•

� "OZ,,: As s.u'bst .nci.as1) a�rjformes (Iivid.!;m-se.'.em duas espe­
tieaA, .que saó � .ol�ga'Z,es;.�,:;ou fluidos, e14fticaJ ;p:ermanemes.;· �. al

y,ap,ares.. •. � :: � .,: o" <
)

.... i Da. _;Ch�m\lõ.s� ga':Zes ',. du flbidos elasricos perrnaaernes ,

-aqueUas suhstaneias '. qUf i_OOriserv.aó o estado aeriforme em [0-

das as temr'eraruras, e debaixo de' todas ás :pressões couhe-
e�das.. �

.

_. ".' 0 !J' .

-r
.. -. '.' •

109> .Cnamaó-se. vapôres-, aqaelles , flyidos elasticos , que
:h.ùm:augmenro conveniente de.ipœssaô, ou certo gráo de res­
friamento poderncredùair- ao estado li1u1do, »ou solido.
• fIP, Quan-do; hum: liquido se'1a'Cha elevado ·á -ternpenatura
da ebulliçaó ,; -he di! bbserva'çaó ':diaria , 'que. o liquido dimi­
nue pouco � pouco ': e acabaspor desapparecer inre'irarnenre, re"

<lli2íind�se a hum fluiqo seritorme ,' que' se espalha na: athmos­
�a .. Seeem y:e" de .deixa perdet" este fluido. elastieo ,

o re-
_.

. I *

/
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Fig.

cebemos em hum recipiente- qualquer",
.

conrlnuameèrê r¢frige-!
.ado, o fluido, elástico condensa-se novamente., !: reproduz. o

,l:iq.llido, qu-� o.formara, .

, . :. �, � ,

.

oJ

Naó he porém. ?_Ómente !la remperatusa da eballiçaê •

. «j,ue os liquidas produzem vapôres ,
i este phenorneno tem lue,

gal' em todas 'as "temperàturas; 'sendo a' differença destas só ..

men!e ca.paz de. �ug.m:_nta.r � ou- diminuir=a fQI\ç:a elastica clos. '

vapores. .

14,a, ,Seja hu,m. vaso. composto de huma, �ap�c�d'��'e Æ "', corn-.

municando com o tubo recurvado il: na parte supenor do,
Vaso haja huma. virola com' huma r ôsca que� permitta unir.
ali, duas rorneicas, successivas a >. � a,'. Inrroduz-se no, interioa­
deste apparelho. huma columna q,\lalqNe.r de mercurio , e mer··

cur.io sustentae-se-lia no. mesmo, nivel' Il n.I; no. interior do vaso.

'A, e-nô tubo �b ,�f; fech'ólr;dQ as, tornei ras�a, e al , a' elasti­
€id�d'e do ar('Sontido.'e�.A:,'£ar�eqt).1.l.ihrio á pp,essaô, da athe
mosfera , que carregil- em li' •. Abra-se agpl'a a romeira supe"
rior n.; e deixando, feé,h�cda ra' -; éuchasse. -de ·hum Ji�pido qua-I..
qlle-r " o- espaço comprehendido- entre as, duas torneiras , e fe­
chando de novo a, abra�se-·.a!�" o�li'luid-o I>ahifá- no espaço
fechado Æ, é veremos o, mercurio em ,b subir a h.uma altura,

-/?��sUl'ef'Íor: ár altura prj!-ll'i-üva ni. ."
•

Desta experiencla se, conclue " qUt{ Cl ·liqu.ido. lnrrcduzido.
no espaço A, formou .. hum vapôi , cuja força elasriea ; unindo­
se. á, f,9tÇ.a �}asüca.. da g.az ,�&ps,tent'<l .a pressaô athm0sferica,.
mais a columna de Mercurio n'b', Se fizermos variar a rem­

�ra-tura, ao: apparel-ho �
,

notaremos ,
•
que' as, dilacaçôes .p_rodu.:

aidas, no, volume' de-ar ,., pelas, elevaçôes qe}emperarura', seran

muito. maiores ,: do, que, as. que nos indica a lei conheeida
da dilataçaô dos gazès sêcós: donde- se', segué , 'que esta àltee
raçaô na lei, he devida á maneira.,.�pot'l.ue,.9 vaeôr se. 'dilata:
sob II inf1í,1en,cia do calorico, . :.,'

. "

Il I. Para €stùdal' methodicamente- Q' que dtz respeito,
aos vapôres ,' convêm, separar esres, dos'gaz:es seccos , e oppe-·
rar sobre' huma arhmosfera- unicamente formada. de vapôr. Es..

te trabalho foi executado, p.etti, illustre P'hy.sicQ� de:' ¥andTesté�
Dallon, e o seu, trabalho noséguiaI'á, no que! eernôs a dizer
sobre esre, assumpto; assim como, as indagações,{ que sobee ,o

mesmo objecto. se devem ao .Profes.sor- Gay-Lussac. J_
'

,� fim dé: produzir". e estudar as ,propl'ieqades; db,'vapô�
no vacl:l0? toiUkse. num tubo: barometrícc.]. que· se-enche 'de

'.

,l
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-mercurio, e Faz-se' ferver o mercui io no wbo para expellr
rcompletarnente o ar: depois dé frio O apparelbo , acaba de
encher-se o tubo com o Iiquido , cujo vapor se perrende eStu­

dar, e tapando com o dêdo , volve-se o tubo .por varias ve­

zes , para molhar com o liquido as suas paredes j pondo en- -,

taó outra vez a aberrura do tubo para cima, enche-se de
'mercurio, e volve-se em' hum banho do mesmo metal.. O li�

quido adherente ás paredes , volarilisar-se-ha , e o vapôr virá
reunir se na camara bar omerrica , isto he, em hum espaço
totalmente; privado de ar.

-

)

Se se comparar a columna de rnercurlo , elevada 'no in.
terior de hum sirnilhanre barornetro , com a columna eleva­

,cl.! no baromerro ordinario, achar-se-ha menor: logo o vapor
accurnulado na carnara barorrretrica 7 faz equilibrio a huma
parte da pcessaô arhmosferica, igual á dífferença das duas co­

Iumnas mercuriaes: a differença pois destas columnas, he a

medida exacta da tensaó, ou força elastica do Varal', na tem­

peratul'a em 'lue se oppéra,
I r z. No estudo. das propriedades des gazes permanenres,�

começámos por deter minar qua] era sobre estes cór pos , o- ef;.
.

feito 'da pressaô , e depois determinámos, que variaçôes de
.volume> ou de força elasrica , lhes, faziaó experirnenrar CIS

variaçôes de temperatura �. seguiremos a mesma ordem no ei>:'
tudo das propriedades, dos, vapores.
«r> Na exper iencia antecedenre , se represenrarmos ': por P a

pressaô arhmcsferica , ou o que- hé o mesmo, a columna de
mercur io elevada no barornerro ondinario , e por p a eolum....

.na elevada no tubo, que contém o vàpôr , P - P será a

medida da fOI ça elastica do vapêr debaixo da pressaó p - p;
Supponhamos agora o tubo voltado sobre o mercuric

contido no vaso .assas profundo- A,- se mergulharmos cada Fig, l'�;ll
vez mais o tubo AI ne mercurio , veremos 'hir dinühuindo o

espaço A'B occupado pelo. vapêr , de' tal maneira, que a co-

lumna de mercerie NB elevada no tubo, será sempre 'WITS"

tame, e igual a p, e ehegaremes assim a fazer desapparecer
todo o vapôr , e .acreduzi-Io a hum strato liquido, quando- a-

rarte do tubo elevada acima, de N for igual, GU mener ')\}u·e.
p. Se em vez de mergulhar mais, e. mais 0- tubo no mercu-
río, o tirassemos cada vez mais para fóra, o espaço A'H
fJe.cupadQ peja vapór 7 augmentar-se-hià de maneira, que a

�.ol!lmna. de. mercuric fiB - seria ainda çon�tanteJ e ie.Dlpre
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i_gual.a p. Logo' " qualquer qºe fosse a diIataç.aô s ou contra�':
çaó, l'lue fizéssemos experimenrar ao espaço occupado pelo
:vapôr., a sua [orça elastica �a.ó variaria, e seria sempre hu­
ma força p - p, fazendo equilíbrio ii pressaô p � ,p. Quan­
.do se contrahe o espaço., huma parte do vapôr Iiquifica-ser;
quando o e3paço se dilata, fôrma-se huma quantidade propov­
cronat de vapôr, He porém neqessarlo , para qu..e seja -ral .0

modo I porque ,o vapôr se cOi)lporta em .quanto; ás variações
eo (lspaç.o, qlj� neste espaço haja huma quantidade de-liquido-,
qüe possa fornecer toda a quantidade, qLJe o espaço .compon­
ra l'la temperarurg, em que se oppera; o que eommümenre
designamos) dizendo, que o espaço se acha saturado de' vã­

pôr. QU1\Odo isto naó acontece ,; ,o vapôr he. hum vapôr dl­
[arado , que até tocar o estado .de _satur.açaô � se-corhporta-æb
as pressões, da mesma :manei'ra, que os gazés 'Pe�manentes'-I
r. J ��, Tendo por esta+maneira reconhecido. 'qual .he- sobre
hum vapôr o effè\tQ da- pressaô "e· achado., q.lle.:a- força elas­
tica do vapôr naõ depende, de modo algum J do valor dell:al;
D'liton pasSou ;,'I procurar" quill será sobre os vapôres: a' ac-

çaô da temperatura.
.

_
I

.Para este fim" Dalton envolveo o tubo ela experiencia
fl'ecedente, com óurro tubo, ou. manga de video mais l-arga/,
'lue mergulhava, corn ell� no rnereurio , e que se pod!.a- ens

cher _de agoa em diversas .temperatlJras, a.S quaescsaô med-�
das .. pOI' hum. thermernerro , que .mergu·lha na ,j'eferidã. man­

ga, de huma maneira propria para indic.ir a temperatu-ra mb
.dia do liquido, q.ue nella, se contém. Q vapôr reparlé necess

�ari;\1l1ente no fim' de cerro tempo a temperatura da"àgoa;
�ue o rodeia; e jnedlndo.para.eada ternpetatura-, a columna
de mercuric elevada no tubo, a differença entre ella, é a eo­

lümna-do baromètre ordinarie, naquelle instanre-, dará 'a' f0l'�
ça eJªsrica .d_o vapô)' na teil1pel'atllra� indicada, '- ;,,' .

• ; pa. copparalTolQ das fOI�ças elasticas dos vapôres , em di;.
'v�rsas jempernruras v-e C0\1seg,i,Ínre!1lenre dos volumes por el ...

Ies occupados , se, conclue, que. existe hUIP\l .grandé differenllo

fa entre as dilataçôes dos gazes�) e as dos .va'poles.· Com 'ef�
tei�o. aeham is , tratando daquelles : '1._° J., que' todos os gazes
s� dilaraê gil mesma rnaneira j-, os vapôres porém dilaraô-se
è(lda hura ..de. hum modo diverso j- 1.°., 'que cs gazés na .ex­

Len�aó..
"da escala thermènetricr de 0" a 100° -se dilaraô em

tal rªi.a<i, f1l1� 95 vqlu'll\es .a S;" ,',e a IOQ�_èsca� entres $Ï-, .co.?
. .

.' i
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mo. t: f,r;;,;; e os volumes do, vapôr aquoso, ror' exemplo ,

entre OS mesmos limites variaô na razaô de ·1: 15C. . j,

114. Quando, pela elevaçaô de temperatura, a força elas ..

tica do vapôr se torna igual.á .presfaõ athmosferica, a colum­
na de mercuric he cornpletarnenre deprernida .até ao nivel exs

'terior do banho f e seria impossível continear a medir, por
meio do apparelho descripio ,

os augmentas da fcrça elasti­

ca, porque o vapôl: se derramaria na arhmosfera , sahindo atra­

vez do mercuric pela base do tubo. Se porém nos sei "il mos do.
ramo mais curte de hum apparelho, similharue , ao que Bode,
e Mariote empregaraô 'para medir os effeiros da pr essaô sobre
65. gazes, e .que descrevemos .

na primeira Secçaô, .
e �e em

volver esta parte do rubo com hum vaso, .ern que. se- pos;,.
saó

.

introduzir . banhos successivarnenre mais. quentes s
: terse­

haô , pelas elevações da columna de mercuric no outro ra ..

mo, sornmadas com a pressaô da .athmcsfera , as forças .elas..

ticas dos vapôres em remperaruras superiores á sua ebull içaó ,

quel' . dizer, em �emperateras superiores :iquelJa, em (jue a

lorça elastica equilibra- o peso da arhrnosfera. Dalron , usando
de' todos. estes meios, achou para o vapôr aquoso as for­
yas' elasricas , cernidas no mappa (H), inserto no fim des­
ra Secçaô , correspondentes ás temper.aturas no mesmo rnaiJ7
pa inqicadas , em frente .das elasticidades l qNe lhes cerres­
pendem. .�

115'. Do qlle' temos dito 'se segue" que. o "BÍ)Ôr, que hum
liquido póde Iormar , he [uncçaô da rernperatura , a, que. o

liquido se.iacha exposto, e do espaço, em que se fôrma à

vapêr , ê'que·. a força elastica do' v�Fôr dependi: somente da
natureza: 'do liquido, e .da temperawra, e he compleramenre
independenre da pressaê , a que se acha -submenido. . -

'16. ' A força elastica ·£10 vapêr , <Jue hum liquido pôde
prodcaír em huma dada temperalura, varia quando tio .liquir
do se dissolve huma substancia, dotada para elle de huma
a£inidide :c1ïymica coasideravel, Se pm exemplo, 'em vez de
introduzir na camara Barometrica agoa· pura, introduzimo;
agoa contendo- sal marinho , ou. p.otaEsa em dissoluçaô, acha­
remos. que a depressaô da columna mercurial será mener 'no

segundo, que no primeiro caso, e corn rudo, tanto em hu.1ll
como ern outt:.9, .os vapôres seráó i-nt-eira,·, e unicamente for'"

mados.d� agoa pura, sem nenhuma c{)mbinaçaó-, ou mistura
g� }l1a�na,�ssQlvidí\., � -

'
.
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,--Est.e phenomeao singular, .sô se pode explicar, supponé
do que os stratos de vapôr se apoiaó huns contra os outros,
de tal maneira; que a quantidade total delles, que pôde ex­

-isrir em hem dadovespaço , e a força elasrica , que nos diver-
-sos sentidos podem exercer, depende da força, com ,que o

primeiro strato, que se evolve do liquido" tende a separar-se
delle: esta força, he que chamamos, a tensaô do liquido.

- Ora,' a affinidade das substancias dissolvídas , sendo huma ac.

pó atraco va , exercida sobre as molleculas do dissolvenre , e

r'eciprocamenre, he [acil conceber, como esta- affinidade pôde
.diminuir a tendencia das rnolleculas do strato superior para<
a separaçaô., isto he, a rensaô do liquido, e conseguinte-
-mente a força elastica do vapôr, (

- 117.' Mas se os diversos straras de vapôr , .q�e> enchérn
hum e,paço, se apoiaó assim reciprocamenre huns contri' o,
outros ,

he preciso, para que sé conservem sem- precipitaçaô ,_

.que as forças elast icas sejaô as mesmas em rodo o espaço.
l'or quanto, se s.e imaginas�e hum strato qualqu�r, reduzido
subitamente a huma elasticidade menor , que a dos outros stra-,

tos, este strato, carregado por, huma pressaô superior á SU1)

torça elastica, liquificar-se-hia , e 56 restaria no espaço hum
vapôr de huma força elastica uniforme. Se pois imaginarmos
l1um espaço contendo vapôr , e cujas partes esrejaô exposta.s
a, temperaturas diversas, a força- elastica do vapor naqüelle
espaço , s.erá (\ mesma, que em hurn espaço exp(')sto t;;!p IO'­
[alidade, á temperatura mais baixa, que existe, no outro: e'
corn efleiro , o vapor existente na parte a mais fria do espa-'
ço, tendo huma força elastica inferior á do resto� vapj)r ,

deveria sel' Jiquificado por elle j mas o.novo 'V.apôr, que o

substituisse , achar-se-hia nas mesmas circunstancias , e isto!
evldenreruente conrinuaria , até naó haver 1)0 espJço straro- _al­
gum, cuja força _elastica excedesse a do .srràro exposto, ae­

m-inimo de calor., • ;
118. O Professor Gay-Lussac , com aquella perspicãcia �_

e destreza,' que lhe tem justamente merecido hum� raô soli­
da, -com? brilhante reputaçaê , .servio-se- 'do ccnhecimenro, .

que aeabarnos de expender, par:1 detërminar a rensaô do ya-­

por f

aquoso .ern temper�turas inferiores , á da fusaó dá neve.
-

.... " Cons�s.t� o,apparelho, para este fim empregado pd!)PI'O-'
• a

f:.e_ss.Q.f.' Gi.!y-Ll!ss�c, em hum tube bajomerrico , �echado l�llJ'
FIg. 16: A', aberro em t:, e recurvado em B, .e-� :�al manJira, _qu,ç__,.
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t'Staí'ldo verticár a parte CB, a parte BA forme hum peque..

ho angulo por baixo .da horisonral do ponto B. Enche-se este

tubo de mercurio , e purga-se de ar á maneira ordinaria. An­
tes de o volver sobre o banho, introduz-se nelle huma gota
de agoa, e volvendo-o depois, tendo o .cuidado de fazer pas­
sar o-mercurio para o ramo vertical, Q vapôr aquoso, reuni­
dO fla camara barometrica , deprimirá a columna mercurial
elevada em Be. Isto feito, introduz-se a parte B'A da cama­

ra baroinerrjca , em huma caixa de lata F, contendo huma
mismra ÍI'igorific.a, cuja temperatura inferior a zero, he me ..

elida' pelo thermometro T imergido na caixa.'
, A gota de ::lgoa, vaporisar-se-ha-ern B, 'e virá pelo res-

friamente condensar-se em A, até que o vapôr conrido na cama­

ra barornerrica , tenha unicamente a rensaô , que -compona a

temperatura da parte a mais fria do espaço, is-to he, a tem­

Feratura da, mistura
.

fl'igorifica, indicada pelo, rherrnomerro
7. Comparando enraó a columna mercurial _, elevada no appa..;.
relho , com a do baromerro ordinario, acha-se o valor desta
tensaô , 'ou força elastica, sempre igual, como vimos, á dif­

ferença das duas columnas.
Pára medir a differen-ça das alturas .das duas columnas,

Gay-Lussac, depoistde collocat; a origem dellas no mesmo

nivel , emprega hum oculo , no interior do qual ha hum fio I

horisontal, que se torna -rangente J ,0 á sumidade de huma , e

d p lis á da outra columna; e odescenso do eculo , he medido
sobre o pé, que o sustenta , pOl' huma escala delicadíssima.

Por este procésso , o citado Professor achou, <jue na

eemperarura de - 19°,56<; a for-ça elastica do vapor aquoso,
faz ainda equilibrio a 1,)58 milimêtros de mercurio; e ob­
servou-, J!lue, a passagem 'sa -agoa .do estado liquido, ao esta­

�ó solido, � I eciprocarnenre , nenhuma influencia tem sobre
a força. elastica de> seù vapôr, "

119. O Physico de Manchester 7 tendo observado as for.
ças elásticas dos diversos vapores, em temperaturas similhan­
res

,
. foi .pelas observações conduzido a suppôr, que em d is­

tancias iguaes do seu ponro de ebulliçaê, no qual as forças
elasticas dos vapores de rodos os liquidos saô iguaes á pres­
s"ó athmosferica, todos elles possuiaó a mesma força elastica.

J-\_ss,im, por exemplo, o vapôr da agoa, "lue ferve a rco? ,

rera na temperatura de 70°, a mesma .força elastica} que o va-
Tom. L

-

K

/
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.

pôr de erhér a 9°, por ferver -esté ultimo Iiquido : a �9ó� e see·

r.em por consequencia as rernperaruras 7Ôo, e _90 iguahnenta
distantes" a primeira dt!' 1000, ea segunda de ��", em que:
tem, lugar a ebulliçaô dos seus correspondentés liquidos, Esta,
Iei , cuja simplicídade, e elegancia.--, induzia talvez Dahan a

torna-Ia por verdadeira, sem suffioientes pro.vas, naô- he com

tudo rig9rosamente exacta; mas só se deve considerar como,

burna aproximaçaô entre Curtos limites, como o tern prova�
do experiencias poster iores;

Apezar de sabermos, hoje ; que a indieaçaô ete Dalton
naó rem o rigor, que o sen illustre .Author lhe suppôz ; he
corn tudo verdadè, que es liquidos, que fervem ern tempera­
suras mais eleva-das, rem nas, temperaturas inferiores, vapô­
res dotados de menores forças elasticas ; assim i por exerri·­
,pfo, a força elastica do yapôr do mercunio, que só ferve a

HOa', he insensivel 'na "remperarara-ordinaria, .Com mais- ra';,
iZaó ainda, os córpos solidos � ·gue. só hum calor imen-so pód�
fundir';. e; gue 50 enrraô em ebulliçaô ; em' huma temperatura,
enormernenre elevada, naó produzem vapores sensiveis , ainda­
em temperaturas mui supperiores á da athmosféra•.

< '120, E> 'qué até! aqui temos, dito-' .da acçaé 'da -pressaô S0�

bre, os vap�res, 'assim como, da-sua dilarabilidade pelo caI�ri.
co, tem somente lugar- no -caso � em gue' o .. espaço- contem
todo ovapôr-, que· compõrta nas �emperatura) em que se op ...

pera, -Se porém o esjpaço.na!i'eõr,á-satprado de vap.0I.:,. o,·va�
por até ao pontQ. d'à saruraçaô-, qomportar-se-ha exactamente:
c.omo hum gaz permanente.. '. . 'c l. •

Esta verdade prova-se , introduzindo em hum, tubo bare­
mt;_trico" ou no apparelho- de Ma�ioëe, ar hurnido-; porém;
aao saturado de humidade-; este: ar ,. com tanto que esteja, .

sempre> em temperatura tal )., que naó deixe liquifjcar o- vapol!;
aguoso, componar-se-ha como hum g�z seco sob-as diversas,
pressões. '

.

. Do mesmo modo) se na experiencia de §'§ 99',,' 6;" 100)..
sobre" a dilarabilidade- dos gazes), em.preg.armos hum gaz, hus­
mído , em vez-do 'gaz sêce , que en'taó ernpregl\mOS; .obser-­
varemos, que tudo se passará" como se o gaz fossé.. sêco-, em,

ÇJuanto naó chegarmos a ternperarunas. assas. baixas" para gue
� espaço esteja saturado de vapôr , e comece a precipjt'açapjl
deste. Donde se eonclue; qlle em. quanto naó. saturaô o. espa�
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rÇO�,. osvapnres compcrtao-se corno OS gazes permanentes, -e

'que s.á deste ponto; em diante lhes saó applicaves as censi­

sderaçôes , que ficaó expestas , e provadas por experiencia, .'
- � . :

Das mistunas do« 'gazes, e '1lapôre:r.
I

ra r, Quando hum"vapor, J€m 'vez
.

de sé desenvolver.no
vaccuo ,: se desenvolve em hum espaço cheio de hum ga;z

. seco, a força elastica propria do gaz ma temperatura , em

'<l�le se oppel'<l, junta-seji força elasrica do vapor, e a pres·
saô , que sustenta o mixto, he igual á semma das pressões ,

�u'e sustentariaô o ga.z seco', e o vapôr no vacuo.

122. Pa.ra demonstrar esta ünp.ortante verdade, usacemos
""do apparelho, segUilAle , inventado por Gay-Lussac., l'lara a ex-

cpliC'ãÇàó no seu curso ede physica, .

. . �ste apparelho compõe-�e de .hum cylindo de vidro -'!-� Fig. 17.2
-divâdido 'em .:partes de capacidade Igúal, com huma torneira

de ferro em cada huma das extremidades, e commnnicando la­
+tera�lnenre com o tubo d.elgado ab. Depois de secar _ perfeita­
zmenre esre apparelho, enche-se o tubo A de mercurio recem­

.fervido: o mercuric subirá aornesme nivel do alro do tubo
A, "no outro' '[cUibo .ab, Se.enraô se atarracha na abertura su­

:pel'iGr de A hum balaô cheio de hum gaz seco, e se abre a

torneira: su,p,FGrjol', -o babá æemmunicará com a capacidade
-A; mas como as pressões saó igua.es nos dois rames do 'ci-
faô ,- "'qille contém o mercurio , náô hayed razaô , para que .o

:gaz .do baíaó penetre. em Æ A.brinde> tpo.rém a rosneira inferior
-

, o metcurio sæhieá pelo seu ,,;peso, e o'gaz penetrata no cylin­
aro. � .eC<lj_l1atlcl.«L houver. entrado nelle .huma quantidade sufíicien­
'I:e, fechar-sé-haô todas as torneiras, e retirar-seha o balaó.

GLgaz .coucídoœocyliodro -A, he necessariarnenre hum
gaz dida;tado, consegùintemeate a sua elasticidade só poderá
equilibrar em pacte li pressaô atrnosferica : donde resulta, que
o nível ,dë mercucio em ab, será 'inferior ao niv,el do merce-

<rio em A; porém. lançando rnetcerio por b , conrrahirernos �o
...,espaço, que o gaz occœpa rio .outro tubo, e diminuindo por
resle modo o seu volume , reduzi-lo-hemos a ter' huma força
-"'elastica.., -iguaLá ,pressaó .arhmosferica , .e desde entaô seraó os

mes1119LOs .niveis do mercurio, em A, e em. (lb. .

.'"
r �raf'rache"-Se tino alto do -apparelho �Q(l1 [unil, de .metal

f'(J ;:C..PJo�fundo,tel'll huma .IOW1d::a" que em vez de ser perfo-
K*

�
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rada á maneira ordinaria, tem sômenre huma' cavidade prij!
.pria para receber huma- gota do liquido, e inrroduzi-lo, quall­
do. se volra , .no interior do espaço A,; sem nunca perrninis a

communlcaçaô deste espaço corn a athmosfera. .

.

Lançando 'neste funil o liquido .". que se' submçtte á, expe'"
_

r iencia , gira-se com a torneira , introduzindo por este meia

goras do liquido no interior de ')/ ,. sem' ábrir corfsnunicaçaê
com a arbmosfera , e isto se continua, asé que 'no interior do,
cylin.iricó A, haja huma quantidade de liquido , 'superior á.
'lue se pôde vaporisar neste espaço, na temperatura em que
se oppel a.

Observando entaô o insrrumenro acha-se, que o nível
do mercusio em ab, se acha de novo superior ao nível da,
mercuiio em A: logo o-vapôr , que Q liquido. formou, unin­
do-se � força elastica do gaz, produzem huma teasaô roral ,

su peri or. ao peso da) athmosíera, '

Para determinar a pane da rensaê interior � qùe perten.,·
ce ao gaz, ea que pertence ao vapor, abre-se a torneira in';·
ferior do apparelho: o rnercurio nelle conrido; correrá por
esta torneira, e o espaço occupado pela mistura do gaz, e·

do vapor, rornar-se-ha mais consideravel. Porém sabemos,
que o gaz, espalhando-se- em hum espaço maior. perde da
sua elasticidade, que pelo contrario 'a do vapôr- que satura

o espaço·, he consrante, havendo excesso do liquido: segue-se
pois', <]ue cheaarernos a hum termo � no qual a força elasrí­
ea' do gaz ,t enfraquecida pela. dilaraçaô, junta á força elastica
do vapôr, será de nOVQ i.gual á pressaê atbmosfeêica ,. e: as C0->'

Iurnnas de mercuric ern A, e em ab, seraê iguaes;, enraô
-fecharernos a: torneira, e notaremos. o novo volume: eccupado-
pelo mixto.' .

_

Represenremos por r o volume occupado pelo gaz. seco"
quando o nível do mercuric he' o- mesmo em hum ,. e outro­
tubo: nesre estado a sua força elastica, he igu'21 a P, se P:
represenrar a pressaê athmosferica ; accusadæ pelo barornerro �

no momento da experiencía. Repuesentemos da mesma ma",
. neira pOll po, o espaça eccupado pela mistura de gaz, e va­

pôr, quando temos resriruido os niveis do mercurio , a serem
. os mesmos em A, e em ab-: he' evidenre-, qu'C se entaê re­

�resentarmos a força elastica do gaz por Pl, e a força elas":·
nca do vapor por J, teremos nesre- caso! _. - - - �

f.,1:f'f=P.:::: � - '" �.. (a}_
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Porém, se quando o gaz oCi:upava o V'oh1l'Tle'r, a Sua

força eíastica era P, e se quando occupa o .volurne ri, a

sua força elastica he P', teremos, pela lei de Boile , e Ma-
riote �

- - - - - - - • - .. - .. - � - �

1" : r : : P :� PL,
que dá

p'. .; �
-

VI'
substituínde este valor de pi na equaçaô (a), _virá - ;;; �

PV -

f - p.
'

, VI:+ - ,

da qual -se tira

f = P_ vp.
v'

Ora o segundo membro encerra só quantidades, dadas pe-
'Ia observaçaô : logo por esta formula calcularemos a' força
elastica do vapôr , misturado com hum gaz.

Se se calculaõ assim as forças elasricas dos vapôres , for ..

mades em meios cheios de gazes sêeos , achaô-se rigorosa­
mente iguaes, as que o vapor mosrrat-ia em iguaes circuns­
tancias, sendo formadO' no vacuo, e daqui resulta a lei se.

guinre, que he da maior irnportancia peli{s_ suas appli'cações.
- A fnrqa elastica dos "IJapôres depend, íáõ' somente da nature-

l!:.a dos liquidos, de que elles pro'1Jêm, e da temperatura do espa­
ça, em que se formaf,), e -he a mesma, ou o espaço seja mazio ;

ou tbeio de bum gal!:.; com tanto , qne eutre este ga%, e o rvapôr
1laÓ bafa acçaõ cbymica, que IJerturbe os resultados. _

_

..

-

12). Este E,rincipio nos põe em circunstancias .de 'resol­
ver o problema seguinte, problema, que se apresenta conti­
nuamente no estudo, tanto physico, como chytnico , nas subs­
tancias gazozas,

,j-".: ,

Problema.

Sendo dado hum volume r de hum gaz saturado de hu ..

rnidade sob a pressaõ P, e na rernperatcra t, achar o volu­
me Yl, que o gaz occuparia , debaixo da mesma pressaõ, e'
na mes!l\a temperatura, se se acha-se privado de humidade �

Seja f C-e) a força elastica do vapor aqu_oso na tempe-!

•
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ratura ( .): he claro , qué a pressaõ sobre' O gaz', sendo a:

''lue comprime o mixco , menos a que he sustentada pelo va-­

pô,',� será no nosso caso P - f ( t ); mas a pressaô sobre

o gaz, se naó houvesse vapôr ,
seria P: . logo teremos, pela

lei de Mariote, - ,- - - - - - - - - -

P : P - f ( t) : : r : r' ,

donde se tira

.. c VI' V(P-;,fCf))=V_J{t},V;' i",

equaçaô , que resolve o problema,
'

I Z4. Se nesta ultima equaçaó suppozermos f Ct) == P,
teremos - - - - - - - -

VP
Tf1 - Tf__

- 0 .

y _y
p _,

isto he: que se a força elastica do vapor Jar: igual á pressa5
atmosferica , o gaz se achará reduzido ao volume zero, ou

naó haverá gàz no espaço; ora esta igualdade tem -lugar no

ponto de ebul liçaô do liquido: logo esre resultado nos dá ,a
. razaó, pela qual para expellir o 'a1' dos tubos therrnornetri­

cos, fizérnos ferver o liquido no seu interior, e fechámos
nesre estado hermericamenre o tubo.

•

Do peso dos vapores.'

11." Temos até aqui determinado, por que maneira se

formaó, e por que modo saó modificados pelas variaçôes de

.p:essao, e de temperatura,' os vapores' das diversas subsran­
cias : resia-nos agora deîerrninar-, qual será o peso de hum

dado volume de vapôr em huma temperatura , e -sob huma

pressaô conhecidas. .

Devemos ao Professer Gay-Lussac , a sclluçaô deste pro·
blêrna , que este Physico inverreo para resolve-lo j procuran­
do ,. naó o peso de hum volume dado de vapor; mas.sim o

C'), Designamos pOT' f (I) :l'foriça elastica do vapôr aque­
se, por faeer lembrar ser ella, com effeirc funçaõ unicamente

�-;da. tempera.tout''!.. -c, _ _ _
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espaço occupade pelo vapôr de hum peso conhecido de liquî-,
do, em huma dada temperatura. .

Para a sotluçaó deste problêma , he necessario : I!J co­

nhecer com a maior exacridaô o peso de liquido, que se de­
ve vaporisar : 2.° reduzi-lo .complerarnente a vapor em hum
recipienre , que recolha todo o vapor formado: �.o elevar es­

te recipiente á temperatura, em que se quer medir o volume
do vapor: 4.°, e finalmente, dererminar exactamente o vo­

lume do vapor formado pelo liquido. Eis-aqui por que' manei­
ra Gay-Lussac satisfez, na observaçaô , todas as condiçôes ex-

postas. ,

Soprou pequenas bolhas de vidro ft, terminadas por hum Fi r 18:,a
pequeno tubo, ou cauda capilar mui curra, e pesou-as exac-

g.

lamente: encheo-as depois do liquido, que queria submeuer
á experiencia , do mesmo modo, que se enche hum thermo.
metro, e fez ferver o liquido no seu interior, para expelir
todo o ar, e dil'igindo enraô a charnrna do maçarico sobre ct

pequena cauda, fechou-as herrneticamente , e pesando-as, e

subrrahindo deste pesei, o da bolha de vidro ,_ obteve com ro-

do ti rigor, o peso do liquido nella I contido.
_

.

Tomou huma campanula comprida, -e 'estreita AB, fe..

Fi> '1& �
ehada em A, e dividida em partes de capacidades iguaes, e:

g. •

conhecidas, e enchendo-a de .mercurio recemfervido, e que
para expelir o ar, e humidade, elevou á ebulliçaô na carnpa-
nula, volveo esta em hum banho de rnercurio , €ontido rr'hu-
ma caldeira de ferro, e introduzio por baixo do mercurio na

campanula , a bolha de vidro a, cheia do liquido, a qual pe�
Ia sua densidade , menor que a cio rnercurio , ganho!.! o altI;)
da carnpanula,

Envolveo enraô a campanula AB, com hern cylindro,
ou manga de vidro CD, mergulhando no rnercurio, e esta

manga encheo de �goa, até por cima doe A. Nivelou , com
lIUm nivel de ar, os bordos perfeitamente lisos da caldeira
de ferro,

'

e sobre elles eollocou huma regoa de cobre 00,
�travessada por huma hastea vertical Olp" dividida em p;jrtes
19uaes_, e munida de FiUrtícnrSotl tt:

Isto disposro., applicóu el calor á caldeira : a -bolha de ·vi.
dro , e o liquido neli�- c,o��-i�o, qnando aquecem, atlgtnentaóde volume; mas 0 liquido-,' mais dilatavel , glle o vidro, re­

b��ta a bolha, e espalha- e no" espaço A, aonde se vapori­
� ... elevoª ª �ernperatur.a 1 ale que a agoa conuda na man",
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ga CD entrasse em ebulliçaô , e observou entaô O volum�
occupado pejo vapôr.

Para medir qual he a pressaó, a que o vapôr se acha

sujeito, he necessario observar a altura da columna .de mer­

curio elevada na carnpanula, Para o que, faz-se descer a has­
tea OP, até que a sua ponta raze asupérficie do mercúrio

. na caldeira , e elevando o cursor, até que correspónda ao

alto da columna mercurial, a escala marcada em OP, desde
a sua origem 0', até ao cursor il, nos' 'dá a .alrura desta ca­

lurnna , que subrrahida da pressaô athrnosférica., accusada pelo
baromerro nornomenro da experiencia , nos indica a pressaó ,

a que o vapôr se acha submeuido.
, _

126. Tal foi em summa o rnerhodo pratico, do qual Gay­
Lussac se servio, para a determinaçaô do peso dos vapôres j
mas para passar desta observaçaô ao resultado rigerôso, he
aecessario recorrer a hum calculo simples, fundado nas se­

guimes consideraçôes J gue applicaremus aqui', especialmente
ao vapôr aquoso, a fim de fixar melhor as idéas,

O -vapor formado no espaço A, sendo hum vapôr de

agoa a 1000, tem huma força elastica igual á da athmosféra j
e como a pressaô sobre elle he mener de roda a columna de
mercuric elevada na carnpanula J este vapôr he hum vapôr
dilatado á maneira dos gazes: deve pois reduzir-se o seu vo­

lume, ao que seria sob a pressaô ordinaria de 0'1l,76. O vo­

lume do vapôr , he medido pelas divisões da carnpanula de
vidro j mas esta materia he dilatavel: he pois preciso reduzir
as divisóes, ao que ser iaô , correctas da dilaraçaô. Pata obter
estes resultados , ha a formula simples, que vamos deduzir, e

por meio da qual se podem calcular as experiencias,
Seja p o peso do liquido vaporisado j n o numero de di­

visões da cãrnpanula , que o vapôr occupa na temperatura
JOOo, e r o volume de cada huma destas divisões a zero de

temperatura. Se representarmos por d a dilaraçaõ cubica do vi­
dro para cada gráo de temperatura ,- cada divisaô no gráo 100,
terá o volume r +. '100 rd, e o volume do vapór ,

será -

n C r ,+ 100 rd) - - - - - - (a')
Seja 'a altura observada do mercuric na, campanula It, e P a

pressaô arrnosferica , accusada pelo barómetro no momento
da observaçaô ; p - a será a pressaô sobre o vapôr. .

.

Para reduzir pois o volume acima achado (a), ao que
leria sob a pressaô de. 011l,7§, diremos-I chgmando r este 1l0�
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Y-O �vol11me - - �
-

- - .. '. -; - - • � - • "'----

0111,76: p -,a: ! ncr + 100, rd): r,

que dá '

.'

CP::__ a) cr+ 100 Vd)'n (P- alCI + 100 d).nIT
p---� -

_"
--

t ·om,76 v -.' om,7á
'

.

da qual vem , para maior, commodidade do calculo ,

if>g.l(.._ ��g:(P-a)+Log.C I+:lood)+L..og.n+ Log.V- �og.�,�'7�.
Para que 'esta formula dê' hum resulrado perkit!,nten�.c.

r)gerôso., convém lembcar-nos , que' ã,s columna's .de met curio

p .,' e tz, saô. observadas em, temperaLUras diversas , e· que .de­
vem ser reduzidas éá itemperatura 'zero', :<Í qual se referem os

.

Gm','lq .da '€01uI111'\a -ord inaria do barometro , para esta redue-;
pó', empregar-se-ha 'a d.larabílidade do. mercurio, " �

.

- Calculando , 'v. g., a. 'primeira experiencia do mappa (I)-
pela formula acirna , .achar-se-ha , <jue -hum-grama de a.goa ...

'lHer . dizer., hum .èent.imetro cubico .desre liquido, produz
1.696,4 cenrimerros .cubicos de vapôr ta 1000 de iemperarura ,

e-sob' a pressaô de, 0111;j6" .. augmento de voíurne , _que nos

explica ª energia das explosôes . produzidas pelas �menores,
quantidades .de agoa, vaporisadas em espaços.fechados ,.·e le­

-sisteares,
.

_ ,,�' ""
. .!

.;

. Da: ebulllçaõ , 'e da e7Japoraçaõ lenta do; liquÙos•.
, .. ..

:127•. Quando, hum corpo exposto ao ar se dissipa pouco
e poucol, e;acaha por desapparecer.: compleramenre , conver­

.tendo-se .ern vapôr , dizemos., -que este \corpo se-evæpoia : e

chamamos .evãporaçaõ , 'essa opperaçaô., na qual hum corpo
passa do esrado solido, ou l!quido'; ao 'de fluido' aeniforrne.
� :128. :It -evaperaçaô he 'humas vezes rapida , e acernpanha­
da de hum movimento tumultuoso , provindo da iformap.ó dé
lsolhas de ,.vaFor rio , interior da massa liquidp, as 'quaes, bo-.
!l,as ascendem na .rriassa , e vem rebentar na 'superficte del·la-; "

outras vezes porérn , aI evaporaçaô he -Ienra , sem q:Hl'! -hajà
m�vimento algum na ._milssa llquida," founande-se, o vapôt
u�tcamente _no s[.�·aJ.o -superficial.do,. liquido. A pr.imeira 'espe;
!Sl� .dè evaporaçao ,,_dI2�se

_ ebulliçao, -a segun'da, -evaporaçao
lenta, ou simplesmente evaporaçaô , ou vapcr isaçaô,

-

i}�. Na ebulJi!(aõ,.o vapôi ,_como dissemos, fôrma-se
7om. L L

....



CUR,$O EI.4EMENT'Ait

nos stratos inferiores da massa -liquida, e para q.ue este væ...

pôr assim se fórme , he, necessa rio, q.uè tenha huma for­
ça elastica, igual á pressaó da arhrnosfern , accrescenrada do
peso de huma columna �dé liquido, igual em altura. á altura.
doJlquido, por cima do straro , em que se fórrná" o vapôr,
bogo, para que qualquer, liquido entre em ebulliçaô , sub­
metrido á pressaô da athmosfera , he necessario , que a força,
elastica do sell vapôr , seja igual áquella pressaô , considéran-,
do, Como assás peql1eno para âesprezar-se, o pèso da columna
liquida "na maior parte dos vasos pouco profundos.

I lO, Resul-ta deste principío ; que sob pressões diversas,
hum liquido entrará em ebulliçaô , quando o seu vapor 'trver
forças..elasticas diversas; e como às foeças elasticas dos 'va­

pores, saõ funções da, temperatura , seguir-se-ha .. que variane.
do as pressões sobre hum liquido, variaraô as temperaturas"
em qu,e se rnaaifesra 'a sua ebuiiiçaô. Esta he a razaô

, po!'­
qu,e na ,graduaÇ.-ªó dos -thermemetros , he neèessario em'pregar'
agoa fervendo sob a, pressaõ rigorosa de om,76, ou aùendee
pelo, calculo á diversidade' de pressões.

Se soh o recipienre da machina pneumarica introduzir­
mos hum vaso com agoa na temperatura ordinaria, e fizer­
mos sobre elle o vácuo i, logp que a pressaó imecioc se ach,,�
assas dirninuida , a -agoa entrará em ebulliçaó no vaso,

.

Se pelo conrrario , encerrarmos a agoa em hum vaso rer­
feitamente' fechado ; poderemos elevar moi .,consideravelmente'
a sua remperarura , sem que-- hãja ebultiçaô.; € o limite ''- a;

qu'e poderá subir a temperaturroa:, ,sel';i., unicamente deterrnlria­
do, pela resistencia das paredes.do vaso. Taes saó os àppare­
lhos diversos., conhecidos pelos _nomes de Digestorés; Ma'rmi.. ,

M� de Papin, e Ãuct.pclaves., Estes- apparelhos devem ser for­
nudos. de ;pal't!des mui resisrentes

"

'e- munidos- de' valvulss de:
seg13rarrça ". as ,q:tÍlaes abriado-se , ao:go que' a

. rressaõ- interna,
c:ht:ga a' :hUl,n cerró, gráo, eviraô' a luptm�a do. appaœlho.

'

I p. V�êmos" que os vapôres �se formavaô, no'S espaços
cheios �de gazes,.,. corno eIU hum- ,es.pa£o, vazió, até qUë a,

.força- elasrica do vapôe tenha o valôr, que lhe assigna a tem ..

pèraruva do- espaço: at unica diftere'rtça' ,. gue se notá entre­

hup1a forrnaçaô-, I!!' a outra, he ser a formaçaõ -do vapôt>
_ à'hum espaço-cheio de gaz lenta , .. e successiva.s, em quanto,

he instanranea no espaço vazio. '

'

Qúan�o hum li'luido SCl acha em. hum vaso, aberro-, diéve.:
..

.
...
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pois emitti� (:indifinidamente Y�p_Ôres, p.ois que s,e acha .em
contacto com J1um espaço infinito, relarivamenre a quantida­
de de vapôr <jue pôde formar: e se este espaçQ Fosse v.a�jo J

v liquido, apel1as aberro Q vaso, 'lue o encerrava', volatilisar­
se-hia em totalidade t\'h:um só [nstanfe; porém como o espa­
fO he cheio de ar, a evaporaçaô he lenta, e successiva , e

cada straro. de ar faz', pOI' assim dizer , as vezes de hum es­

paço li_mTtado,.. d� cuja 'saturaçaô depende o pwgresso da eva ..

poraç?ó. • .
. _: � , •.. , .J

Daqui resultaâ os 'principios seguínres , 'pr incipios confir­
mados todos os dias ",ás _dlfterenJes op..peraçóes da natureza,
e das artes. 1.° Tanso maior f'ôr a superfície descoberta
du lrqúldo , relarívémenre á Sua mássa; tanto mais 'r.api.âa se­

*á a evaporaçaô , pois gue tanto maior' he o primeiro StrílrQ
<le ar , immediatamente.-ern contacto com o liquido. 1.,0 TanI@
mais elevada for a tempet;arur..a ,! tanto: mais prQtnp.tau'S'fllj
lambem a -évaporaçaô ; por quanîo , a elevaçaô de temperatu­
ra torna o espaço ha�j'h,pàra �mer .buma quantidade maior
Je vapor. �.o Tanto mais privada do vapor" de que se trata,
,�s,.ivèr -a a·thmQs:fesa , -ern Au� .s�, t<lZ a evap6rapp ,:,tanto mais

.rap dàrnenre $sta:; Frpgredi.fá; :fJqr quanto o, espaço ,admiH�
.t'r.nto� !il1ai,s v,aror .,_� q,ualltQ

•

mais dista <do estado de -sptur.llç;a,ó7·
�o Tanio mais rapida fôr': a. eorrente de ar sobre o, HquidQJ,

. <tanto .rnais êèp,�ssa este , �erá convertido ern vapôr;' pOI"<J�nr
.!-Q .a 'COI rente..de ar ,:.. variando cenrinuameare , o stoare aerio ,

�ue tocâ o 'liquido, e '�ue faz até -cerro pontO', cerno di?s�
'mos, as veles de hum espaço circunscripro , rehova a' cada
ánstante , ou o'que he: 'Q, mê;smo., ditata este espa-ço, e auxi­
iia por conseguinte a marcha da evapèraçaô. '

J � Z•• Qüaede- hum- hq�ido 'iSolado ·$e�e'V:ap6ra. a SQ.á'. tem­

.;peJ'�rura desce suceessivamenre, Esre .facto 'de observaçsô dia­
Tia, he, buma .consequeneia neeessaria da ,{oFmep.ó mesme
.do vapôr. Com efféiro , ;!lUOl vapor naô ht "omra- cousa mai'S'J
.que o liquido, mais húma_c.ena quàmidade de calor ico 1,at€JI'"
.�e; conseguinremenre achando-se o liquido .isolado. de quaes­
quel' córpos , llue lhe possaê adminisrrar .. calorico-, ·�e forço­
-so , tjue rodo o ealoricó lafenre ;' neeessario paí"â a fu ')11:;:rçaó
-do vapôr , seja £orpecido pela massa;li.<juirla, ::e qlle-esta p.or
conseguinte� desça em temperatura. Tanto roais .J'2p·c,la forSi

. <e,\'aporaçaó, tanto mais rapido será também o resfrlamenro do
'hqu.ido. »:"

L"



: I:;�. Estes resultados da' rheorla , saó, comó já dissemos ;

provados por huma infinidade de experiencias , das quaes só
citaremos alguma�.

I." Experienda.
Lance-se sôbre .a. rnaô' huma .gota de ether, sentir-se-ha

a impressa;', .de hum frio considerabilissimo , e a. evaporaçaõ
do ether sera quasi instantanea,

.

�.a �Xj)erlènClt1.
A

En-votva-se�com,·atgo.daó o- reseevatorio de hum thermos
metro, molhe-se em ether , e agi[e��e no ar ,_ o ether volati­
lisar-se-ha .promptarnenre , e o- rhermometre descer.á hum. nu!,

El-ler,O. considerabilissimo de gráos. '

'_

/

- ,

3.
a Experiendl1'o.

N'humf dia de, calor teme-se agoa, e inrrodoza-se- ent

hum. vaso de barro. 'porôzo', e suspenda-se em- o aiero=de hu�
ma. €orrenre d� ar � a' agoa estant mui fresca no fim de cer-·

AO tempo; 'sendo a causa, a- eonririua evaporaçaô da a,goa;.
que·, par, lnfilrraçaê humedêce de conrinuo a .superficie .exre­

rial' do Va'SO: Esreomodo. de.' refrescar a agoa., he praticadQl
fiÓs· 'paíæs quentes.. "�

.

4'-
a Experiënciaa - ,

.. Sob O reclpjenre da machina pneumarica colloque-se nu';'
·mi capsula de acido saltarico. concentrado , e- sêbre ella hu­
ma. bJandegin-h-a contende agóa, faça-se- o vacuo , a agoa- en»­

trarat. em. ebulhçaô e vaporisar-se-ha rapidamente- e sem in-·

terrupçaô j porque o ac-ido, sulfurico. absorvera o vapêr al1uo-
-so , apenas este 'se lermar : esta evapcraçaô.rapida ; e coaunua,

procluzll'á no. liquido restante-, hum. resfeiamenro ,. sufficienre,
para determirrar a sua congelaçaô, Po'r este .processo se pôde­
.fabricar .artificialmenre a neve nos paizes ;: em q�e a narure­

za-a nao produz,



----__...��O�....
·

.------

ADDITAME.NTO A' II. �ÊCÇAÕ. /

Posteque a Hygromen ia , e a deter miuaçaô da densi-
,

'dade dos gazes, naó pertençaô 'rigorosamente á rheoi ia do ca­

lÓI ico, que laz o oblecto;' da ,2: Secçaô deste nosso trarado ;

com tudo', estas materias rem, tanta connexaô com ás doutrie

nas, qge nesia Secçaó temos expendido , que em nenhuma

parie nes pareceraó ficar mais-bem classificadas,. do s= ser­

vindo de addiramenro , ou como de complemenro a esta mes­

ma Secçaô I
e por esta razaô nos- deliberamos .a trata-Ias. ries,�

'te lugar.

H y G R 0.1\1 E T R I,A�

J H. Sendo' a superficie do globo, que .habitamos ,
em

grande pane cuberta de agoas, a arhmosfera, que, circunda o

g'oho,., 8eve necessanarnenre conter, e contém sempre effec­
tivarrrerrte huma certa quantidade de vapor. Esta quantidade,
longe de ser constante em cadaIugar , he pelo conrrai lo mui

.
ar iavef', em vi etude das mudanças de. tempel arura , das di,­

, recçôes ,
e velocidade dos ventos, e de .hurn grande numere

de causas àccidentaes , humas conhecidas" au Eras talvez ainda
compléramente ignoradas.

.

:

Em muitos casos, he necessario poder -dererrninar a quan..

dade de vapor aquoso, conrido.ern hum espaço; iste he" em

huma cena parte da arhmosfera. Esta deterrninaçaô , e os phe­
nomenos, que a ella 'se refererK constuuem o ramo da phy�
.sica , a qu.e chamámos hyg,ometrÍa. .

I �5. Se a arhrnosfera , ·g,ue se considera , estivesse saruràda
de humidade, a deterrninaçaê da quantidade de vapôr aquo­
so, nella conrido ,

sei ia mui simples. Com elfei,to" derermi­
nando a �emFeralUra do espaço, procurariamos a força elas­
tica ao vapôr "aquoso naquel!a temperatura, e deste conheci­
mento passariarnos ; pelos meios conhecidos, ao calculo do pe-
5.0 do vapôr contido �o espa5Q. "

"
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Porém- como a athmosfera , raras vezes se acha saturada de
vapôr , o problema, que nos occupa, torna-se mais ddncil j
mas; remos nõ estado actual da scîencia , meios. de o resol­
ver. Os instrumenros destinados á determinaçaô do vapor
aquoso, contido na athrnosfera , tem o nome de hygrómell os ,

nesre tr abalho só trataremos do hygrómetro de Saussure , o

mais sensivël , e exacto de rodos j porém daremos primeiro
huma idéa do engenhoso merhodo , pelo qual Dalton dererrni­
neu em algumas experiencias , que fez sobre a evapcraçaô ,

a quantidade de vapor aquoso, contido sna athmosfera, J

1 �6. Dependendo a torça elastiea , e consegùintemente a

quantidade absoluta do vapor, contida em hum espaço, da
temperatura, a que elle se acha -elevado , he claro : que se hum

espaço em huma temperatura T, contiver hLlm,a quantidade de
vapor menor , do gue aquel] a , que a temperatura exige, par
ra que se dè a saturaçaô , poderérnes-, abaixando successi va­

mente a temperatura s , o�tel' outra T',
__ e_� que o espaço se

ache saturado com -o- vapor; <Jue- conunha na temperatura 7.
, Chegados· a este ponto, o menor descenso de temperatura,

. determinara hum começo d_e precipiraçaô do vapôr nas- pare­
ties do espaço, Conseguintemente, quando houvermos conduzi­
do o espaço á temperatura Tida saturaçaô , se calcularmos

.

por meio da força elastica, correspondenre .a esta temperare­
,ra, a quantidade

-

de vapôr, que Satura o espaço, esta quanti.
dade será a mesma, que existia no espaço naó saturado" par­
ra a temperatura T.

A fim de executar pracricamenre este merhodo, Dalton
tomava, hum vaso de vidro alro , e delgado, no tlual-intródll.
zia hum rherrnornetro I e no interior deste vaso hia lançando
hum banho mais, e mais frio, 'até per-ceber O principio de
-precipitaçaô de vapôr na parede exterior-ido vaso, e other­
I1)OI11€tro lhe dava a telllp"'eratura 'F'da saturaçaô , para a

empregar no calculo. Com effeito, neste processo, á medida í

que desce a temperatura do vaso, desce a do ar, que o rodeia
-immediatarnenre, e conseguintemente a superficie exterior do
vaso, replesenEa pel feitamente a parede do espaço, na qual
se deve maniíestar a precipitaçaõ do vapor.

I p. Este phenomeno, do qual Balton sôbe rirar ·parri­
do, he de huma observaçaô trivial. Ninguem ha, que naô

,

tenha observado 1 que os copes l. em que no veraô seservem
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Q$ gelados " a'agoa' nevada, e at� aque!les,. e� que' se 'lan�a a

azoa dos poços profundos, rnuuo mais fria, que a arhmosfê­
r�, se cobrem exteriormente de hum strato aquoso, ás vezes

sufficienre .para correr ao longo das paredes destes vasos.

1,8. Hum phenomeno sirnilhante ao precedente ; se oh­
serva nas casas habitadas, onde o ar aquecendo-se durante
o dia, o espaço comporta huma quantidade consideravel da

vapôr: .quando .á noite a athrnosféra exterior desce em tem­

peratura, as vidraças esfriaô-se ;' e com elías o ar interior"
que as roca immediatamente, e o vapôr nelle contido preci-

"pira-se 'em liquido no. interior dás' :Vidraças', e chega a tornar

a fôrma solida, nos paizes onde a athmosféra desce bastante
abaixo �de' zero. no decurse d'as noites.

1'19- ' O straro humido, que em certas circunstancias, se

precipira no decurso d? noite sôbre o solo I e sôbre as hervas
cos campos, strato j que no veraó conserva a fôrma Iíquida ,

e no invetno.frequen-tes vezes se congela "e ao qual o vulgo
clã os nomes de sereno, al! orvalho, 1'10 p\imeiro caso, e de

geada; n segundo; :he. hum phenorneno rambern Î.nteirarnen ..

toe raJ1làl�go' aos 'precedenr,es •. Para b'em' cO�Geber .

a causa .da,
foQrma,qll(l)'ld()'..óIWQJl:io", ou. da gead'a,� he necessano reflectir ,

em' que circunstanctas se produz este metheóro, I

�' � O!'<lIl'v,�lho í�e a' geada;
I

só 'se fQrma�1 emi.. noites se'anas ,

claras-, re: sem' nuvens , e depois de ,Q,l!Im eI!a, sereno', eëlaro,
G rrreeheóro sá- 'se prodoz em II!lg'are5'''<iescthbe�tos, bastando
e mener abrigo, até mesmo o dos muros", :oe dos valades , para
impedir a' sua- formaçaô., ju:nto .da -base deH€!s., t,;

• 'Isto pOSl.o', eis�aqG� em que:,(Ï'ô11si'sré ã forma'Çaõ -do or­

valho, a( da gead.a ,,,.s'endój a �@sma�,' com' a, diffe-1'-en�� uni..

€a de'se" formada >€m,:n.um-a' remi;íèr-iI'tura cápaz de Cúngelár Õ,

vapôr condensado. A superficie da terra, ou- em gerál do ob­
jecro ;:J'IlJ.e êèJ1l%iàeila�{)S, adq:\úrè de dia, pela influencia cios
ta.ios .lfo.]ar,es" hum, certo augmento. de t�mpera{Ura, o qual
cómmunieande..se 'a-o. espaço , '(lue sôbre elle' repeusa, este es-

'

J

pa£o, se. naô ·hâ gra.��de venre , que o reneve , no qual ease

nao tem. lug;H a torrnaçaè dõ orvalho , Satura-se da humida­
dé d-o terreno

ç
e. em quanto .a sua temperatura, se _conserva

quasi 'constante na,ô precipira essa humidade. Mas quande 50-

brevem huma 'I1oifè tIara, e sem nuvens , os objectos, aos­

quaes o sol céssa de enviar raios calorificos , èomeçaô a des­
eec .eæ tetn'f..e,ra,iJ;lI:a, em· -eensequencia da sua pr-opria Irradia-
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çaó, que .Fazendo-se para hum' espa,ço indefinjdo, te rrahspa.
T,�nte, naô, he compensada pela' de nenhum outro "objecto
£ronreiro. Este resfriamento successive " comrnunicàndo-se ao

.

e�'paç:Çl carregado de vapor, contigu-o' ao corpo, deterrni-:
na sôbre o.rnesmo corpo a 'preciprtaçaó de roda a quanti.
dade-de '!1jlmidade excedenre , á ,'lue coml�orra a nova ternpe-­
ratura , e o corpo, que .considerârnos , amanhece orvalhado.

, 'He pois .errado o suppôr, como se faz comrnurnerire
,

c:Iue o orvalho cahe , como as ohuvas., �da parte�suReflor da
arhmosfera. O orvalho fórrna-se .sobre a propria superficie dos.

corpos , e á custa da humidade existente 'nas camadas da ath.
mesfera.• q9f: mais os avizinh-aó." "

A razaô , pela qual as .nuvens , ou qu:;tes.quer abrigos;
impedem "a .fol'lTiaçaó -do orvalho, he devida', á .t1'óca J ;que
nesre caso se faz de raios calorificos ipor, irradiaçaô recipro-:
ca entre a, nuvem .® e aDrigo" e o, objecro , '<jue .eonside.,
ramos; o que se oppôe ,á �romptidaó, e, energia -do resfria-
n1ento.- ,: � ,/t"", -, ,').ù

-

!l • .I ••

140. Terminada esta digressaõ, a 'que fPmos?condpzidos
pelo processo )�de Oil I to!1' , .passernos t,gO exame. dochygJ,óme.,
Fei·de Saussure , .assim charnado ,' donome do seu .il lustre ,in�)
ventoI'. .' J:l',., • ,

-' "'" 1
--

, fi H)I;JTl ,grande, ,wmero de substancias "tem a. propriêdade
�e,.a'�_trªhJI" 05- y-apª,l)e� ª:quosoS"da atbrnosfera., q,IJ,e;; a-s rpdela"
dtv.'ps, rlied\Jzir. �ll,·,I,tq,�Ld�.,�reG.m ['Ol q,uai -se- uJ1'em�in,tÎ!�a'llI'lente:

, E.sta acçaó, da olasse daquellas, a- que, na' segunda parte do
nosso tratado daremos o norne -de- affil}idad�s ,_sómence se,

exerce 'em dist�",,:ias:-in,ªpfiçciaveis, � ,.he; mener á medida ,

que a materia, gue a exerce � -se aproxima do-estado-de sãru­

raç:aó, quer' .dizér , �o; esrado-, em que La !affinidade se acha
plenamente satigfèita., r,\'-',

, ':;,' ••
'

•

t. J,.," J ,
•

,

.. :) ,As. njãterias org�niq�j, g92a.,Q, par)ict;l�<Il)me��e, desta pro-
. priedade, e em virtudeda absorpsaó d��agoa, <}ugmepcaõ de

dirnensôes " especialmente no sentido, p�rpendicular; á,s, fibras ,

que, as compóe. Os cabellos , e as barbas -debaleja , cortadas
ern fitas delgadas, perpendicularmenre áS,suas fibras " a�tl ahem
forremenre a humidade , e .experimentaó.,por este' meiohurna
disrençaô consideravel, '

. '",;, , J

Como porém os cabellos, no estado narural., saó coher­
toS de huma especie <le verniz oleoso., que", -se oppôe á ab.

sorpçaõ da humi�ade,� he. necessaria despoja.,lo� delle para
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construir os hygrómetros ,; o que se consegue Fervendc-õs èm
huma lixivia alcalina. n

Preparado assim, o cabello pela Iixiviaçaô , fixa-se por
huma das extremidades em huma pinça fixa A, ë-envolve- �Fig. 19.3
se a outra extremidade' em huma pequena' roldana R, extre-

mamente móvel sôbre o seu eixo, e da qual pende hum pe.
(jueno pèso P, obrando- em sentido OppÔSIO' ao da' tracçaô

,do cabello, conservando este sempre rêzo, A' roldana está
unida huma 'agulha mui' leve, mas comprida s

, destinada a,

tornar visiveis, sobre huma escala circular - 'ïlb, os 'movimen­
tos da roldana , ou as- variações do rcorrrprirnerno âo" cabello,"

, Para obter os cextremcs -da escala 'hygrometl'ica', coméça
Saussure por isolar, huma porçaô de 'ár' debaixo de hum -reci­

pienre , cuja surel ficie molha com agoa distilada , e col locar
o hy�J'ómetro debaixo deste recipiente, A agoa espalhada na

superficie do recipienre vaporisa-se, e satura o espaço' por el­
'le circunscr ipro , e o- cabello, cuja affinidade para a 'agoa pó­
de nesre caso Saturar-se compleramenre , por isso que, hern
espaço saturado de vapôr , na0 oppóe resistencia sensível á

vrecipitapõ da pequena quantidade de vapô r '-Gu'e aquella sa­

unaçaô exige , visto.rser o volume do cabello insensivel , re­

lativarnenre á capacidade do espaço, t'orna coda a humidade;
de que he susceprivel , e roda a distensaó, que por esta cau­
'Sa póde ternar , e a agulha fixa-se em hum ponto, a que Saus­
sure chama, extremo de humidade, ou ICOo de hygl órnerro,

'

Collocando depois 0- hygrómetro, debaixo de hum reei­
piente, no .interiôr do qual se rem irrroduzido mater-ias capa­
zes de privar o ar de -rodo o vapêr, aquoso, pela: affintidade
energic,a, ql:le sobre elle exercem, raes: 'çomo -saô a�al viva,
� potassa caustica ',. o cblo: urero -de-calcio fcrndi'dd; &c., ob­
serva-se , ;que .o cabello abandona ao espaço a humidade, -que
havia abservido, e 'no fim de hum cerro tempo ,r 0' cabello

-tem perdido �oda a _hun1idade, :.qu:e"a força elastica do vapôr
.pode roubar a acçao da affinidade, que une o cabello com a

agoa, e perdendo esta hürnidade , contrahe-se ü'mais possi­
vel, fixando se a agu'lha ern-hem ponto , a, ql1e Saussnr e cha­
ma, ,exirema secura ou' G>� do hy�1 omerro. O' arco cc'mrre­hendido entre es ponros -ektrêtnos assim dererminados , divide­
se em, 100 pal tes' iguaes � -cada numa das quaes [órrna ,: o quechamamos 'hum gr áo do �hygrómetro.. -,

,

'Quando O Jwgl Ó{aetLO' lie 'in reduz em huma athmosféra
'Iam. 1.

. .

M
' -
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tt�Õ "Satt:f.r�Ga îlle,liIuJl�id,al(k, :;a agpacj '€l,ue o' cahèllo rorna, e

conseguintemente a distençaô ao cabel io., depende evidence­
mente -da �t:elilÇ�,ó, que e�I'ste \erHr,eJ a Iorça , com que o va--

T 'pôr resiste á�èondên�ç.aó, eo,a' afThnidacl'e do 'cabe)_10 para-a
},!:!JImi�Oldi!' 4 ,p-'jn'j.eira,_a.e.Jl�S uausas , He, corno sabemos, tan.

t�rJri1íi,or , .,(i}'l;!amo :0 !5!spaçQ Jdis.ra mais consider avel menre da
SM1:lr<jç..\Q ,; il .segPl'l�a· he tanto, rnenor , quaiHo o cabel lo con.

��n!l mai? quah;jda,d)e, ,de hpfl1Jdad e,. ' " e.

. _ �q8lli resulta ,,(Ille -a ,�goa remada, 'ou abandonada peto
cabelio , ;n.aÇ>' depende 'da quaneidade absolura de vapór exis­
tente mo e§ipa�O'L -mas ..pj!J11da rûaíor , 011' menor proximidade
Ille eS\nlçp á �;aj;l,ll)lçaõ:; �¢i(;Cun.stan.ci:a, que 'sabemos depender
da )�fPl1eta<[Í'\ra>A f;':.CPl1l0 .aJém disto ignorâmos, segulllihll' que
lei varja ct ,;1ffini�:iid�')do 'QapelJó vpara il agoa, "com a sua

�ilíor , 'oU�?lne!lQ�' p1\.oúritl.j.dap:e ,á sataraçaô , flaO podemos co­

'n'heGer a -pFiQri" §e ".a�ri,lIçó.es iguaes do hygróme[r.o, ï.ndi.èaó
v:!lriaçôes l;guat:s, pli desiguaes 1)0 estado :de saturaçaô do es-

patÇQ. ,'�.
Era Fois necessarío , 'Para .dar,ao hygrómetro o verdadei­

]:0 caracter de exacrídaê, que pertence a hum instrurnento de
ph¥sic;J. aperf�iç9.3.clo;., �mpaífar a sua mareha , á da elastici­
dacle·'po� vapôces., 'pó\f.a ppdêr. passAI' das indicaçêes hy.g,romé'"
tricgs o '1\0 'CPn!'l!�cil1)en�o'.da rreusaô 'do vapôr '. e por meio .dd­
Ia, e,.da :temp�r;a(tucal,' ao calculo .da: Quannidaùe de vap.6r,
�on1tÍdp'"f!>o ,�s:P<lçQ..h " ... �_: '.', -

t », "-

: O trabalho; de :co[lilpa'r.ar a 'mar.chá. do fiygr6rneno de
Saussure � com as futças!ieh'Sticas dD1wa.pôrt aquo'o na tèrnpe­
;.atura ae, w�, [oi execueàdo P1}f Gay-Lussac. Pata p .conse­

gu,ir, este ,hc<}l:i�! ,Pphysic() suspendia o 'hygrórnetro successiva­
mente-sob. l'éctp�_ell[eS., humedecidos com dissoluções sahnas ,

�e cujcs vapô!'Î�s ttn,h1\ pr�V�aOille:l.'te ne[illrrnÍnàdo óI força elas..

\jç'a. �o >"l"'r)'pa <: K) ;) se. ae:baõ' estes res.ultaèos, rnterpolados
PQr BI0�, .e quaes.esre Phy�co o� apres�ntou no seu tratado

- ede physica ,1 vol, ,4',0 "

' . .

, '

'141. Se-ia @qui ,I!) lugar 'de 'applicat a th€ÕrÍa' do çalori­
co, e a dos Vap0[,:es ,_ 'e os pl'illldpiœf da hy:gr<l)metría" ,á expli­
caçaô dos diversos \Jmenomtrlos lmelheorot{1�icos, de que es-

- tes princípios nos daô razaô, Porém à métheorología sendo

Eroptia01ente .hum,a .applicaçaô da physica o' e hum ramo in­
teirarnenre particular da sciencia , n<l.ó iufgámos dever [rata-

19 .cern extensaô em .hama 10bra elemenrar, de-stinada a Call>:'

/



ter quanto possível resumidos, os principios , e naó as ap­
plicaçôes , e desenvolvimentos da: sciencia,:

:

O!
.

'

... � !

14�. A dererminaçaê da den�idade dos gazes, e,nvol\re1'ldiQ
o conheciæenro

-

completá da. sua' eJasui:ciaad-e ,'-e diJa,�ab;]'i.d<l­
de , da dilarabilídade dos C0I!pOS. seljdos., que f�rmaó ôs1vasbsf'r"
'qH,e contêm, OS mesmos gazes nas. experdencies j',- e fii!'H�lmëIHe,
o da theonia-. completa dos vapôres , que. a:s ·w.ús ·cllf.s N�ze!p
he difficil 'separar delles inœiraœente, 'Illaó n,œ1eva, }ll0s:si.vel'l
-occupar-nos da solluçaô, desre problèma , .quando. ern '�ei:t, cdnlllO;

petente lug.ar tratámos da densidade des 'solidos-, e des J�utJ
dos, Agora porem, ql1e Jewa&' exposto ios c�r:lheei}1'l1erl.r.os- slJ.b ..

sidiarios, para isso. ind·i_spensaveis.., oecupar-nos-heœ'es désra
-detei minaçaô, _

,

J 4�. O nosso, primeiro, trabalho,; �\erá. Q de expnr:o o=rne- '.'

thodo-, pelo qual se poda. aehar a densiihí.de dos èwersos ·ga-
zes , expressa na de hum clelles, v, g. , 'na· 'do ar- athmoefciri-·

.

,'Co, [Ornada pO!" cnidade ; e � depois dererrninaremos a- dens-ida..

de do ar aehrnosféricc ç, expressa, na da agoa.-dis'[ila�I;��ena&
mui faci! , depois disto , reduzir-a densidam'e dos outres .gazes';
a esta mesma unidade _commum:, '<, '

144. Para achar a
-

densidade de qualquer, 'gâ�,! ex:pféssll'
tla_do �r' ar:�mosféricSl;o he- !IecessaFi'I:î;' cwnheeev è-'P�SO:- de vo­

lumes Jguaes'de ar, e de gaz, sob huma mesma pressaô ; e

�'hl1ma, mesma temperatura, eentaô 'Se fôrera -<rrr',e-'T-i:' estes

pêsos , representande ,pOJ Ji) a dên'Sidade-.I'i:ocu:raida de gaz i
teremos _

_ _ _�_ _ _ •
L

1'(/
D-::::::::.­

"te

, Toda a delicadeza. da derermioaçaô , <jue nos- oeèura ,
consiste em conclui,' das experiencias , os valor es) nigoresos
·cl\) TI'

,_ e de 'Tl', quaes 'OS' e�ige a detel:minapõ eXaGl<f �e (D� ,

Os valor�s de TI.I, e -de "IT, �0em dererrriinar-sè .\f€lr<: dbi�
modos diversos ; o primeiro, trabalhando' sobre o� gazes sê­
<OS; o segundo trabalhando sobre os. ga2'cs' bumîdos-, lfatiate-
mos. SepaUle!amente estes dois meEhodos:. '



Fig.2o,a

Fig. :u.a
.....

CURSO ELEM·ENT AR-

1.° J.Vfethodo: pelos gazes sécos,

14,. T,ome;se hum ballaô de vidro 4, munido de huma
torneira t , e de hum gancho g, por onde possa suspender-se­
em huma excellente balança" e façaô-se as opperaçóes se-

gg:inres. "
.'

.t.
a·

Seque-se perfeitamente este ballaô, faça-se o vacuo
�() interiôr delle , e peze-se neste estado.

l.a
. Atarrac�e!s'e nó alto do' ballaó hum reservatorío cylin-

l drico J contendo cal viva, potassa caustica, ou chlcrurêto 'de'
calcio fund·ido., para gue o ar passando: sobre estas subsran­

cias J ebendone toda a .humidade , e abrindo' pouco' e pouco a'

rorneira , deixe-se: penerear o ar no, ballaó, e passado hum
momenro , feiche-se a -rorneira ,-e' tire-se ° cylindro.

�:.
a Pèse-se o ballaô cheio de ar sêco , como fica 'exposto.

4�a Faça-se novamente o vácuo no ballaó J e vazio , arar­

rache-se- no alte da cam.panula C, ooritendo O gaz sêco sôbre
o- mercurio, e abrindo gradualmente. a_ torneira, deixe-sepe­
"netrar 'O' _gaz da, 'campanule no ballaó, e mergulhe-se a cam..

panula no mercurje-, até que ci nivel do mercuric dentro , eo

£óra della, .

sendo os 'mesmos, o gaz da campanula , e do
Q�V_aõ--l se açhern submertidos ex-actamente á .pressaô arhrnos­
férica -: feiche-se neste estado a torneira: do ballaô, e separe-
�e este-da campanula, ,

' .

5: Pese-se o pftlla& cheio de gaz sêco , pelo methode ex�

pOSto. .

� :;

Observem-se com toda a eXãctid'aó � a temperatura, e il'

pressaô- nas épochas de cada huma das 5 observaçôes acima.
Taes saô os, dados experimeneaes , dos t:}uaes se deduzem
os yalores de TI�, e TI, parà serem empregados na equaçaô
( a ): passenios ao mOdO de Jazer uso destes dados.

,I4(í. Representande por TI o pêso absoluto doe volume de­

�r"sêco, que o nosso ballaó pôde conter' na temperamra ze-

. fa) e sob il pressaó de om,76, seja V o volume interno do
ballaô naquella temperatura, � P_ ° seu 'pêso absoluto .

• ' Na temperatura e , ° volume do ballaô , se represenrar­
mos por d a dilaraçaê cubica do vidro, que o fórma , para
cada' gráo de temperatura, será • - • - - ":: - ':

r (1 + d,),
:.

.�. :.
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e por conseguinte, tal será também o volume de ar , que o

ballaô poderá conter naquella ,temperatura.
O volume V de ar , cujo pêso he TI, será na temperatu-_

ra de tO�( § 104) - - - - - - - -
-

- - - - - _

V ( I. + i. 0,00,75),
'e se a pressaó sôbre este volume, em vez de ser om,76, fôr

p, o mencionado volume, seni _ - - - • - _ -

.

.om,76
r (1 + I. 9,00,75) - •

.

- p
Mas a temperanira , e a pressaõ, naó mudando em nada

o pèso absoluto da quantidade de' al'; cujo volume, aliéraô ;
o pêso do volume de ar ultimamente achado , será ainda o

mesmo TI pi irnitivo j e por conseguinte a unidade de volume
de ar na temperatura t, e sob a pressaõ p, pesará -

TI P ,

- - .

v (I + t, 0,00375) om,76
e por conseguinte, hum volume de ar a tO 7 e sob a pressaó
p, igual ao volume interior do ballaô na tem peratura t , será

TI pV ( I + dt ) TI P (I + dt)

Sùppondo agora, que t , e p s a ô a remperarura , e a

pressaõ arhrnosíerica , observadas �o momento, em que se'
pesou o ballaô vazio (I.a opperaçaó), este ballaô perderá 7

por ser pesado no ar, huma parte do seu pêso absoluro , igual
ao pêso do volume de ar, que deslóca , quer dizer, que esta

perda será - - - _ - - - _ - - -

TI P ( 1 + dt)
-(-+-- -)-,,-,-6- + <p ,

I t. 0,oo�75· o ,7
se <p represenrar o pêso do ar deslocado 'pela torneira, viro­
la , e gancho, e peja espeçul'a do vidro, que fórma o ballaõ ,

quantidade sempre mui pequena, e que por isso mesmo sup­
porêmos sempre constante daqui em .dianre , quaesquer que
sejaô as var iaçôes de pressaô , e temperatura.

Se 'pois a I: opperaçaô nos dér por pêso do ballaõ no
ar, Pl, o Seu pêso absoluto P, selá

.

_ - _'

.. - ( �)



CURSO P:LEMEN'I'!R

I

I'

p = pl + _

'TC P ( 1 -+- dt) + cp _ _ _ ( 4 )( I -+- t. 0,oo�75) OVl,76
,

Supponhamos agora serem ti, e p' a ·temperatura, e' a

pressaô observadas , quando se enche o ballaó de ar sêco (z.a
QPperapõ ); O pêso do ar nelle contido será - - � - -

'TC p! ( I -+- dt )
•

---

( 1 -+- ti. G,cop5) Q1fI,76'
Fois náó teremos pa,ra obter eS,te pêso �

�

mais do que mudar
e; e p em ·tl·, e pl na expressao (1). .

Se tl/, e pli representarem a temperatura, e a pressaô
no momento, em que pesamos o ballaô cheio de ar sêco (�.a
ppperaçaó), a .perda do seu pêso absoluto, por Causa do ar,
será. - - - - - � - - - - - - - - - - -

'TC pli (1 + dt'! ) _

+ cp'
_

(1 -+- til. 0,00,75) 01/l,76
'

expressaê esta, que se obtem mudando t, e p em til, e p"
. pa expressaô ( , ). ,

,

Suppondo pois , que a ;,a opperaçaô nos dá por pêso do
balIaõ .eheio de ar sêco , e pesado no al', Pli, o pêso absolu­
to do ballaõ devei! ser igual, a este pêso pli accrescentado ,

do que perde , por ser pesado no ar, e diminuído do pêso
do ar, que contém j e teremos por tanto - -

-. - -

.

'TCpft (I +dtll) 'TCp'(I +dt')p-P1t+. +'1'--------- - (5.)-:- (t+ til, 0,0°,75)0111,76 (1+&',0,00,75)0"',76
Se dista equaçaõ (5-) subtrahirrnos membro a membro,

a equaçaô (4) virá - - - - - -

__ - - - - - - •

.

'TC pli (1 -+ dtll) . '. 'T\.p' (1 + dt')
P"+ +'1'- , _pl-

(t+ til. 0,00375) om,76 (1+ t'. <:"QO,75)On�76
Tt p ( 1 + dt)

---';_-=---.'--=-- - cp = o ,(1 +t. 0,00375) 01ll,76 '

.

ou reduzindo
'TC)1" (I + dll/) 'TC 1,1 (1 + II)pll_P'+ --- ---

(l+tll,o,oOî75! om,76 (1+.t',o,oollS)om,76
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QU finalmente
- ir

(11 (I + dt) pi (�=I- dl') pl1 (r +dtll)
)pfl_P'=__ . +-- _

om,76 Pj- t.o,00l75 1+ t'.0,00p5 l+t".O,oUPi
.

da qual s� tira

( p" .; P') om -76(A ) •• ir =:
p � I + dt)' p' � I + dtl )�':__-",-"-'-'C7"J-+-d-'-t_"'"'",)'-
----+ �-

l+t.o,00375, l+t'.O,00)75: l+tll.O,00)75_
Passemos agora á 4: opperaçaô , na qual o ballaô se en­

cheo de gaz sêco , e sejaõ till,. e pIli a temperarura , e a,pTes·
saô no momento 1 em que Se fechou -o ballaõ. O volume in­
terior do ballaô nesra temperatura I será -. - • - - - -

V C I + defl');
e "Por conseguinte tal será rambern o volume do gaz sêco ,

contido no ballaô naquella circunstancia,
O volume r do gaz sêco , a zero, debaixo da pressaõ

0"',76, cujo pêso he 'n'" será, na temperatura t'", e debai­
xo da .pressaô pili, igual a -

",
-

-,.
- • -

,

-

-

om76r + ,C I -+- t'". 0;00375) -'-,,,-; ,

�
- p.

e por conseguinte o pêso da unîdade: de volume do gaz nes-
tas circunstancias, será

:)

- - - -' - '- -

TC' pli'
'------�

,fT ( I + t'II. 0,CO�75) 011t,76
-donde resulta, que o peso do gaz�, contido _no baIlãó, será _

"ITI pl/I C I + dl-'")
'C I + till. 0,00)75) 0112,]6'

Sejó!'õ' agora J passando á 5:, e ultima oppèraçaô , t'"I,
e _pIIII a leo:peratura> e a'l�re5saó no, momento, em <iu,e se

pe,� o ballaó cheio do gaz sec<;>, o peso, qlle o ballaô pel'-:­dera por ser pesado n_o, ar', st'ra - - - _

.

_ _ _ _ _ _

TI pli" ( I -I- d,lIl1)
-C-l-+-t'"I/. 0,00p5) 0''',']6

+ cp.

bastando, Có",o he claï o, 'pala obter esta expressaô mudar
t , e p em. tilil, .e v':" na eJ(plessaó ( � ).

. Se POlS a 5.a opperaçâó nos clér por pêso do ballaô cheio .
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de gaz sêco , e pesado no 'ar Pili, o pêso absoluto P do bale
laó, será _ - - _ - - - - - "- ,... • - - / - - �

TC r'" (I +dtlllf) 'TT' pIlI (1 + ât'/f)
"

I'=P I ,,+ ' + q> - - • (6)
.

"

,(I+t'IlIO,00375)0""76 (I +tl/l. 0,OOp5)bm,76
Se idesra equaçaó (G.a) subtrahirrnos membro' a jnembro

a equaçaô { 4.a), virá - • - - - - - - - - - - :

" 1'r p/liI ( 1-!- dtl//') TIl pili ( I .-+- dtlll)
P"I-PI+ - - -

, (1 +tll(/.O,0011'5}Om,76 (1+tlll.O,GlO�75),Om,76
, 'TT P ( 1 -I- dt) -

--------- = o;
_C I +,1. 0,00,75) 0111,76

da qual sé tira
• . TCp-dUCI +dtl/I/) 'TCp(1 +1t)(PIf_p')Om76+ .

--�-

(B)_- 'ITI=:
.

"

'

IJ+tlll/.O,001'75 ·I+I.O,O�
.

p/l'(I+dttJJ)
I + till. 0,00375

As 'equaçêes C A )" e (B) nos daõ os valôres de 'IT, e

de 'ITI, expréssos nos dados da observaçaô , e substituindo
esres valôres na equaçaèprimiriva Ca) acharemos o valor de D.
,

O valor., de 'IT, _huma" vez achado, servirá para todas,
"e ql1aesquer dererrninaçôes , em que haja de empregar-se o

mesmo ballaô,
_

'z.o Metbodo : pelos gazes humjdos.
147. Se he possível sêcar perfeitamente os gazes, que se

. empregaó nas experiencias acima indicadas, para a determi:
naçaô de 'IT, e TI'; he difficil sêcar perfeitamente o ballaô
A da experiencia , e impossível ..absolutamente opperar ern
Imma arhmosféra compleranîente privada de vapôr

.

aquoso,
como o suppôe o primeiro merhodo.. Daremos agora por con­

'Seguinte o metlîedo- de obter os valôres de TI) e TI' em hu­
ma arhmosféra hnrnida , e empregando gilzes saturados de hll=
rn.dade j, depois veremos, gue ainda, que a athrnosféra nao

esteja com effeiro saturada de vapôr a-quQso, a!i., nossas fór­
mulas , deduzidas nessa hypothese] seraô applicaveis' com bu�
ma mui pequena, e f'!_cil correcçaô,

- -
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o procésso practico será o mesmo, que .no methode an­

recedenre , com a unica differença de fazer desapparecer del­

le, tudo o que saô meios de excicaçaó , e substuuir-lhes pe-:
lo contrario os meios ele saturaçaô de 'humidade, consistindo
em tel' os gazes em contacto com a agoa, ou vasos -humi­
dos, pelo tempo necessario para a evolluçaó de todo o vapôr
aquoso, lIlle comporta a temperatura. I.

.

O conhecimento des dois procéssos dará',
.

com huma

pequena reílecçaô , o que se deve fazer em qualquer caso '.

quese apresentai' na practica. ..r
'

.

• 148.• Isto posto-; passemos a deduzir- as formulas, corres-
pondentes a este merhodo de deterrninaçaô. .� .

�
u

O Professor Gay-Lussac tendo achado, pelo methodo ,

q{]e fica exposto §§ Il �, e 124, o pèso do vapor aquoso, e

comparando-o com o do ar arhmosferico ; achou, que debai­
xo da !]lesma pressaó, e na mesma temperatura) o pëso do

�apôr aquoso he os � do pêso do �r athmosferico sêco, Este

ëlerâento nps-hec indíspensavel para a�determ.l..naçaú, que nos.'
(,Jccupa. ,

• '

-

_'. _
_ •

._

149- Chamando' (como no merhodo antecedeure ) �'TC o·

pêso do voíumé de ar sêconãtemperarura zero ,' e sob 11 pres.
saô de om,76, igual at> volume V do nosso ballaô a zero de
temperatura; o pêso de al' ..sêco igual ao volume do ballaõ
na temyeratura t, srer.á, sob a preessaô p, o mesmo, que de-.
terminamos no I.

o methode (expressaõ :.'), isto he • • •

,

'J'( p ( I -+ dt ) -, .:. -� _

,.
- .'-_',- - - CI)

CI +,t'-O�Obj75 J"om'76
. (- '" ',-"

.

Se agora sUPBôzermos· este volume de ar 'sat�;aJo de hu­
midade, este pêso será differente. Procuremos determinar qual
èlle será neste -caso.

' , .

. '. -

"

Sob a mesma pre:saõ,' e, na �esm�t temE..�J:atura hum_':0'
lume -de va"pôr aqubso,_ ig�-at ao w-eced-ente-, Fe'S�ria os-i
delle, isto he - - - : -

_ _

-

- _ -� - .. -

.

- �
_ .

5 11' P (I +- dt ) � �iJ

8(I-+t.O,OO�75)b11t,76 -!:
- • - C:)

sobre o sapôr il.qN0s.,o na nossa experiencia ,
mâs a pre�saõ

'Iom. I.
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,
.

-
."

ou', o que he o mesmo" a força, elastica deste' vapôr C'* )'naõ
he p, pois que esta força elastica só pôde ter Iugai na tem­

peratura da ebulliçaô. será. pois, F, cujo valor poderemos
achar na raboa C H). E reflecrindo , que os pêsos dos vapôres.
saô proporcionaes á,s suasi Forças elasricas , o pêso do vapôr ,

cuja força elastiea he F, será igual' ao pêso (Io vapôr, cuja
forSi� elastica he p, .mulriplicado por �, isto he, no nosso

� , - p

CaSO Q li ). - - -' - • - .' - - _ _ - -

5, 'TC P C I + dt) F
_

_ 5' TC' (I + dt) F

8(I+t.O,OOr7s)Om,76,p
==

8CI'-h-t�q,OO'75).pm76'
• (,)

,

c, T�l' seltá· pois o pêso da vapól' de agoa, contido ryo v�

lume de ar, igua,l ao do ballaô Ra, remperatura t, e sob a

pressaó p.
M'aS este vapôr occupa huma par-te do- velume , que,. se

eJle naó existisse, seria cheio. de ga� sêce J_ o qual pesando 0$,

� do pèso do ,vapôr, p' seu pêso- seria, - - - - _

5' TC (I -1- dt) F 8 _

'TC (I + dt) f
_ �4)

8C I+�. 0,00)75) om,/,6 S
-

(I +t. 0,GlO,7:6)0!",76
9ra e pêso do, volume de ar

.

sawradb -de humidade, iguall
:fa volume ihterior do ballaô na- -rentperarurâ t, e; sob' a pres,.
saô p, deve ser ig�al ,ao pêso ,de' hum igllal volume de ar

sêco-, diminuido do' pêse- do volume de- ar- sêco ,I que-o- vapôe
subsJirue, e accrescentado do pêso da.mesmo vapôr , isto he,

jg�al á"èxl'reS'Saõ Cr), -menos a expressaô (4):' rnæis a expreS!'
sao C�),.ou. �', "

'Tf p, C I.+ dt) \ 'Tt' C r + dtl} ft $-
-

TC,C 1"+ dt) li
,'.- ,+,--

(I te. 0,00 375)-0 ,n,76 (I + t. 0,00p5)O'If'76 8CI+t.,o,OQ�75)011l{l6;
C ) C

5" , f 1

_

TC l�dt �-F-+-s_F,)==-, TCCI+�t)(p--:!F) '_ (5
. CI +-t. 0,00,75) 01/1,76 Cl' +1. 0,OCD375).Om,i5.

)

<, 1

, .c -l'). Por quanto mostrámos, que- se a presssõ sôbre huma

mls�ura' de' gaa , e vapõr he p. o vapôr- só supporta huma par­
te de P igual á sua força elastica, e. o: resto he sustentado pe-
la ,ebji!çida.cle. do gaz, § 1l.9, e seglÙntes..'

•

,

.
.

/
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. Ta} será' a perda
'

do .pêso do ba'llaó devida ao ar humi­
do, <jue desloca a sua capacidade inrema , quando o pêsames
vazio' (opperapó 1.ª), e se esta experiencia Jér .o .seu pêso,
a,pparente igual a El , o_pêso �b�oluto do lialda'Õ será': .- r

p = pl +
TI (I + dt) � p - t F)' .

--I- cp
.

•

( (1 + t. O,OOP5 ).om�76'
, - (6)

fendo cp nesre mefhodo if mesma signHicaçaõ � 'que no ante�:
cedente, e sendo-Ihe=applicaveis as mesmas consideraçôes,

Sejaô agora t' , e r a temperatl'l&a, e a pressaõ nO'iTloJ
nlento, em que o 'baHaó_ se -enche- de aI' saturado de humi­
Jade (z.a opperaçaõ); 'fép-resentando por pt a força elasríca
do vapôr de lIgoa na temperatlJra ti, o pêso do ar humido
tontido no ballaô , será - - - - - -

., - ..

:: tr C I + dt') ( pi -1 F)
( I, + el. 0;00,75) QIfl,76

expressaó., que se obtem, mudando e, p, e F em tI ,

.

p' , e FJ
na expressaô (;-). .... .

'

.

.'
I •

. Se tôrem similnantemen.te t", e pfl -a�emperatura, e a

pressaô , . quando se' pêsa ó ballaô cheio de ar humido (oppe­
taçaó �..), representando' por FI' a força elascica -do vapêr
tie agoa na temperatura .:t",; a perda de pêso, do ballaô no ar
terá .. - '_

.

� - - -

�'"
- ,. ;. • .. ....

_ ... - • • -

e - -...

7t'�( I + dell) ("p" - � Pl)
.

() +�,75) 0"',:,6
+ cp

Por tanto, Se esta �.� opperaçaó dér por pêso apparente
11(') :ballaõ cheio de ar humido P'l , o seu pêso real-serã - ".

''t{ (I+dt11)r,�/_- � F"'\'
'

'TI (I + dt'){p'- � FI)p:;::zpII+. ,. -, - J+_ _ __ ,.

(I+t"O,OOp5)01n,76 cp
(I .::rt' 0,00375) onl,76

e subtrahindo desta equaçaó a equaçaô (6),' vern' '-
_

•

..

1T(l+tlt)') (plT• .i FIi) !IT(I-j''dtt) (pl·_i •.F")
'O:::.P"_p'+ 8_._+cp --

(l+tl!.O,ooJ7S) om,76, {1+t'.0,00l7S)ofll,76
ou .'

'

• ({
I� dt) (p _. � F} (1+ dtl) (pl._.� FI) (r :-"" d!lI) (plT._ � Fil»

�1tl 76(P/l P/)-:-'Tt' . - ___,._+ -

-, -

î" ' - l+, t.o,eo}?) •
I +- l', 0,00;;;$ J+t'l� °IOOj7)

.

, N'l<,

-

1
TI (.I + dt) (p -

8 F)
---...,_-- - cp
(l+t.0,00}7S) otn,76



, Ctraso ELEMENTAlt
-

da qual se tira

CA)- 'TC='
-( pll_ Pl) Om,76

, (I+.dt)(p-� F) (I+dtl)(p'....:t pi) (l+dtl/)(P/'_i Fil)
------+ -----_

,I + e. O,OO�75 I + ti, o,oopS I + e". 0,00375

Se nesta expressaó fizessemos E, FI, FfI iguaes a zero,
isto he,- se suppozessemos a tensaô do vapôr nulla, ou o que
he o mesmo os gazes sêcos , II fórmula se tornaria, como

deve ser, na fórmula (A) do merhedo antecedente,
Passando á dererrnínaçaô de TI;! ; sejaô tll11 e r" a rem­

peratuca , e pressaõ � no momento � em que se introduz no bal­
Iaô o gaz saturado de humidade (oppcraçaó 4..a). Lembran ..

dõ-nos, que TI' represenra o pêso do volume de ar sêco , sob
a pressa�_de om,76, e na temperatura, ,oO'liguai ão volume
do ballaa naquella temperatura; o peso do volume de gaz
sêco , que o ballaó conteria na temperatura ïl1f , e sob a pres-,

saõ p
(II ,seda � .. .. .. .. .. - _ .. -.. :.,... .. ..

S
'Tt' (I + dt"') piI' .

� .
_

C I + t'l'. 0,00p5) Om,76· ,

: 'Mas coma ° gaz, que introduzimos no ball�õ. est,á saturado
'de humidade, se represenrarmos por pli a força elastica go
-vapôr aquoso na temperatura till ,. este gaz.. contera hum FêsQ

- de vapôr igual a .. -.. - .. - -.. - - .. - .. .. - _ ..

5 Tt: (I + dtlll) F"/-

8'C 1+-''''. 0,00;:75) om'-7,6 �,. -:
.

-

expressaõ , que evidenrernente se deve achar, 'mudando t � f,­
e F em t'li, pili, e FI/' na expressaô ( � ), acima achada.

Este vapôr substitue no ballaó huma quantidade de gaz-;
que se' 'elle naô existisse, supportaria huma pressaô , igual á

'qlle elle sustenta, isto he, á força elastica F'" , o pêso pois
.., desta quantidade de gu sería • - .. - - - -

-

\
-

-rt' (I +dtlfJ) FIfi

(1 +tl".C,OO�75)Om,76·
'

_
'_ _ .Por tanto o pêso do gaz saturado de humidade, que Q

.... ballaó contém na- temperatura ,�!I J: e s�b'a�ptessaó ply � hes-

"
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TI/(I +dtlll) Fill ; TI (I -i-dtlll)F'"-+ '

(1+£"1.0,0°)75)°"\76 (I+tlll.O,00)75)0""76 8(I+tlll.O,co:;75)01ll,76
TI' (I + dtl,lI) (pili - PI') 5 TI ( I + dt"/) Fil'
----,-- , + ,--,-

(I + t'", o,oo�75) 0111,76 '8 (1 + til'. o,co�75}01ll,76
Sejaõ agora t"I', e r: a tern'peratura, e a pressaõ no

momento, em que se pésa ° ballaô cheio de gaz saturado de
humidade (5." e ultima opperaçaó}, e represenremos Iror F'III
a força elastica do vapôr aquoso nesta temperatura; a perda
de pêso, que o ballaó experimenrará , por ser pèsado no ar

humido, será - - - -. - �
.. - - - - _. - -.�

- �

TI (I+dt"") (pllll_ k FIlii)
,

, ' + .

(I +tll'l. 0,OO:P5)011l,76
cp,

expressaô , que se deve evidenremente obter, mudando c, P �
e F em t,'I/, pl/'I, e FilII na expressaô (5), e accrescen­
rando cp.

'

,

Se por tanto, opêso apparente' do ballaô nesia ultima ex­

_periencia tôr PIli, o seu pèso absoluto, será - - - - - -;:.

TI (I + dt II"l (pl/ll-
l

FilII) TIl (1- + dt"l) (p If I':" FI/,)P=P'II+
' »< 8' +cp':' _

(I + t' fil o,00375)Om,76 - (I +t"l; 0,00175) ô""79
5 TC ( 1 + dt Jl/) F'I/

8 (I + till. 0)00375)Om,�
Se desta equaçaô subtrahirmos membro a membro, a

lequaçaõ (6) virá - - - - - - - - - - - - - �

, ' TI Cr+dt'lll) (plll'_l"FILII) TI (I + dt)(p-t F)O=P/lI_P'+ 8
_

' �
(I + t'!", 0,00375) om,76 (I + t. 0)oo�75) 0111,76

5 TC (I + dtlll.) p" TI" (I + dtl") è plll- Fifi)
- - ,

,

,
g (I + t'", O,OOp5) 0":,76 (I + till. 0,oo�75) om ,76

OU

(1 + itill) (pi"- F'!!)
- -

TI (1+dt11tl) (p" If _.!. F''' ')
'TT'

'

'=(PIII_p')Om'76+"
8
-

I + ti", O,OO�75
.

'.: ' 1 + t'!", 0,00)75 '

. ''T!(I+dt)(p-�F) 5TI(I-t'dt"') Fill,
.

-
- - -. ,

1 + ,.0,(0,75 8 ( 1 + till. 0,00"5} J
.

aa qual se tira finalmente
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Il
-

_

'. ( ,

, -'TCCI+dtllli)(pu'II-�Flí/)'ílI EPI/l- Pi) 0111 76 +
. )

1
CB -7('- I-l-tll/.O,GO,75 -< _'. l+t'IU.O,oO;75 '

.) -

(l+dt"I)Cpl/l�P/l) 1- 'Tr�I�dt)(p· � F)
_

5 TI (r + delH )F'" I
.

l I+t.O,OOp5 8Cl+tlll�0,00,75))
Se nesrá equaçaô fizerrnoa.F', Fill, e F"!! iguaes a ze

ra, isto he, .se suppozermos os gazes sêcos; virá, ·como dey
.ser , a formula correspondence C B) do primeiro merhodo.

150. Neste segundo methodo temos supposto a athrnosfér
exterior ,..na qual se romaô os diversos pêso�, saturada de hu
midade ; porém poucas, ou nenhumas vezes ha occasiaô cl
.assim' a encontrar na pracrieá i mas a's formulas seraô evi
denrernente verdadeiras, apezal: disto, dando a P, e F' ,", qu
s�ó as forças elásticas do vapôr- relativas á arbrnosféra , nai

os valores, que corresponderiaô á saturaçaô , mas sim os cor

respondences ao estado' hygrometrí'co da, mesma atbmosfér a,

151. Existe porém, meIO,. de nos tornarmos, sem erro apre
:Ciavel, indep'endenres dos valôres de F, e. de F''! I

, todas as ve

2es,' que as' vãriaçôes do estado da arhmosféra naó saô ex

traordinariamerite irregu'lares. A-ppliquemos este meio á ex

l'ressaó âe :re' na fórmula (I3) ultimamente achada.
.

Depois de 'fazer o pêso do ballaô cheio de gaz .saturadi
de vapôr C opperaçaô 5:.) faça-se' outra vez o vácuo no bal
Iaó, e pése-se o ballaõ vazio , seja o sell. pêsõ ap,paren- e P'"!

.

e sejaê tV, pv, ç F' a tempèra�ura, a pressaô , e a forç:
Iasrica do vapôr da athmosíèra , nesra temperatura,

Se combinàrnios esté novo pêso 00 "ballaô vazio, com (

E�sO do bal'iaõ êheio de gaz da C 5.a, opperaçaó ), do mesme

modo, que com elle combinámos o outro pêSó· PI do ballâ<
vazio, observado na temperatura e, sob a pressaó p, e sendc
a tensaó do, vapôr da athmosíéra F; virá huma expressaõ dt

•

7(1 similhante á expressaô C B ), na qual P� ,_t,·p, e F se'

raõ .substituídcs por I'" /I, r, pV , J:v, sendo por Canto esta

expressaó • - • - - - - - - .. - - - - - - .

(
.

.

- '1If...I+dt"")(PJ/lt_�. F/I/I)::\
II

• I (PIl/_P'I//)O,m,6+ x-: .. II+t '.0,OO�7; I+'t'II�.000175-7['-- � <. ,..,}
-,(I+dt''') (pili_F'JI) I ., 'Tr(l+dt�)(p':V-�FV) __

5 �EI �dtlll)F/� I
.' .L ,

� +Iv, 0,00375 S (1+,"'. 0aOO,75)).
.'



Sommando membro à membro esta eqtla:ç:lÔ com a equa-

çaó (B), vem - ;,,' - - - - • - - � -

-:. r.

'( , '21f(H-dtJlÍJ) (pll/J··lF"/JJ
t ,

I
('2 pJ/l••PI--P'.'IL') o1ll,76 +

I'
J +,(1/1/0,00375

'" I
r + till, 0,00375

'

,

r o TI (I -I'- dt"l) FJ/' TI (I�+ rit) (p - t1<')
,oC) ne :::--------< - ------- - ..:;;;�.,----

- (l+dtIJl) (p"'._F�IJ)

I
5'(I,+'tIJ11• 0,00375) 1 + t. o,oopS

, ,'. , TI (,I + dt V" (pv - �! FV,)
-

'

,
�, l l' + t''.' 0ioo}?5 ..,;

Reflectindo agora', \ que·o pêso do b<ll�aó' cheio . de gaz
he tornado '"ín huma épocha interm&li'á entre os dois pêsos
do ballaô vazio', e que suppôzerrros a�, varíaçôês d'a- arhmos­
féra entre (lum, e outro pêso do ballaó, uniformes.: se' forem­
t'ambem os pèsos do ba llaô vazio, feitos errr' épochas sensivel-'
mente equidístan tes do pêsar"do ballaô cheio" o válb'( - - �

TIC J -I- dtl/II) (pl/l' � i.Ffl.II).
\

!._--I- t"u.·'0�o'o�75·
J,

relativo' ao, pêsal:': do, ballaô cheio-, ,será me-ià, nr.oR0r-cion:d· ari­
îhmerica entre os valores. similhantes -

-; -,.. -_ '"
•

- �

TICI+dt)Cp-�'P) - -r((J+di:VJ(pV'-�pV.))·} .r
, e

' " . '-. " •

I+- t. o,oO�75 ' I + t", OjOO,75; .....

relativos aos dois pêsos do bannó' vazio, e por" conseq encia
será- _ _ - - � ;_ _ .. _ .. ..t _ _ _ ...J ....... _ __ti _ j''7:;'''' �

,
'

Z TI(i+dtl/l/)(p'"'-Jf'III),:_ fr,(I_+.d,t) (P,-i:F).. : !t:�l+d�V)(pV- }P)
,

-
--_ *'" --_, - -�'-

"" I +l'III.<O,OO�ï5'· I -{- t, Õ!;GO"'75"- --' '1·""I'<'ev• 0)00;75
e substituindo este valor 'n� e�uaça6 (C): .teremos , ::!" - -

...

• 'J /' --

I '.I+:tl/'O,00�!7S'�(.. " ... ,.,
,'.,

10W(J+dtll)F''')27C =(I+.dt111)(pH'_:_PII) (ZP,/I-P'_PI!")0'?I,'76 8(J-I-tll/.O)00p5
e dividindo ambos os- membros, por" t - -,'. - - -'. .,-

CD) 1- I+tll/,O,9)Ó�17�' í[I" �P'I+P/lI/}}::' . 57C(If.dt/I/)F/1l
-n-(Il-dtll/)(pl'/_j_PI/) U_!)II1,.

,

';Z'. om,'76- 8(I+tl/ï.o�C037S
Equaçaô , q�e contendo. sêmenre Fill, quer dizei', a força

eiasuca
_ QQ.-vapor:..,,,,: conticle. no- gilZ" satura-do ';-; que enche, Q

/

-'I
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ballaõ., - he independente do estado hygrometrico da athmos­
féra'.

,

Se nesta expressaô .suppôzermos ,Fill igual a zero, vem

CP'+ Plill)(tHil _,..

1. ) (I+t'Jl.O,oO,75)Om,76
1t' = - . (D')-

-(I+dtlll) pili <

Fórmula esta, que nos ensina a achar TI', empregando'
o gai sêco , e independentemenre do estado da arhrnosféra ,

e que he a unica, que se pôde empregar para a détermina­

çaó da -densidade dós gazes soluveis na agoa, os quaes,.
naó podendo estar em contacto com ella sem se dissolverem,
já mais se pódeni saturar 'de vapôr aquoso. Estas fórmulas

( D), e ( D') só pódem porém ser .empregadas, quando os

I'êsos' consëcutivos saó feitos em épochas proximas , e que naô
saó rápidas, e por, extremo irregulares as variações da ath­
mosféra ; sem as quaes. condições, seriaô erroneas , e condu­
centes para a inexactidaô dos resultados, as hypotheses, que
fizemos na Sua deducçaô. '

,

Taes saó os methodos , pelos quaes sé obtem a densidade
dos diversos gazes r- expressa na do ar arbrnosférico , conside­
rada como unidade, 0 mapra (L). contém- as densidades de­
hum certo numero de gazes sirnplices , e compostos, expressa

-

na do ar athmosférico , segundo as melhores observações.
r ..

'Se D exprimir a densidade de hum gaz qualquer;' ex-'

pressa na, do al' athmosférico', e D' a densidade do ar ath·
mosférico, expressa na da agoa disrilada no maximo de con­

densaçaô , a que chamâmos I. teremos, chamando D",. a

densidade do gaz, expressa tarnbern na, da. agoa • -

--'
- -

-,

I : D' :'; D ; D" = DDt,
he pois necessario , paTa ter a dansidade de qualquer gaz ex�

pressa na da agoa , conhecer a densidade D'do ar' expressa
"naquella unidade. ,

-'

Para obter este conhecimento he necessario pêsar ornes­

mo ballaô vazio, chein de' ar sêco , e cheio de agoa ho ma';
xímo de condensaçaó, Como porém he impossrvel na pr acti­
ca obter rigorosamente estas circunstancias, O calculoC'j'edll­
zirá,tod<;,s os pêsos a serem comparaveis, O càlculó para isto
necessario fica exposto nos §§ antecedenrës , em qmmto ao

pê�a�' do pallaQ .yazio, e cheio de gaz. sêco; é em quanto á
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agoa , he só preciso attender á sua dilaraçaô J e á do vaso l

-

objecros , <Jue sambem já desenvolvemos, �

Por este methodo,_ e por experiencias huma, e muitas
vezes reperidas ç

e comparadas, sabemos hoje,' que a densida-

de do ar, he. _1_ da densidadé da agoa distilad� no maxi-
769,44 ,

'

mo de condensacaõ. O conhecimento desta densidade nos ser­

ve. tanto para çalculal' a de qualquer outro gaz, como para
tel: o pêso absoluto de hum volume dado de hum gaz qual­
quer, em huma temp§atura, e debaixo de huma pressaô co-

nhecidas.
-

./

- ....e"... *l<.....--
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A

propor-I Desumo d� tbenllt)o l'Fria prao
'iões metro du'ÚdoMirruras

�
; 1a

16

! �
� 1
� }

q
� }
� }
1 }

Hydrochlorato de ammonia
Nitrato de 'Patassa '. o •

Agoa. • .. • • • ,.. •

5
5

'16

Hydrochloraro de ammonia
Nitrato de Potassa • • •

Sulfat.o de soda • • • •

Agoa • •• '...

Sulfato de soda ••

Nitrato de ammonia. •

Acido nitrico fraco •

Phosphate de soda '.

Nitrato de ammonia ,

Acido nitrico fraco •

Neve " • ••

Hydrochloraro de soda

Neve_.. ..

Hydrochlorato de soda •

Hydrochloraro de ammonia'

Neve. •

Acido sulfúrico fraco

Neve . '. • • '. • •

Nydrochlorato de cal •

Neve.
Potassa



 



B

Nomes dar Substancias
----·----�----,--------------�----·--�I--------�

Agoa • • • • • •

j1.'olha de ferro .' •

Vidro sem chumbo '. • • •

Mercurio. • • •

Deuroxido de mereurio • •

Chumbo • '. • .'.
Deutoxido de chumbo
Estanho • • .'.

Enxôfre • � •

Azeite oliveira. '.

Cal viva do Cornmercio
Mistura de 9 partes de cal, e 1-6 de agoa
Acido sulfurico de 1,87�58 Je densidade
Acido nitrico de 1,2,9895 de densidade �

1,00000
'0,11°5'
0,19290
'0,029°0
-0,C501 I

0,028'19
'0,06227,
0,04754
'0,2C850
0,,°961
0,21689
0,439IL
0,H460
0,66q9

c
-

especificos'Caloricos

NorMs dos Gaur, Em '1)OlU-! Em pesos
mes igaoes igUaiS

Ar athmosferico . '. '. · 1,0000 1,0000
Hydrogenio • � , .. ' . -e '. · ,0;90�3 U,HGI
Acido carbonico " · .. . · , · 1,2513, 0,8280
Oxigenio '. · '. . · -e · '. ,0,9765 '°,8848
AZ01e · · '. '. , '. · 1,0000 1 ,O� I g
Oxido de azote · · . · .. '. · I, �50, 0,8878
Hydrogenio percarboretado · , · l,55 �o 1,576,
Oxido de carbone , .. � . -e · IioHo J,0805 '

Vapôr de agoa · " " . , " · .. 1,9600 -"I �6o_
D

Nomes das Sulnttmcia

Agoa • '.•

Ar athrnosíerico
Hydrogen,o . .

Acido carbonico
Oxigenio, ,'.

Azote. , , •

Oxido 'de Azote '. • • •

Hydrogenio percarboretado .

Oxido de Carbone . . .

Vapôr de agoa.

'. ..

_-,. � ..

,,' ..

'Caloricos es­

pecifico:

J,OOOO
0,2669
,,29j6
,0,22 IO

0, 2 �61
0,2754
0,2�D9
°,4207
õ,288�
0,8470



"
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Podêr emissi'llo

Carvaó de fumo
lAgoa ••••

Papel de escrever •

Crown-glass , •

T'iota da China
Gelo. • ••

Mercurio. • •

Chumbo limpo.
'Ferro polido. •

Estanho I prata, cobre � e- ouro

---------,,;;;"-__-',;'.-........-...!

Podêr rtftwid8r

. . . .

Nomes das Substancias

Dzlataqaõ das barras, cUJo com­

primemo ti ",era sc toma por
ullidadc.

• •

SX6°9
t

--"--

46161
I

Por cada
gráo.

- _"------o

Aço naó temperado " . .

__
'"O

Aço temyerado •

Prata de copélla

,

Prata com ,Io de liga . . , ..... .. .

Cobre

• ii

Estanho da India
""

. . <II • ••• •

Estanho de' Falmouth

Ferro orjado

, 0,00107915 ;

0,0012)956 •

_"_'_

80674

. . . .

Ferro rirado á geira • • • •• •

Flint-glass. ' --

. . . .

Mercurio z . ;

Ouro puro

Ouro naó recozido /0 de liga

Ouro identico recozido

Platina.
-

. .. � . . . . . . .

Chumbo

Vidro de França com chumbo.

Vidro sem chumbo (ëm tubo)

-

. .

'Vidro de Saint-Gobain

0,6019°914' •

0,00 i 90868 • PQ9-:r
1

.....__

S8211
t

• • o,0017IÎH'

0,00187821 •

O,ool'9�16)" •

0,00217298 • ,

. .
,

t

, O,OQi2H04 • • S11 ,7
1

• 0,00081166 •
�

- 124814

0,00615915 ••

------

162J6

0,00146606 .. 68202
I

O,OOIHI)S .. 6441�
I

0,09151361
---

66067
I

• 0,000856;5 •

-

JI6748
I '11,

o,o02848�6 ••

-

n10S

0,oG087199 •

-

Il4680

0,00087572 •

-----

1'14191

• ,0,;00089089 Jl2247

. . .
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G
Tbermome-

'rbermome- Volumes daIro de mer- Temperatu- Dilataqaã
curio Iro de agoa ras R. agoa

--- ---- _,---'-'

80 80,0 , 0,00 r.oooco ,0,00000
--------- -_-------'

70 62,0 ,,56 0�99988 - b,000.!2
------ '-'---'-"-----,------

60 55,8 '8,00 1,00014 + 0;00014
--------- , ----- -----_'

5° 52,0 ,16,89 1,00181 + 0,00188
---

------

--28,00-'-1�0058-,-
----_--

40 - 20>5 + 0,OG58;
---

------ ---------- --'------

.. �o 11,2 , �0,2Z 1,00684 + 0,00684
_--_'___--I. --_.�

20 4,1'
--- ------

IO 0,2
--- ---'

G 0,0
1

,H

Tempera-I TeJlja� 'do, I Tempe-j =« do Tempe-I =« do Tempe- I Temaõ do
tura -:vapor ratura ,'Vapgr ratura, 'Vapor ratura 'lJapôr

,____-----------,�-_,------

- 20 I,n:; 18 15,,5� 56 119,)9 N 61 I,i8
/

19 ,1,429 '19 16,1.88 57 ' 12h11 95 6,4,27
- 18 '1,5 )I 20 17,F4 '58 ,l,l,5° 96 658,05
- 17 1,6)8 21 18,P7 59 r �7)()4 97 682,':9

,

- 16 1,755 22 19,417 60' 144,66 98 70Î,6�"

- 15 1,87,9 2, 2Q,577 6r J 5 1,70 99 7nA6 ,
r.

- 14 2,di I ,24 21,805 62 158,96 100 . 760,00
.- q 2,15 Z 25 2�,09° 63 166,56 WI 787,27
- 12 2, �02 26 24,452 64 174,47 c IOZ 815,26
- I I 2,461 27 25,881 65 182,71 1°1 8':Q,98'
- IO 2,6)1 28 27,�90 66 191,27

'

104 87,,44
-- 9 2,812 29 � 29,045 67 200,18, IO, yOj,64c

- 8 -e-,

,,005 ,0 ,0,64, ' 68 2.°9,44- 106 9�4;fü
- 7 1,2 IO �1 p,4IO' 69 /219,06 , 1°7 966,�1
- 6 1,428 �2 �4,26 1 7° 229,c7 108 994,79
- t; 3-,660 33- 1�6,QQ _. ..... n A- l.op,n •

, J J J
.-

-

- 4 ,,907 T H �8,25'4 72 250,2� 1I0 1066,06
--

3 4,17° ,5 40,404- 7, 261,4, lIt 1100,87
_/ 2" 4,448 ,6 42,74� 74- 271'0�' llz 1 I �6,4�,

\
- I 4.745 �7 45�9�8 75 285,07 It:; 1172,78

O 5,059 �8 47,,79 76 297,57 II4 1209,90
+ I 5,�9� ;9 50,147 77 ,10,4.9 tI5 1247,81

z 5,748 4° 52,998 7B P"B9 1 16 1286,51
1<

� 6,I2� 41 H,772 79 B7,76 117 IP,,98
4 6,5 2 � 41 58,792 80 352,oB 118' I j66,Z2
5' 6,947 41 6!,953 81 �67,00 119 14°7,24
6 7,,96 44 6,,627 82 �82,�8 120 1448,8�
7 7,871 45 68,751 '8 �98,28 121 1491,58
8 8,�7, 46 72,,9, sl 414,7, Ut In4,89
9 8,909 47 76,205 I S� 4� 1,71 12; 1578,96

IO 9,475 48 80,195 86 449,26 124 162,,67
Il 10,074- 49 84,�70 87 467;�8 12, 1669,P
12 10,7°7 50 88,742 88 486,09 I2G J715,,8
q Ir,��8 ,1 ��,�Ol 89 5°5,,8 127 1762,56
14 12,0 7 52 98,El75 9° 525,28 128 J810,25

I 15 12,8�7 n 10�,06
-"

545,80 J858,6�91 129J6 I ,,6�0 54 108,27 92 566,95 qo 1907,67-

17 14,468 5'i IQ,7f 9� 588,74
-

As tensôes saó medidas em millimerros de mercuric a zerQ.
,
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Experiencia sobre o

vapor aquôso,

Cada dlvisaô da cam­

_panula he igúal a

0,00499316 litres.

Vapor do Ether sul­
furico,

Cada divisaõ da cam­
panula he como acima

6,00499,16 litres.

Pêso da bôlha de vidro vazia ofI,79 I

Pêso da bôlha cheia 1,�91
Volume do vapór a lCOO • .220 divisões
Columna de mercurio na campanula 0"',52
Columna do barornetro o/l1,7'i55
Temperatura exterièr", •• •• 150

Pêso da bôlha vazia . � • • • IJ!,498
Pêso da bôJha cheia •• •• ,,491
Volume do vapôr a 1000 .194 divisóes
Columna de rnercurio na carnpanula o,1I·c76
Columna-do barometro • • -. • 01ll,766z
Temperatura exteriôr.. • + 10°
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Tensaõ Gl'áo.s do TC7Isaõ "
Grdos do

�G"i""dO'1Ja- bygróme- do '1Ja- Gra�s do by- bygró. Tnirao bygrótne- Teltsaõ

pôr Iro pôr grometro metro
do '1Japo Irll

do '1JfltJÔr
�- ------ -_.--'- -----_._-----

.,-

° 0,00 51 72,94 •
O b,00 ,1 2�,58

I 2,19 52 7,,68 I 0,45 52 z9,,8
2 4,37 H 74,·P 2. 0,90 53 3°,17
3 6,56 54 75,14 � 1,�5 54 ,°,97
4 8,57 55 75,81 4 I, O 55 �I 76
5 JO,94 56 76,54 ,. 2,25 56 32,66
6 12,9� 57 77,21 6 i,71 57' 1,,57
'7

-

J4,92 5� 77,88 ã ,;18 58 �4,41
8 16,92 59 78,55 ,;64 59 �5,r7
9 1�,91 60 79,1.2 9 4,10 60 ,6,28

IO 20,91 61 79,84 IO 4,51 61 ;7,3 í

II 22,81 62 80,46 I I 5,05 62 ,8,,4 .

I2 24,71 6, 81,08 12 5,52 6� ,9,�6
q 26,61 64 � 81,7° q 6,00 \ 64 4°,{9
14 28,,1 6, 8z,p 14 6,48· 65 . 41,42

IS' ,0,41 66 82,90 J5 6,96 66 4i,58
16 :p,08 67 8,,48 '16 7,46 (:,1 4�,7,
17 ),,76 ..

68 ,84,06 �á 7,95 68 44,89
J8 HA, 69 84,64 8,45 69 46,04
19 p,I I . 70 85,U 19 8,95 - 7° 47,19
20 ,8,78 71 85,11 2á 9,45 71 48,5t
21 40,27 71. 86,p 2.i . 9;97 '71. 49,82
22 41,76 7� 86,86 iz 10,49 7, 51,14

t'

2J 4�,26 74 S1AI. 2, 11,0. 74 51.,45
2.4 .44,7; 75 87,95 2.4 II,S'� 75 5,,76
l; ,

46,24"- 76 88,47 2; Il,0s' 76 .- 55,l5
26 47,,5 'tJ 88,99 26 12,59 '71. 56'74

�� 48,86 78, 89,51 27 q;14 78 58,24
50,18 79 9°,03 28 1,;69 6; 59,7�

29 51,49 ' . 80 9°,H 29 t4,2ã 61,H,

\ ,Cl 52,81 / 81 91,0; �o 14,7 81 62,89
31 5,,96 ' 82 91,55 ,1 I" �6 81. 64'57
,2 ,5,1'1 8, 92,0, ,2 1,'94 8; 66,24

B ._ 56,2"'1 8L 1_ 92,54 B- 1___x_6, ,t _ ,_8'4--0 =7..,91- ,-

H 57,42 85 9,,04 H 17,10 85 69,59
-: H '58,58 86 9l"t 'H 1,,68 86 71,4�

,

87,6 59,61 87 94,00 36 18,�o 7H9
)7 60,64 r 88 94,48 31 18,p! 88 75,29
�8 61,66 89 94,95 �8 .'9'54 89 '7,19
W 62,69 9° 95,4� 19 ,

1.0,16 9° é9�09
40 6�,72 9t 95,9° 40 1°'78' 91 \ 1,09

41 64,6, 92 96,�6 41 íl,45' !)Z 8�,08
42

�

6"" 9� $)6,82 42. t'2,1 Z 9,
.. 8,,0S'

4, 66,4, 94- 97,29 4� 2%'79 94 87,°7
44 67,H 9; 97,:J5 44 2�'46 95 89,06
4; 68,24 ¢ 98,20 4; 14,Q 96 91,25

46 69,°, 97 98,69 '46 l4,86 97 9,,44
47 69,8� 98 99,10 47 15'S'9 98 9,,6�
48 7°,62 99' 99,5) 14 48 26,p 99 , 97,8r
49 7'>42 100 100,00 49 27'°6 100 100,00

S'0 72,21 Ca) 5° 17ry9 lb)
-t-

,
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IDemidades ex

I pressas 1Ia do AlitIrôrt's dIIS detcrmina-,
ar ções

Ar athmosférico
-'

-----·-f-,OOOC;- Bio� Arago
--

Oxigenio 1,10;59 Idem
Azote. '. 0,96911 Idem

Hydrogenio • 0,c7F t
. Idem

Acido carbonico 1,51961 Idein·
Ammonia • 0,59669 Idem
Acido hydrochlorieo • l,z4740 Idem-
Chlore . . • 2,47000 Gay, e Thenard
Oxido de carbone •. °,9569° Cruikshanks
Protoxide de azote 1,52040 Colin
Deuroxido de azote • 1,0,880 Berard
Acido hydrosulfúrico ,

"
1,19120 Gay, e Thenard,

Acido sulfurôso • . . 2,12040 Idem"

Hydrogenio percarboretado • 0,97!:lc4",_ Theodore de Sáussure
Acido flllo'-borico . 2';7090 John Davy
Acido fluo-silicieo. ;;57�70 Idem
Gaz chlor-oxi-carbonico •. i.. ;,,8886 Idem pelo calculo-
Protoxide de chlore • 2,;7820 Idem pelo calculo)
Acido hydriodico ," •• 4,44�00 Gay-Lussac' .

Nomes dos ga'1>es
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Do som im gër.ar; ë' das io�Jiçi;ei el�;ncia.es 'p��1
ra il Jua esistescia.. .

. J •• 1

I ,

SE·G Ci A Ó
,

:ÍU.

ACU STI CA.

�.

1. A -A��Jtié� he'a .parre da Phy$��a, q.ue rem por oh-':
jecro. o som.; èousiderado , tanto em •. rf'sp,eito �. sea 'pr�dl!leça§,
como ci sua. transmissaê, corno finælrrrenre ás yatiaçóes i llue'
póde experimentar por diversas caasas, �. v[: (;H! �',.'''':,'

.

Esta pane da Physica, apezar de se achar , [a hal·e,,'
B2stanteine,nte adiantada'ç.;cal:ête' ainda' de IOQgas fmlag'a,çóes,
e aturados trabalhos " para 'abránger, em suas expllcaçóes 'to...

das as modificações; de que'o sem he susceptível. Podèmos'
5,.1ber.,: .de .que depende; a ,agudêza, ou gravidade dos tons i'
sabemos oalcular.,a velocidade da sua transmissaó, nos diver-:
�s .meios , porém niô podêmos assignar causa al.gu'ma, ás
modificações de suavidade, de doçura , ou de asperèza", que
q_um tom (�sen�pre"'o mesmo , em qúanro á aglldêzá) póde
tomF._, seja .na corda ; seja no insrrurnento dee sopro, seja no

iairriiravel apparelho da voz humana,
-

,

• .Estas modificâçêes � gue raô diversamente affectaõ a ima.
g.i,naçaô ,. que por maneiras raô diversas JI exciraô a sensibilida-I
de , escapaó inteiramente aOS esforços da 'analyse, e naô po-'
dêmos reprèsenra-las no calculo, ném assignai: { em 'que eilas.
consistem. Naó pqdêmos taô , pouco remontar ás causas, pe-'
Ias qu�es , t�l successaâ e ccmbinaçaô de tons nos encanta ,.

e-.nos a'rreba;a; ern quanto tal outra, nos desagrada , e atc.!)
I\(lsrmcommoda.• .:: t. '_" ,.,

�"'- Estas çonsideraçóe� nos fazem vêr , que' o estudo da mu­

Sica, e o_.da acuitic!, ""s�ó� tçtalrnente .díversqs , ,!pe-zal' .de
Tom. t. O

.•



)
CURSO ELEMENTAit

versarem ambos sôbre
-

QS sons. O musico estuda 3' arte de
deleitar a alma , cie movê r as paixóes , lisongeando o ouvido,
com a mais agralnrv'e'l'" Oli exp,:essiva suecessaó de tons; pou­
co, ou' nada lhe importa, porque maneira o ar, em que Q.

som .se propág:a" he agitádo; porque mecanismo as vibraçóes
da voz, 01'1< do inst,numen.tQ,

.

que'> Q'laneja ''''' se transmirrem ao

orgaô auditivo j' agrada, move; exprime, e dá-se por satis­
feito. O physico; pelo contrario, põe de parte todo o encan.

to ,. toda a belleza da harmonia musicae, e ajudado da obser.
l'a pó, e do czlculo , procura porql>e maneira, se produzem"
se pl'op;;gaq, ou, fioalmeare , pOI:que cendiçôes se disüng.u.em
os !)-ons diversos,

. . ,

1. Paraque exista. .hu'In &elm,,. saô necessarias as seguint�s,
cireunstancias, r." Hum corpo vibrante. z.a Hum meio elasd.. ·

EO , no qual se propaguem as o"dtl!a�ões sonoras, 3.' Hum or­

gaõ p.roprio para receber a aC!i4õ. das olldu/(z!iões ,: e perceber a

seI:Í5YI!t1l@' dt! som�i. . �J:.
<

.'. :,.�"
,<:);

• TrO·dllS as 'te:wsóij,que- huml,�ôr,p:.Q:J pJ;0d.tl0, Iilqrn· s:omt,. a�
nJ.olléc;;u;]:as\ desre £:OP.}I0 aQh;a·ó:-se: em, hniiïn< fluadQ de- wib-raç,ll'ó "

ii't·ti he , de hum mevirnente. riÍftidll· de �a,j_-V;(!'ID!,. ou'- d:e:.oscil'*
laçaó,� i ,,'. "! • .

• � l

•

, '.
'

,

�

�

,

�al'a, nàs c9nVlen®rmos. delta Vlel'padeJ, .. bastæ applicae le..
'"

':.emen,.te� al m.aô sShltir a parêdJ! dé� hum, únol,_; nil snpenficie
cl;e:, h uma, coràaJ:8Qanr�,. &a.r::: . em/hldnsJ e.sres'�easO'.5) distingui-.
rrm.QS 0(;, eôrpo; .huma (t:lSpecie. .de t'r�n�ô;c", 0U; �im'ento)
v.ibra,t'0rio " ,llUlico ��nsi'Meh Nas) (lord'ás,' têz.aSói, ·féFi.dias') pelo ar-.

co ge rebéca .,. a V�b1·.aç.óes 'saéc: ,3tSsis rfatrte.s,,: pai-� :lairqar dai
mrd'3, hum ,ea;ya4iêtç:.de. papell, que S;Qbre' ella 86 cO'llOfflui.-

�. 4.. Quam-d� œ ntO\�iro'entœ v,ib.nto.io, n".:Ó'.p0�e: tetdugar;t
< IUliW ha· p[od�oçaiú de! 5.QID �" assiræ t$Ddv� sabemosr, que .a'. per�·
cussac dos corpos dorados dediun'lw certra< eiasricidade ,�'heí
,,<tonl r::Hth:ad-a": .

cl e "S:Olnr,� em� q;u an to e a: ,F�reJ:]ff
�

do.S) C0 r:pos ,m 01'":
les,: eJ n'aD> era5.lit,(!}s�, corno v� ,.: æ ci\!:: huma. ppuca> de-rnan-.
r.eiga ;. oæ qatlJ,at Il'aôle.arc:á--da-" naô\.pnl'tillm . .so�n·", GUf. sbment:el
lrli<m. sem quasi.r insensível, $e, sospendênres- pet hum meio,

qU!'\jlq\;leL'. ,_ ru; \'ibeaqóes.. exeeetadas. pelo>, '"ôJrp� s�<l'nte., -o sorrn

}iáfól. imme:.d:iatame.nt-e· C011l1 dlàs.: fevind0.., por. exemplo , hurrr

cl)po� ele' vidre s- _0 ,c�p� entra. em, v,ibT'M=aó:,,- e produz hum­
som; mas 10g� que applicande-lhe a maô , .suspendemos ,ast

. virhrra.9ô.e�têo cópo-, tOpO:0 s-em seasaspende immediaramente,
'E_e.remos _pO�.:p�ll: dem.on·mado.,.. oZpuinçipio se&1lin.teo; ,

í



PnM -:qtiè é/li!tll'lJum %m, "be 'tuí:efs'arÈi'1, fjfJe':biija ,lium COI'-
.po, tUj'tIS' null/éenlas 'erleia'õ èm 'móil{I1i'e1ltiJ "ÚilJr<ntoYio. ,

>. Quantia 'ltl'l:m cS'l'pO vibra �e (mà't'lëira :3 'p�oduzH' 'hprh
1;�m, -0 ol:1viâi!l \S:itua-dô 'a

- d·i1st-ai\t'i'a, 'tem -o èonh�citn�h·t0 Cla­
«Judias vibraçôes pela .sensaçaê , que 'è'xperifuen'ta, té ;liJl'l�
�hattl;tmQs sonh 'hé poi'S lfléc�ssario J ("(\:lé nestas, i€:il'ëiinsràncias
feilds'm hum -modo lie 1(:btl1Â-1Ui'l�'I.)!iça6 ,M-ite

_

lO "C�rpC!l JvJl'fratWeJ"
1: o orgaô ai'ldüt-v'(!).

-

e ,6� Nos éa os 'ol'dit'lafiós, o {l'r l'l!è 'b Vëhreùi-6', q'l'1er -dizer ,

,

'O ar 'he o meio -de cotmmunicaçné 'en't·re e carpo Soante I 'e-o
tilu",i.(;j{)., 'q-He pereebe o som. -, "

"

.

e iNaâ 'j3e.l'ten-Oe porér¥l. ai} ilr b:clusi-vametite', a ;prof)fiedlI� ,

de de transrnirrir ,0S sons; rocl<;>� (IS 'córp,os ,eh>{{isP'� _ poss�e��
esra m�sí'na propriêdatie : '(')5 sólIcilos, os liquidoâ NSSltn corno

,os Vápo.res , �ran�fuit{'él'l� ef.rect1viifH'el'lt-è 'o som ao '�i�é
. porém essencial , para que o ouvido percêba �u,m sGm -, qt1.'6
érrtre este Ol'gab, l'! Q cerpo'V:ib"'llM<è, exis·til 'Mma süccessaô
,cemtiMùáèlá de l'I1a·teri�. èlastica ; e '�0das as vëzès , 'qu'e' esta
cadeia he .inrerl'Ompidá pelo vácuo, ,ou por h_t!lI'n :tôrpó disti·
�QiJQ de dilsr.iúdad�, �f>ezar dê ieKisrir hlim :eÔIl!0 sonoro ènl
�ibraçaõ, o ouv:i'ao n-a@ percebe 'o som," _

7. Esta werd-alde, lié' facil âe 'proVar pélai eX:pèrie'ndas ie-
�uintes. .'

.

\: No ilH�rjer de ;hum ..baUaó -d-e vidro-, 'f'echãdG flM huma
virôla , e huma torneira, .e tal , que no seu i�tel'ior se possa
fa>zer o vá·cuo, atajrachando-o na machina pneumatica , esteja
-suspensa pôr 'hûm -gO de seda' fr(l!:1xâ, Ge '].l:oho, �u de al go­
.daô, naô torcidos, huma campainha de metal, Feiro o .vá·
ceo t'i'ti>, .fl,a!là'?', <CORl 'Il maior exat'tiâa<í 'poss'lvel, sepa?é·se
este '<ilá rnHl�hll'\à, é ·sàciïala-sé ,nó ar: ver-se-ha o badále ferir
as pnrê'<te-s da cãínpaínha, 'SeITi que o ouvido percêbá o me­

nor 'Soth. Mè claro, que hèstas cireunstancias, li eamruunica-'
9XÕ 'elást.ica éRtl'e El ouvido" -e a cam'púrtna, hè intefrompf.;
da pei€) -vá�à, I§jHe Î1'leô�à entre ella, -e e parêae' do baI!aó t
e pelo., fio, naé elastico, -que a sustënta, Esta falta d-é' contie.

'rtlJaç--at} <I� 1fiãt@fià. elástiõa, Ire 'qÚ'eín --pl'Ohïlfle á tt�'nSI11'issaó
do Som. 'P<llva o -p')lo\raT ,.Çl-ej�èltlos penëü:tr 'O ar; no ba'lIao;
e '110 mesrn0 m'oméaM, oot'èl'emos huti1 som sënsivel , por

.flùatít�', rfès�e Cil'S'€J "rto'rnar-Se-ha contlOuáâa à scêéessaô de'
"1rlate;na 't'Ia�H.ca , -do côrp'o V'ihra:nf-e, -!lIé 110 oir\'iJ-o.

.

• _S:e :C�nsçr-¥an�0 ��aH'aó. vâ.zÍO', á S'Jsp.ènsaõ 'J:a "ean'1·pai...
O *



�nll?, em 'vez, de ser formada -das materias indicadas" fSr feio
ta d� huma materia elasrica ; se' fór, v, g., huma hastea m�

étal ica, a comrnunicaçaô elastica. entre o ouvido ; e o corpo
vibrante , subsistindo por aquella parte, o som, bem que
frouxo, será preceprivel, .

)

Retomemos a suspensaõ , n.aá elastica" eo façamos o vá­
cuo no ballaõ, unindo á torneira ordinaria'; outra. torneira

propria para ,introduzir hum liquido, no interior do appare­
relho, sein deixar 'penetr.ar o.ar (Secçaô II., § lU), inrrodus
zâmos no ballaê , gôtas de qualquer liquido., o liquido en­

trando no vácuo, vaporisar-se-l.arç-e no mesmo momento a

arhmosfera, de ya.pôres, restabelecendo a- cadeia elastica, o

s.om 'tornar-se-ha preceptiveI... .

I

·

8. Estas exper iencias; que poderíamos ainda. variar de
muitos rríÓdos,. provaô inconresravelmente o principio se�

gui.nte:, ,
·

_ Paraque baja. hum som,. he neoessario ,. que entre a corpa 'Vi­
brante; e:» oU'I!ido, esisi« hutlla. successaõ 71/1Õ illler.rompida de
materia elastica, ,

9.. A idéa do sórn , 'he-nos unicamente da'ga pelô-eppare­
lho audirivo ; he pois este apparelho indispensavel , para qu!!
t�I)h-;t'I1os a perccppõ des. Sons ,. e conseguínremenre fica, fó­
ra de toda � dúvida , que todas as vezes, que ouvimos bun}
som; existem <necessaríamenre as 'cendíçôes . ex,pendidas,' no

§ z,

Producçaõ, e propagaça·õ 'do som;

,c.

• lq. Para considerarrnos. a maneira.; pela .qual O som se

FFQduz, e se propága,.. naô tornaremos-hum sorri continùado ,

e duradouro ; mas começando pela investigaçaô do phenorne­
no em roda a .SUIi simplicidade , fixaremos a' nossa atrençaó
sobre hum som .instantaneo , v, g�, huma explosaô subira ,

h11l11 tiro- de. canhaó, g!-le sllppOremGs rer lugar no centro -de-
huma maSSa de ar espherica , e indiflinida,

,

No momento da explosaô, as molleculas, que rodeiaô o­

ponto da .mesma , seraô reppellidas , em rodos es sentidos �
mas encontrando as rno lleculas do- segul}do straro de ar, que·
<is' �nyolye-, comprimir-se-haô aomesmo .passo', em t."jue se­

dislócaô. As parriculas deste segundo strato aêreo ,
em vil'tull

.

da. aCHó das do primeiro suaro , deslçcar-se-haô, .e cQmprk



DE, PRYSrCA E eRn-ÙCA.

�fuJr.sè-h3Õ ao mesmo 'pa'sso, 'pela resistencia' dis' pafticulas
do terceiro strato de al'; que as rcdeia ; pql �m' a sua .agità.

.çaô será já menor , que a das parriculas d� pl�imeiro-_stratè.
O mesmo que dissemos das parriculas do pnmell�o, e }egul'l.
do strato, riiremos : das do'terceiro, ,do quaJ'!o', Sse, , aré hu­
ma. cena d istancia do centro' da' explosaõ , na 'qual esta pi!.-
meira agitaçaó será sensivelmente nulla,

'

r; 'I

- A causa explosiva, (que suppozemos instantanea j ces­

sando irnrnediatamente , logo que produzin o tseu- ëffeiro-, às
mollecu las elasticas , comprimidas no primeiro instauré, dt­
Iarar-se=haê , reppelindo cpor t<Jd-a a F�nTe 'bS'o!YStacul<_>s; 'que
se lhes 'oPPQzerem ,'Ie isto' com huma força j'goat aquella',
com <jue foraô comprimidas; impellindo , e recalcando" por
conséguinre , as parriculas aêreas , que naó tinhaô sido ainda
aba ladas 'pela explosaô primitiva,' e 'produzido este efleiro,
ficaraô em equilibrio. As paniculas porém, postas For aquèl­
las -em movimento, obraráõ sobre :as dó strato, que as en­

vclve ; -e estas sobre as QO"seguit'lte',"e;-><lssim :por diante',' até
huma certa distancia do strato pl:imitivo'; 'do mesmo modo",
'lue. fica dito parà .a .. explosaô iniCiaI., 8(c.,: é aseirn, r-

po ,

meio-r desta. shccessaô' .de condensaçêës", 'e '�a[efaçóes alterna­
�i,'as',. propagar-(e-ha' o: som em toda a: massa fluida.

. I I.; Sendo, corno SI;'15pôZemos�.espheri(ra a massé! aêrea s
,

en\
�:l1e 'o som se propaga., ,h€ CIaI'D, -que o movimento inicial
se communrcas a' hum nupiero- eâda vet: maior de particulas
materiaes , á medida, oue o sorri' se a:ffasta� do centro da ex:
plosaô , e por conseguinre , a agitaçaõ de cada huma das par�'
riculas- seri cada 1 vez 'm'enor, e 0 som menos intenso.' Este
enfra'quecimento do som, devendo seguir a lei, geral das ema�'

nações' esphericas , que partem de hum ponro , isto he, a lei
da r.e_ciprocidade ao quadrado das distancias do centro de ema":'

-naçao.
.

" A experienda de aecêrdo corn a theoria, diariamente
,�os 'mostra , que o som PI odozido ,em hum espaço a-berto, se

en�r'?quece com a .. distancia ; tol nando-se completamenre in­
serisivel , além de hum certe Iimire. ....

.

" '

, Se porém a jnassa 'aerea, na' qual e S0m se 'prop�ga, fôr
h,uma 'columna cylindr ica , 'em vez de huma esfera, adimi':>
núiçaó ponderada na intensidade do som, naó deverá ter lu':
gar ,. e esta intensidade deveria cónservar-se rigorosamente a:'

m�esma em t\lda� �s distancias, se as' fricções das molleculas
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-:lêria�; ,eip�cialmentè contra as .parêdes , que detèrlhina'ó"'O
cy;lindto, naô produzissem inevitavelmente nella hum ænfra­
fjue"cirnenr,o. Em apoio desta verdade , temos ainda .a e"p-e·
riencC-ia.,

•
" , .

: 'Q
-

Professor Biot, observou <nos canos de hum acqaedc­
cto , viz.�nhj) a Paris. qae 'as 'palavras pronunci;\das em !V-oZ

baixa, ern 'huma das extremidades de hum canal cyliadricœ,
de-.:951 métres -de comprimenæ , se oeviaô , quasi ta0 {lerfei.
,tamt:m�e na. outra -ëxtr'emidade , (;0010 se houveraô sido .pre-
nunciadas ,aO pti\\id:o. -' ,

.

I z, No '�l'e;srno .acqueducte, 'teve � referido Pœofe$snr 'oc­

casiaô -de observar a deslocaçaô das mollecuias aèreas , noche-
.,gOlf da enda sonóra ae orii1;ci.o 40 -canal.,

.

)

.Corn eifdró, disparando huma pistola na entrada cla :c.1�

no, ,a�o ch,egaf d,a onda sonóra á"'outr,a ext rernida de i 'o abia.
)0 do lar era' �tl'fficli�ote 'para .,project'll' .a distarrcia os córpoll
.kvès , �pagar -es -vélás -accêsas , é Olmos effeiros análogos. '

�r IJ. Vê-se pois, .qse ;e som se 'propaga 11'0 ar" e em gel.
ral ern qualquer meio- elasrico , pelas condensaçôes ; e rarefá­
:ções alrernativas �d;1S' Í1�pllec'Lllás do meio. Para Gar .huma im,a·

,gem grosseira, mas .sensivel , desta 'pnil=ra�çaõ, recordares
mos o que fica -dito ,á; cêrca do choque dos córpes efa�tia0Sí
Q:lando huma ffie,ira);derPo-Has elaseièes , (lm centacto he 'per­
eurida e01 huma -das 'eK�,reV1j.dfld-e6J" as contracçèes , :e -resri'ru1i:
SGes 'elasücas d--àS diversas+bel ias w<jue f6r·ma& a fieira , ·rran:S"

mirrem á ultima , -sem- dim�nl:Jiça>õ':) -o im,puls-o. communicado
fi primeira. ..J r, �

,

,

J 4. A propag-açaó .do som, fazendo-se, como vacabâmos
ele vê!', por huma -successaê de movimentos , exjgirá rrecessa­

r iamenre huma snccessaô de instaures j isto- Jw', o- som -em

rrop�-gar-se a huma cerra é.!istahcia, empregará nècessariamenv
le hum certo tempo.

.

--:

Todos os .dias " remos prováS 'experimenraes destæ verda­
'(Ie, v. g., se considerârnos de longe a explosaô.de humcarrhaû]
só ouvimos o som muito depois de ter v.ist,o a 'lez -:prmJ-u:zida
rela deronnaçaô ; do mesmo mode , o estampido dus rrovóes

�ó se escuta., -muito ==r= depois cla appariçaô do relampago ,

(jll<llldo estamos distantes do lugar" ern '�lùe'se f.az, a exple ..
·

Saó do r�i9.> ç * ), _', --:

� �

_Of,.) ,yerem.os na 'o.t'!ticJl .__ q,Jre_ a ,lo!el�:cLdad;e .dei tr.ansrnis$-l\):
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r;. 'NólÕ' sómenre o inrul'vfll@' serrsivel-, �set:l\.<l_en�
't;re a ínspécçaô do claraô de'hum tino-, e 'a audiçaô.do s.0ril
do. mesma riro, nas. serve de próvan 7 <'jut?' œ sem poem hum
cerrœ tl!mpeJ em prQpagar-se::. da: hc:lca. da peçw, até -ao nosso

ouvido;. mes' poderá seltvip,:,rrosc pallélf medir- a· velocidade da
pDopagaça-ó de- som; Para, este' fim' bastaré conhecer a distan- ,

cial, que nos separa. da I1eça, e.o- tempo" que decorre desde
a inspeeçaô dQ claraê. até á chegada da onda ænóra, _

I6. OS membros da Academia deParís, no antro de I718.,
determinéraô, plill' este meio, !l velocidade: de I/Tansmissaõ' du
som. no, an arhmesfeuce , fazendo para este fim disparar tj;-�'
IlOS de artilheria., na' distaneia de_,290.cO metrcsi, "ra lugar clã
ebservaçaê , e depois em' distancias -successivamenre- nienores.r
medinde tom a mais escrupulosa exacridaô o 'ínrervalo de
tehlpo, entre a inspecçaô d'a claraô , e a audiçaô do 50,01.

Destas experiencias varias vezes reperidas , tiraraô aqueiles
ebservedores , as conclusêes seguinres, as quaes tem sido' con­

ficmadas por todas as observaçôes postèl iôrrrrenre ferras , enl'

diversos tempos, e Iugales. .

• l�a k ime;midade do som ,. lláã tem. in:flue.1Icia s6brre a'Jua »ele­

Ûdtl1'" der t�a1mJ!i.ss(jõ. ,d.
'

.

'

_ . J
�,2, .A d'lstttlICZtz, ,ellfr'a'quec&. If IntenSIdade do -so.m" mas 'frn lItld/J
iJI!ue: sobre ,a sùa. veiooiâed«: assim o mœoimento ae transmissnõ dQ;
som be. uuiforme ,- e nsll« por oonseguitue ; os. espa§fJS pe.rcorri'dos'l
S(lõ p,roporcioIJaes aos tempos, '

"

" 3�aC ':4 't'e/ocidade de trallsmiss-aõ dó 90111,_ be de '337I1l,J·8 POY
hum segplldo de tempo.

4.� O eitad1J clero ; ou nebuloso' àa at'hmosféra, naõ tem iyfiueu.
ma a'lguma r'8bre a 'Ve1ocidadé· d'a transmissaô do som.

-

,

,

1. l.1r 'S''e' a dïrec�(J.Õ- 40 �){1it;o be perpC1JdifUlar dquell'a , ,fin qu�
se pl".()p-aga o SCI'll-, a 'sua iuftuencia be: nalla-, sêbr« II 'lJelocidtJde:
M_ trmfsmi!Saõ: Se pGdrJl', a. dil'eujaff do »ent«. b», obliqua á âirec:
ljaõ do som

"

'a velecidad«. ,do "Vern'IO' dec.onrPQsJa stgutldtJ esta dir.ec­
Ijaõ, te: a f!e;rpmdicullty a ella , ÎufiuirçÏ sabre a 'Úel(i)cidade do som.
Jflltandó-ihe, ou' dim,illuirlaO,/be, todo. o :'Va/ô,r _dq C01'i1jJo71ellle, #...

rigiâa, lia, linha,Àe trtl111mtJSaõ_,_ UJ.1lfOr.t11e "a correute do eent» f8Y
4irigida 110 mWJIO, ou em.stu/ido 'ctJim;ario., ao da' prppagaç,a$
do. S_OrIJ.

• - ,-

1 �

da luz, he tal que' perante dia saõ como-narlos as-rnaleres
distancias, que podemos tomar lia superfície da terra.
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• 17. �m'C5 que d.sóm podia. propagar-se através ' aos:'cór":

.pos elasricos , assim como através ao ar, A propagaçaô do!
sons nos córpos, solidos" he mais rapida I que. _

nos..Huidos
elasricos ; porém, o enfraquecimen to" de, intensidade 'dcr som ï
he muito menos rapido nos segundos I' que .nos ·primeiros:-.·
- Hassenfrarz tendo descido. aos subterranêos exisrénres debaí­
XO.. da cidade de París , e-fazendo ipereutir a parêde de ,pe­
dra de huma galeria praticada, nestas cavidades , è êollocando-,
�é em distancia do ponto. percutido, .observou , que o som

transmiirido ao seu _ouvido'; pela pedra, lhe. chegava .muitó
,

mais cêdo , do que aquelle j , a_que, .0 ar· servia, de vehicuio.
enviando-lhe .cada percussaõ, duas sensàçôes .disrinctas , huma
mais prompta, porém .menos intensa, por via, da pedra ; ..ou­

,tra mais inrensa., mas meuos.puompra ; , p,ort,meio�do·:ar: o.
,enfraquecimento' do som traosmittido, pela ;pedra I era .ranro

,

,mais rápido, que o..do som rransmiuido 'peloar , que o pri­
. meiro .se tornava inappreciavel �na� distancia de, I H passos,

em quanto. 0_ .segundo, .. só na __qisJançia de �,oo .passos , .deixa-,
va de ser sensive). .G' �

, •

r

Observou. rarnbern ,9. r.efelddo Physièo , que o .enfraquec i­
mente dos sons, rransmittido pelos solidos, varia com a na­
tureza: destes, sendo,.' v: g., rnüiro menai" na madeira I

�

qll�
. na pedra, Hassenfrarz assegura iguálme!l-te, que "a -transmissaô
GaS sons nQS sólidos- he: taô 'papid-a , "què' pal'êce sensivêlrilente
insrantan,�,!-, !).� dhsta�c_:ia �e .219..E�� 2�' :a' inaiór a Site o qb­
servadôr pôde' estender' as" suas' experiénétas, �� ... ,

.

. 18: Do mesmo modo" que a intensidade do som,' naô
telll-fn'fl�éncia" aIg'um;1 sabre .a "spa'�velocidaéle de Î:!ahrriissãó ,

a maior, ou mener agudêza dos tons ; naq, alt.él'a çl;e l11an�ira
(lJguma :J dira, velocidade.. A prav� ,desta yerdac[e he comple­
t� ?a simple's'.r�flex�õ.)" d? -s=: soe�.-p,as?a_' quand�longe:0UVImas .execu'.ar qualquer ..peça d", .muslca ..• 0 .. -, •• ,. • ••

t' .Na exeoúçaê de .qlialcquel' peça -de musica I os tons s'aõ

I'r()du�id�os I enl�"i,n��rv�_Io"s ''de .tem}'?, marcad�s pela cadencia;
ora�, .q?a�q?er nque' ��e)a:, a .dlsta!,,�la,- a, 9u� escutemos a mu'

sica, sempre' aëharemos' neUR'o'-luesmo intervalo' entre os di.
versos tons, al! a mesma cadencia; o que seda impossivel ,

se os tons agúdos, e g,'áves, que na peça' de musica alter­
nãõ�huns emu ourros, vencessem a â'istãõcia ao ouVido ,- com

,�lºfjd_ildes p·i'v�rsas.p I e: ':' "1

.
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Discordanci« entre o calcu!o, e
..

a. eXl!erj�ncia, na pra·.1
pagafou do s-om: exp/lcafno desta dijJiculdtld�.

_. -- - -- ....

19. Sendo todos os phenomenes .relativõs á propagaçaõ do
sorn , "movimentos das parriculas- mareriaes do 'meio", enr que
9 som se propága, e.gerados .pela elasticidade delle, corno.
acabârnos de dèrnonstrar , estes phenomenos saó do numero

daquelles, que dependem' das leis do movimento, e da elasti­
cidade. Similnanres pifenomenos---;-7"as "èircuüsrancias , que os

.acornpanhaô , .podem pois sersubmerridas ao-calculo, e com

.efleito o tem sido pof diversos Geometras ;<t:Rrre os quaes ci­
'taremos Newton, como o primeiro, ,que trilhou esta carrel­
ra ; Euller , Lagrange, e Poisson, como rendo adiantado con­

sideravelmenre esta pãrt.e da Physica-Mathematica•.
A theoria do .som , envolve porém' expressôes anafyricas

taó complicadas , .e transcendentes', que se nQS tonna impos­
sivel inser i-la , em huma ,o_br� essencialmente �e1emenrar, ,co­

mo a presçnre ; e por isso nos vêlJlps .obcigados a remener ,

nesra 'parte, aos TI atados especiaes .de acustiea , .e ás" Memo­
fi JS, e tcabalhos dos ÇieQmerras, sobre, esta .rnaretia, 'aquel-
les leitôres , que desejarem profunda-la. _ _ __-�' _

.

Naô ominuêmos porêm alguns'r-esultados' da analyse, a

fim de os .compararmosr com .os da experiencía , e demons­
rrarrnos quaó delicadamente .o célebre Laplace .investigou .a

l'erdadeil'3 causa da ,dhveLg�nci,a élpparentt;, que en.tr,;e elles se
descobre. '

•
• c. "

, zo.; Acha-se pelo .calculo, 'que-.repl'esel)'tándb _p�r'g ':a in.
.tensidade da �ravidade pa superfície da' terra, por p "0- �peso.da columna ;�e mercuric no barometro , -e pe.f d a densidade
.do meio" em que 9 som sé prop�ga: a velocidade detrans­
.missaô ,d.o som j

: terá ;por expressaô - '. '. - � - -' - -

Vgp:
. d ·_-";;-,-,(a)

, E� r:;\tÍs? aonde �oraó feîras as "experiencias sôbre a
<transmtSSao do som, arras citadas, a densidade do- ar 'na tem-

yeratura zero, e sob a pressaó de 0,n'76, he _1-. da densi-
,

,1:461dade do mercurio, Quando pois a pressaõ athmosferica íôr p�Tom. L
. P "
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e a temperatura to, teremos por expressaô
(Sèè�ãõ- U., ,§ !04) -.-

io

.,'� ,:;'
_I

-.,
�

p
"

d ==---,--�
z

1.,- ...
,' 1G46j Cl + t, -0,OOf7-5),Qm76

, . � S��stir'llindo;'èste valôr na expressaõ' ( a y. da
do S\5h1, esta se-rornàrá em •.

n
- • - • -

-

- - •

desta densidade l
-.; -

velocidade

_-

(b')Y.1046; CI +' t. o,oo;75�) 0,11176. g .

,

'

'O valôr 'de- g, iSto hé ,- 'a intensidade da srayidade, 6u
O cãminbo , qtie os gra'ves descrevem , no primeiro seg·unda
cla Sua cjU6'clà" he. na lal'itu·de dt: Paris , âe·-Y,'lI-8088; a rem­

pé'fàhírã-1, em:- q:û'e es: membros da Academia fizeraô as suas

€ibservaçóes, era 6."; - substÎmindo pois estes valôres na tór-
mulãr( b), teti!mos'-a �eh�.cidàde 'do srn:n igua-l CI, -' - - •

V: 104,60;'( 1 -f 6:0,OO�'75) 0/17<5. '9,1» 8088' ==- 213�,m4'2 \

,\ Cómpa,ranào 'éstà -veloçidade � dadã pêlo' ·calculo., com à
vèlocidadé. àe-H7,m 18',' ach'a� l'ielfl. experiencia , § 16, vê-

· Sê, qli'!?:a d'iffêr!;'ACJ.aiiéhtré etla-s, 1-Le de '54,11176. Huma cliffe­
renp tal, naõ podendo ser 'attribuida ás incertezas insepara­
veis dá experiência ,; pareciã rlldicâf, qùe no calëulo -se havia

,
. ornhtido' ãlguma �ondiçaõ essencial, _Esta discotdancià enrrè

·
cs resultados de puma analyse rig'0!'osa, e as conc1u:Sóes de

-experienèi-ásc.,.:' rnuirass vezêá refeHÈbs�'com toda à4attéh:s;aó; ,e
disvélo , -oceupeu t'or muito tempo a :sagacidade- clos PhYSI­
cos, até que a perspicacia de _!.,aplace, assignaJando a condi-

·

H0, 0Tinid'!., ªKO�U îS i��as á�este respeito.
ZI. ÉSte profundo Geonierra, Iembrando-se , que todas as

vezes, que hum gaz experimenra huma cornpressaô , evolve
huma certá 'quantidade' de calôr iéo , e q�le æ elevaçaô de tem­

peratura al1gm�nta a força elastica- do gaz, atrribuio a esn

circunstancia, desprezada no calculo, a differença encônrrada
entre os seus resultados , e os da 'experiencia. 'Esta explica-

-�ilÕ pacece p9d�� �alisfa�er cOffip':létàmenle l' porém como, n<rÓ.
�

)



sabemos meGi,i�' � quantidades .�e:leah»l'lÏcQ ',ab\\)Mon�dilS pelos.
gazes na ,compressaõ ;_ !':tQ pod�nilos inrroduzi-Ias "9 <Çalcul.o�-.
e verificer ,por este medo çlir4!cc;lmeote".::.a JiJYpat�s(il ,aç La-

place. .'. "

2.�. Esti idéa , ·he, porém ferremente c,0J::roborada pela' Pl.0-
pllgaçf\Ó do som nos vapôres , tat'!�('! assim, que §,em a a4� .

minirrnos, . naç nos 'he pessivel , eXiplicar aquella ,pEopaga.ça.q.
Com effeir-e sabemos (Secçaó II. ,,-§§. 112), que �(i}nGlfthin ..

do hum, esra:ço salu-raq", de vallêr,. a �e!1sidade do vapôr � e

<t sua, elàsecidade naô augIIlent�p_; pq:rfm, <:Ipe hU)'Pa ;_cer_ra
. porçaô de -.;apôr., passa aQ estado l�q.uido; e ;por rCo.JIs�guint:e
sendo a temperatura constante, naó poderiaô existir nesia es­

,pecie de rneíog, as ·c(mden;saçQ,es fi·e rarefica'i.ée� alternativas r

em que mostrámos consistir a propagaçaó do som. Admittin­
da porérn , <Jue as -coadensaçôes .r.ílpida·s ..w9duzi,9as ,11[> meio,
pelas-v.braçèes do car;po .soante , daô Jugalr á evoJu.,ç: p 4,e ca..

Iorico �
. <l,·elevóI·çaó ele lteI1l!P>era�ura, por eI1as pr,oâllzigla 1 _au*.

gmeot.an'do a elasticidade, do ¥at¥Pr., o Fóem nas ,ci,'()unsptt­
lèIólS de hum fluidO -elasrico tFelman!!nte., 1<10 Ill�al o S(j)O) p6de a

·como vimos, propagar-se. _"-

Do; :sºn� ;rt}l_eùi{lo;·, :.DÙ dos JéhQs:

�. Qcarido 'o .es.paçQ., -�m '�u� o som -se' :pllogága"hè"fi�i. ._'- ,

ladó pOI .huma parède , QU pbstattdo qUéllql:ler, molle., e .,dis.,
tituide de ela�ticidade_;" p fIl<!viment0.) que as m__pIJ.éclllas 'l:P"
l!laó na enda sooóra , alJlOr��C�-se .conrra p�Qbpta-Clllp, quan",
�o a onda tem ch�gado a ,elle.. "

_._

.

Se- tporém Q -obsraoulo '!:lu� terD1itl�_ 0_ ell,paço,; t-em 'h,u ..

Illa superficie dura , 'e elasjica-, .Al! lVolléc_llla� ,c!!lmJlri·mi-Çias
contea :ena.., na �i.recçaé da gnia sonôra ,_ eflecrem-se se.gun­
{lo a 1�1 _�'l '.eIa-St,l�ld�de! �uer ,dm;!rj'�o..m 'lhu!ª) �sf(Uç�" �g.u,al
ao que- as compnmIra, e fazendo o angulo de reflexaô , tg\Ja�­
ao angula de jnc.idenci_�. Pendo �m movil1lento as molléculas
adiacenres, .as ;p<!:nicl:llas .reflecridas. geraJá� pois huma Qnda
�onór� reflexa" i,gual á pl',i_£l}eira, e dil'igiqa �di ma·neig, Ç},lte
mdlcamos..· . .

. ".

Se .par tanto; :bum S911il partindo -do 'ptmtQ A', lns:id·¥ Fig. I.�
em l, na superfieie plana BG., refléórir-se-ha segu-ndQ iD i �e

se sobre DI pr,odIl2Id-a., tomarmos JO == IA, .0 .euvido sJ..
Juad.o ,em, D., �rá. -affe,ctado .da .mesma maneira 1 . p..c:1o SPIl\,"

p * �.
-



CURSO ELEMENT AR

quel�parfindo: de lA;, 'se ·rèfl.ectio 'e�' I, que· poj. hum iguál
som', que lhe fosse inviado directamente do -1'on,[O O.

.

A propl-iedâde -da. elypse ,
- pela qual os raios. tirados des

fócos , a hum ponto qualquer da curva, fazem a�gulos igbaes.
'com a' nOf\rnat á curva' naquelle ponro � permitte consu uir

é"cthos a(tÏficiaes , ·singulares -no seu etíeire.: Se. em huma sa­

la, cuja abóbeda (em a fôrma elypsosdal, hum observador
situado em -hum dos� fócos , profele palavras em 'voz baixa',

- num· observador situado =ne outro )fóco, as ouvirá disrrncra-.
mente 'pela réflexa,q' n�a abóbeda , em guanto os espectadores'
espalha1:ioS'�nõ resso 'da sáíla, -naõ' poderaô ouvi-las,

e

Das sons continuado», Otl tons ...

24. Para cistabelece� mais Iaeilmenee ,' e com maíor clare­
za, a theoria da producçaô ,« e propagaçaõ dos sons, consi­
derámos=até' ag6l'a .: o 'estronde, ou' sem insrantaneo, produ­
zido por huma explosaô súbüá": •

passaremos porém ag-ora; (lo

€onsiQeral' a pro'gucça.õ dos'tsens sustentados , ou tons, quaeso
.

os produzem os córpos sonóros. '

__ .; .' .'

. Para conçebermos, porque maneira, se· rransmitrem ao

.
.

ouvido o� tons, . prôdczidès pelas víbraçôes' dos córpos seaR res �

Fi "a imaginaremos huma columna cylindrica de at AB, e_na en-
g. •

trada -della huma, 'superficië plana Ita, vibrando perpendiGu-
Iârmënte- á"colum'na, e sejaô 'aa, 'e alli' os. Iimites" as suas

excursôes, Se eeneeberrnos no 'ihterva lo laa", huma, infinida­
de' d-e .laminas de ar', cada huma delias será successivarnente
chocada pela superfície vibrante, . vindo de aa para:a'ql, e

cada' huma dellas communicarâ ás seguin·tes a· agitaçae re­

cebida, de tal modo ;: que cad-a, huma d'as laminas. choca­
das" pela superficie vibrante, enviara ao- longo -da columna
.huma- ondutaçaô-, que nella' se propagará- cóm a 'velocidade
do som. - _.'

'. 25.
c

'Consiàeremos agora- na columna. huma lamina " ou

straeo aerio -LD, situado' a· huma distancia x da -entrada da
columna; este straro começará, a ser agitado, quando a elle

.

��egar a ondulaçaõ produzida pelo choque da prirneicã lami-
:::- na'de ar aa'; e cefttinuará- a se_!:. agitado·� até ql1e a elle che:

-gue a ondulaçaô da ultima lamina ada I, exrrenrc das excur­

sões da superficie vibrante, Se por ta-oro r, represenrar o tem­

rOi,. que.a�s\lped1cie yi�r-ª:n�-e gaS!él em vi� de·.a-a,.·até a'{h
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como a aniplitude aa! das excursões sonóras , he sempre ex:
rremarnenre pequena, .a.Iamina LV 'será .tambèrrr agitada por
hum' . intervalo t de tempo: -e podendo dizer-se ,.de qualquer.
strato aerio, tornado :na columna, -

o mesmo, I que do strato

LD, e será o tempo, que. dura a agit'açaõ de cada strato da
columna de al', 'par huma excursaô da superficíe vibrante. ,_

e- 26. Conhecendo a duraçaô da agiraçaô de-cada strato ae­

rio, e a velocidade de propagaçaó de som, che facil' achar o,

número. de stratos, que seráó agirados ao mesmo tempo; ou

- 0 que he o mesmo" o comprimento da onda sonóra.
'

,

. Com efleico , seja to-tempo, que dura rcada, excursaõ da
superficie vibrante; {será tambern o temp'o, que dura a agi­
raçaô do Strato LV (§ 25). No .cornêço deste tempo, o

strato começará a ser abalado pela primeira ondulaçaô sonô­
ra, provinda de ail; e no fim do dito tempo t,. quando o

strato céssa de ser abalado pela ultima óndulaçaõ, provinda
de a 'a_', a primeira ondulaçaô achar-se-ha a huma distancia
Vl, se v representar a velocidade .do som. Será pois ve, a ex-

pfes�aõ do comprimento da onda sonóra.·
.

. Assi.m se huma supel ficie vibranré fizer ,p exccrsôes. po:
-

... If" I· .-
"

-
�

segu�dó ,- teremos e, = -=; e CO)1l0 achamos (§ 1'6) a velo.
-

....
. 32 - . �'.l

. cidade do som , îgllal a 'H7,11l18 por cada segundo de tem-

130, teremos por comprimenro da onda sonôra -' - .'

�p,t"18 :.J,

vt ==
.

== IO,mn, proxímamenre p pés.
�z_

Do mesmo modo, se a superfic'ie vibrante fizer 819% vi..;
braçôes por segundo, o comprirnenro da onda sonôra , será
'o,m041 , ou 18 linhas proximamente.

-

,

27. Quando, concebermos a superfície vibrante, hindo de
aja' Pilra aa, as agftaçóes na columna de' ar, propagar�s�.

haõ da mesma maneira indicada, com a unica difterença , de
que em vez de condensaççes , hayerá rarefaéções dos stratos

-iêrios. POr este modo as' excursões do corpo vibrante' gata
hum, e outro lado, produziráó ao longo da, columna de ar •

'huma. successaô de ondas, alrernativamenre condensantes , 'e
'

.rarefieanres , as <jua:ès-. sç, propagadó, nella .corn -v�19G.jdades
19ua'es, e com-primentos constantes " em quanroznaô variar a

=velocidade das vibrações. _.; .:' :.�.. .

:8. ' A succcssaô deeras ondas J -he querrr F'r()du� 'nQ 0u.vi·_

...�
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GO, que a'S' reéebe , a sensaçaô de som, o qual. sed contínuo,
e susrentado ; isto he, será hum -rom', quando as ondas se

succederern assas, rapidamente" pa,ra que a sensaçaô produzi­
da por huma delias; dure ainda , quando a, seguinte chegar
ao orgaó: este som será porem, huma serie de pulsaçôes 1 ou,

batidas, se as ondas 'se succederem mais lentamente C *-).
o 2.9. fi. .velccidade, com que as ondas alremarivas s� sue­

cedem, 'e por conseguinte o cornprimento destas ondas, he
C1uem 'dpermina.._a :maior, ou mener agudêza dos tons: sendo
estes tanto mais agádos', quanto as ondas saô mais curtas ; e

pelo _conlta�'io, tanto mais graves, quanw elías .rem maior

ccmprimemo, . .

e 'f,otl'0S os tons, appreciaveis ao cómmum dos ouvidos, saó
cõmprèhend1t10S entre 0'S cornprimenros de ondas, .acima cal­

�Iadas j de.p 'pés,,; � '18 linh(l.S.· .

Dos tens produzidos pelas to�da:r ''Vibr.antu.

;0. O ar atbmosférico., he 'O meio geralmente empregado
para" ,tr.atrl<5fn:frtit ao ó'uvid0'i os wos musices. rAs cordas rêzas ,

vibrando eraosversalmente , e o ar ãghado no interior de tu­

llos; ,fe I..fól:mas, e dimençôes diversas; saó os meios, de qut;
crd.ilnariament!,! 'nos 'servimos, para cornmunicar ao ar as vi•

.bra-çóes sonéras. Passaremos, a tratar destes diversos iDlê�o;s l

começando pelas cordas.
.

1 I. Para p''O'''jl�', -experimenralrrænæ ; o que temos.:a di!­
zer sobre as vibraçôes sonoras das cordas elasricas , servir­
.tloi-herftos -d_e ,hum 'inslrùrnen:�e mui simples , a ·<ïtù_€ ,-sê. dá o

inem� de monl}èordio, ou sonometro. Consiste 'este insrrumento
em huma caixa, horisonral-, de madeira AB, -sussenrada sô�
:bre_ dói� pés da'mesma materia. Sôbre 'esta oaixa estende-se
-huma corda qb, prêsa pera .:ext'remÎd-ade Il, á hastea de ferro
h, e passanâo sobre <"QS cavalëtes t., e t', e sêbre a roldana

.

�(-¥.) �s 'nossas sel1sa'çpes duraõ '�empre hutu certo tempo 3

-oepoîs de haver cessado li' causa') que -as produzia, assim', po,r
<e�e-mp'lo ,

- hum corpe, �ue Aie' movê- mui rãpidamenee na ,c.i!1-
fculffilferen:ci.a: de 'hmp. JC'ÎnculoJ, "P-areoe preseræe em todos os seus

pontos, pela duraçaõ da ímpressaõ ,» résultante aa sua pa�sa�
:£em, por :ça€la '�u-m ,�eltes.

'.
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metalled r;- flnalmenre tirada na extremidade E, pelo p�so p, _

-

que póde variar-s� commoda:menre ,
,
por :se-:conipër d: cylin..

c

dres meralicos , �-enfrados n numa hsstea commum. Pôem-se ,

eo tiraô-se -á vontade, no instrumenro ,--diversos prismas tr ian­

guiares, ou cavalêres móveis, '<J�e-àeê:rtando�se nas divisões
de huma escala longitudinal f.EI , situada no tampo supreriór
do instrurnenîo , dividern a corda em p.arte� ae :a2oô conhe:
cida, Con junt31l1ente com o sonornerro , deve 'o observadôr
ter hum pianrro , .ou. melhon.. hum '()I�aõ perfeitarnenre afina-

/ do" a fim de comparar os tons dados pela corda do sonorne-

tro
, com \ifS tons musicos.do. instrumenro, • .'

:p. Vimos na primeira" secçaô deste tracrado , fallando
das vibrações das cordas - elasricas , tiradas pelas suás e�tre�
mitlades ,·que o número de vibrações, executado em hum se­

glmdo de tempo, por similhanres cordas, he funçaõ do sell

diamêtro , pêso,"e cornpeimenro., e da força, que as distende �

conseguintemenre , poderemos obter das cordas ; hum-deter­
_minado- número de vibrações pOI' segu�do, combinando de
numa maneira convenienre , as raizes indicadas desta funçaó.

Como, s-endo todas as. mais circunstancias consrantes , al

velocidade das vibraçôes de huma torda, he reciproca: ao Séll
eompiinrenro , -o eemprirnenró das caldas sera a vartavel , 'que ,

.

pOI" simjrltficar, introdúâiremos nas nossas experiencias. _

.

��... Isto pos,o, estenda-se no scnornetro , huma corda elas­
tica, e fazendo variar convenientemenre a tracpõ por meio
de pêso p, afinemos a corda de maneira, que dê_o mesmo

rom , que o pd fundamental do pianno; que por simpldicar�
desîgnaeemos pe lo signal Do,.' Chamemos .. , a velocida-de
das vibrações. �a torcia, æ , tome'm os' . do mesmo -modo po.r
unidade o seu cornprimenro t conrado entre os goi-s -cllvalêt-.es
fixos _ dg -instrcrmel1<tO';' rerernes 7<Gfn. � Do ,. Vre1ôeidadè de
vibraçôes ==·1.

-

Comprtmer1To. da C<?r.�á· _::_ .:(1, <."�
H. I Thmen1ó's hlú1í:"caV'1fI�re rnoeeí , è situemo-lo "de ma­

neira , que divida ,3 cordã �m âÛ'a� parres 1&l.lae_s.· Fa�eru:lo,·'\1�
, .hra.r cada hul'lia. as tffie!'à-ÔéS' pa cêotd-a., fjhltlll�em.os' hùma neve

tom,
_

o me_sn"!_o em arnbas , e correspondenJo no pianae á oi'.
rava acima do rom primitivo, designaremos· este 00\'0 rom

pelo signJl"Do2• He-claro , que sendo a velocidade das vi,

braçóes das cordas, recíproca ao cornprimento dellas , a meia
corda executara duas vibrações, em quanto a corda inteira s .

executa huma só vibraçaô, Teremos l'or conseguinte;
.

,._j
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r'" Tom == Do2• Velocidade das vibrações = �. Compri­
mente da corda -:- �.

Se com novos' cavalêtes dividirmos ainda a corda em

! � i16' &c., - obteremos M oitavas successivas do tom fun­
damental, tendo pOI' conseguinte:

Ton·s _. .,. Do, . D02 DOi . DOf Dos. êcc..
.¥eloc.idade'de
. vibraçaô '. -. . I . . . z. 4 • . 8 16, &c.

� � COl1lpr)mentos.
das cordas. I ! 1 I ..!. &c.<, . . . 2 . . • If 1 Ù J

- .

. � li.' Se assim corno afinamos a corda inteira pelo tom

Do" a afinassemos por qualquer ourro rom, Sol i, por ex­

ernplo , tomando ! � i, &c. da. corda , obreriamos SolH
Sot, • So14" &c., donde concluiremos o seguinte princip,io: ;J

Aos tom
,- -cuio intervato cbamâmos emr musica buma oùava ,

. corresponâen: 'Vèlocidades dt 'Vibrações entr« si, como' ,1 : '2" ou

2, ; I, COllfórmc o intervalo se toma de grtl/Ve para agrídn·, ou

4e tlgúdo para gra'lJc; o que I.e exprime, 'liulgarmeme di-x.elldo,
cOllfórme o tom sôbe , ou désce. \

t l6. Em vez de fixar o cavalêté ao meio da' corda 'intei­
ra, cujo tom he Do, , fixemo-lo a � da corda. Ferindo a J
.parté dena, obteremos- hum tom muito mais agúdo, que
,DoI; e ferindo os i restantes ; obteremos a oitava abaixo do'
tom, dado pelo j da corda, Comparando este tom, com os

do pianno, ou orgaô , acharemos, que corresponde á quinta
acima de DOr, isto he , a Soil' e teremos pOI' conseguinte:

Tom == SolI' velocidade de vibrações r, comprimento
,da corda 1; o ,que significa, que a corda, que dá o 'tom

xS'ol, ;,reX6C,l:Ita 1 �\ vibraçôesç 1\0 tempo .em que a corda ;-cujo
tom he DOr' executa huma sô.ivibraçaô. Continuando simi­
-lhanrérnente- as nossas, observaçôes ,;acharemos ,a correspon-
-dencia, segùinte, _�ntre os tons da-escala diatônica , as 'veloci-
dades de vibraçôes-, e OS comprimentos das cordas, �ue cs

produzem.', -Órr r.' �
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CDmprimento tlas� cordar,

I
3

,
'4

, .

. '1 • ..

4
2

,2

�7. Taes saó as relações do número de vibrações, execu­

tadas no mesmo tempo pelas cordas, que daó
-

os tons sucees­

sivos_ da escala diaronica , e dos cornprimentos das cordas,
que iguaes em materia, diamêrro , e tracçaô , produzem os

referidos' tons. Para
-

ter a velocidade de vibraçaô com espon­
denee aos tons da-s oitavas super iores , mukiplicaremos a ex·

pressaõ desta velocidáde na oitava fundamental por 2', eleva­
âQ a huma potentia, cujo expoente será o indicio da oirava ,

allllliïûïdo cléO-numa' unidade.
_

•

_..J -_._� •

Se por 'ëxemplo , se nos pedir a velocidâde de vibrações
correspondentes aa.tom S(J12, SoJ�, em geral Sa/m' mulripti­
càrenîos a_ expressae � desta vefoëidade-na escala fundamental
por. z,

I 2.2 em �e(al,por 2.m � I, e ,teremos o seguinte:
�

�
� '"

Tons • • • 301.2' Sol l' &c.
Neloèi.dacàes.-de t

.vibraç{les. '. , 1 ... 6.•.
"

- .... ,

: Do me�mb modS!" para ter .a velocidade de vibrações dO!
rons comprehendido'S- -nãs oitavas abaixo dJ fundamental, di­
vidirernos a expressãô desta Nyelócidade 't'la dita oitava

"

por 2,
elevado á potencja 111 - I, sendo nt, o indicio da oitava.

�e por exemplo,' se nos pedir a velocidade de vibrações d�'ïOhl • .J[. ,�-._... Q -_.

\
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Ke-_2, ,8e_3, em geral Re_m � dividiremos a -expressaõ-�,
curTesJotlde�te. -'3. Re l!a oitava fupd�me.ntal , por 2 ,. 4 ,

2. ni - I
, e· leremos:

-:

Tons Re':_'2 � Re�i &c. Re_m�
,

.: Velocidade de

v.ibrÎ!çõe3
9 9-..

•

'

-$te ..

. . 9
---- ..

16, )2 S. 2m !--
I

.

.J

, .. • 5 •• ..ao .c

�.s. Para, resolver o problema opposto', isto he: Smdo co-·,

n,becida .a yelocidjjde. M, vihr�õe's d4 CQ,d4. achar o unn por
ella produzido?' Discorreremos da maneira seguinte.

Se . exp.r.ess_pó � da velocidade .de, vibrações (ôr maior ,

que 2., o rom achar-se- ha necessariernenre em huma das oi •

tavas, supperiQl'es", á.fui}daple!Hal: l\fst� caso dividirerpos suc•

cessivarnenre a expressaó poi' 2, até que o set! valor se com­

prehen_da n� oitava fundamental; e', comparando esta nóva ex­

pressa·o, ·com as dos tons da refenda oitava, teremos' a ,�.
norrrinaçaô do rom, .procurado; e Ó, seu indicio será igual ao

número de- divisõ-es por,2., que nos foi preciso praticar ,. pa ..

ra trazer a .expressaô primitiva .á oitava fundamenral.
.

.

Se v. g. se nos perguntar o tom dado pela, corda , cuja.
velocidade de vibrações rem por expressaô 1'8; vendo. que
'18, he maior que 2, dividiremos suceessivamenre por 2; aré
llcharrnos hum quociente comprehendido na oitava fundamen-
�l, corno s�gu�:

.

I'
,

t8
Expressaê == a Ia " 1.0 l1u0ciente - == 9 ".�.o quo­

:z

•

�

9
•

I
" 9-

' ,

� -

Ciente - = 4 2: ;, ;,.0 quociente - == :- i " 4." quociente-
2 .4

9
. .... ""

.

"

t

g ,;_ este quociente sendo. já menor , que. 1, sracnra-Io-het

mos na -citãva fundafneára]", e a·cti"al'emos; 'qlie corresponde'
ao- tom Re: logo o tom 'proçurado, será Re4;, por isso que
dividimos quatre vezes, por 2'; a expressaô primitiva, para �

trazer á oitava Fundamental. Qua-ndo a expressaô, dada ,. fôr
mener que I, o tom pertencerá necessariamenre a huma das
oitavas mais grilves, que a fundamenral; reduzi-Ia-hemos a

'Q[l1�œhende�-�e º�!�� Qi�ªva'l 1ll��dpl!candQ a� ve�e� nec.�'l'

,.



satias por 1.; entraremos na oisava fundamer:tal, com a e�:
pressaô reduzida,' e acharemos a -dénominaçaô do tom, cujo
indicio nos será dado pelo número das mutiípíicaçôes feitas,

Para ter, v, g., o tom correspondente a velocidade de

'vibrações i, mulriplicarernos successivamente por z , como

segue:
lOd' l -!. 2;1'Expressaô primitiva : s " I. pro uero i;". 2, -

4
>1 •

.

d i JI'Pro neto -. Z ::: -

" va or maior ,
4 2

de a Sol, da oitava fundamenral', o

SOI_l'

que 1, e <ille correspcn­
t,qrn procurado" será po�

Das Sustenídos, e Bemoes,

Quando, se�do-n"()s -dado o número ,ge vibraçêes , execua

ado por huma cord. no tempo, em que a .corda do wIJl
DOI faz huma vibraçaô , se nos. pergunta o rom daguella cor­

da, e feiras as multiplicaçêes , ou �divísões por 2, ,-neces'sànás
para rrazec a velocidade dada, á oitá-va fundamental, isto, he;
-a hum valor> I , 'e < 2� póde acontecer," que aquelle Va­
lor naõ coincida com .nenhum·a das expressões dos 7 tons da

•

escala diatonica; mas 'lue 'fioque-coruprehtmdido entre dotS

�.en.es: neste -caso ri<ró teremos ·desi.gnaçaó pt'bprja para hum
:51ffit1hante' tom; e do mesmo modo, :.<luando hum

, musi9J
q�Á1l"er de�gllla.lo, naô terá na escala -eKpesta J aota.�.a>Õ suffi:
CIente.

-

Para remover este inconvenienre ,
e podêr notar com a

aproximaçaô sufficienre , reccorreo-se á .invençaô 'GOS susreni­
dos , e dos bemoes, de qt1e passaremos a dar huma ídéa,

40. Os tons mencionados' da escala diaronica , tem vul­
garmente o nome. de tons naturaes , chamando-se os susrení­
dos, ,e os bemoes, ordinariamenre, -meies tons , denominaçaé
impropria, como brevemente o mostraremos. I

41. Os susrenidos y-e os bemoes, saô novos tons, introdu­
zid.os entre os tons naturaes , para darem termos de compara­
çao, (assás aproximados para os usos ordinarios j com todos
os tons possiveis.

S� a expreisaõ da velocidade de vibrações de qualque�
. Q'li _
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I A I
.

l"
- 2)

.

:,,_
tom natuna

'

,n', se mu Hp lC<J, pOl' - i_ teremos numa "erod.
24 \

,

dade de vibraçôes, hum pouco maior , que A, e ccmseguill-'
temente obteremos' a expressaô de hum novo tom , hum pou,�
C;O 'Il}ais agQdo '. qu� o tom narural , cuja expressaô he A. Es­
tee 110\'(1 tom será o, sustenido dó primeiro'. Bum tem susteni­
do exprime-se affectando do signal ))K, posto. em lugar. de­
��poent�:, o �m natural ; a ql:e perten,ce: assim" ror ex­

emplo, La'f, lê'-se, La, sustenido, d'a, errava íundamencal , e:
"

., , _ S .5 1.25
corresponde a velocidade de vibraçôes -. _; == -.-

e.

r I 14 72
_ Se pelo, coatrarlo-, a, ex,p-ressaó., da velocidade ,de vibr�

çÕ'es de qualquer tom natural, se divide por.:!. ,. ou 'o.q,ue he
•

"
. !l4..

o mesmo, se rnulriplîca por ��. te['e�os a- expressaô da ve-
_ t

2)'� ..

- Iocidade de vibr-açóes, corcespondenre ao bemol do, dito: rom;

Qualque!' tom bemol ; exprime-.se. affectando'. 0- sinal do tom

natural", a. que, se, refere" do signar. b
, collocado á_ maneira.

dl: expoente-r- assim-, 'p�r exemplo, La'�'� Iêse ; La, be-,
mol. da. oitava fundamental , e. tem p.Ot expressaô da. yelocid�
':J d ibracô

; '14 8
.

.­
qe e- Vl rafoesr�, -.,"'" � -.

3 � 5. ·5'
41. A escala d-iatonica, inseridos os.bérnoes , e sustenídôsç,

'dará a serie seguinte, na qual poderêmos classificar qualqu�
�Qm., com a a£rQximaç,aó- sufficiente- Rara. çs , USQS Erac.tios!\-,

"

/



'Tom,

D�l '

Do� ,

Reb

lle

Reæ:

'''J,b
�vû ,

'Mi �

'Mi� ..

,

rab

, i.
25

relocidade de 'Vibrafõer.
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24
27

25
9

S
-

75

J
• ,

25

J g
• ,

.

'S lb J ô
\ o ••• , 2,5'

r Sol I"

, ,

• li"

:II
• 'Sol� � ••• 16·
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CURSO ELEMENTAll

4�. Nesta escala póde , como dissemo}, classificar-se qllal.
quer rom a _aproximaçaó sufficiente, p�ra os ,usos musicos or­

'dinarios ; como porém nas-indaàaçôes
' acusticas , se encolltra'ó

tuns, que reduzidos á oitava fundamental, ficaõ ainda COl1.1-

prehendidos entre dois d'os referidos tons, fazemos uso para
os designar aproximarjvarnente

'

dos signaes + e - empl'� "

gados, como se vê no exemplo seguinte. Se quizerrnos,
v, g.'" designar -harn tom mais gr,ave, que La� ;. porém mais

agúdo, que La" escreveremos' Lar +', seo tom fôr mais

proximo a La" do que a Lar, e escreveremos La,! -.,
se o ,[om/fôr mais proximo a La'f , qu� a La1<1"'

'

-Dos intervalos mUSICOS, e da temperamenta•

.._

40'. Charnâmos , em acústica, intervalo, a relaçaô entre

.as velocidades de víbraçôes de dois tons diversos: as_$i[ll 2 ];Ie
o intervalo 'entre Do 'I e Do2, entre Soli' e So14' &c.

,

,45. O .inrervalo.éntre dois ton's', he in_d�pend�nte. da agu­
dêza, ou' gravidade absoluta' dos mesmos tons, isto fie, da
velocidade absoluta de vibraçóes ëorrespondenre a cada hum

. deJles. Entre La" e So/" haverá O mesmo intervalo, que
entre £a49 e Soli l �'te ent,re La_21. e SO/":'2'" .em. gera!,
<Jue entl'e�Lal1f' e Solnz: corn effeito quando dois tons so­

bem, ou _dessem, o mesmo numero 2e oitavas 2 ÇlS spas e�·

pressées saó mulrlplicadas , ou dividid�s por hum� mesma

quanriàade '. o qU,e .naó, pôde faz<:!:_v.a�iar a, razaó fllrre el!i!J.
46. Os intervalos entre os diversos tons da escala �iatoni.

ca , :em.na�ml:l§ic;a!, ...nomeji pª-rti�!ares 2, qu.$! es p0ii .fllapp.S
seguIntes, nos farao conhecer. ,

.



1.-0,

-N"omes .dos intervalos entre DOI, e cada hum. dos tons
r

da escala âiatonic«,

DOI a Do, unisono.

J -Vo â Do'Y%.' ••• . semitom mener,

Do a fieb .. semitom maior,

])0 a Re segunda maior.'

Do a Rel%. segunda augmentada.
Do a :Mjb . ; . � terceira mener.

Do «s« . ... terceira maior.

aMi'Y%. "., terceira augmentada..

•

Do

a Ft,b
,. JI •

Do · r. · quarta diminuta.

'Do a -Fa
. . . .

. quar�a •

Po a Fàl%. ..
"

quarta <augmentada.:0- .' ·

"Do a Solb - - quinta diminuta.·
,

})_o a Sol · · ; quinta•.

'Vo a Soil%. -

quinta augmentadâ,· ·

'.])0 a Lab.; · · sexta mener,

'1)0 a La ;. -sexta 'malor,

Do a ts« ..

sexta augmentada•

1Jo a Sib · ; sétima menor.

IDa a Si sétima maior.

'Do ª '.fil%. . ""
.

..

' .

augmenrada,· • senma

'Do a Dab oitava 'diminuta,I 2

Vo a Do . · Qitava�� .2

'\
,
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Nomes, e ualâres dss intervalos entre as tons, sucees­
stvos da escsl« diatonica,

De Re a Do [ono maior � valôr 9
. ". .

s'

'Mi Re
Io

", a [ono menor ... "
9

Fa Mi semitono' maior.
16

" a ,')
r í

Sofa Fa [ono maior _1,
,) ,) s

La a Sol
ro

" [ono 'mener" "
'9

Si [;a [ono maior
9

" ,a
.

, " a

Do Si semitono ,maior •

16
,,' a

1)

47. A simples inspecçaô dos interva los comprehend.�dos
no 2.° mõlppa, nos faz ver, que naô sao Igu}es �ntrc:L �l os

intervalos entre os diversôs tons da escala diatonica,
Introduzindo hum 'tom 'entre cada dois, cujo infervalo

he, de hum ronoJnreiro , quer dizer} eQtre Re e Do ; Mi-e
Re; Sol e Fa; La e Sol; Si e La; o intervalo total da oi­
tava, isto he', o intervalo .entre Db

I j' e -Do2 , ·ficará�cômpos.
to de 12 sem i tonos, 01} .quaçs ..seraê d�e,sigu,\es, e huns m.110·

res, outros menores., _ _.
48. Se a esteS"-'sèmitonos', huns' maiores, outros menores-,

su�st-ftuissemos hum
_ s;mit�no. unicR, � igua} e.!_D tQ9a !l esca­

la, esta se .rornaria cómpletaménre regular, e- nella, os inter­
valos entre todos os tems, seriaõ -iguaes. •

Para obter a' e,xpressaõ de qualguer tom desta escala !Bé.
, dia, naô teremos fmais, que

�

múrrrpliëar� .0' se�itono fuedio,
pOl' si mesmo tantaS4'e�es ,"quantiS O· tom procurado rem se..

mirones acima de, DOI; assim, _F(;)r. 'exemplo. se chamarmos
J' o valor do semitono medio" o tom� Lã,' da"' ei�aiã mecHa,
terá por expressaô .s:-)

, "



'-49: 'P�ra" acharmos Q valor ae' S J, isto he, a
\

e'xpressâõ
(lo semitono medio , reflectiremos, que estando Do2, doze
semitonos acima de Do', , a expressaô de D02 sed S.I1';· maii­
sabemos , que a expressaô de Do2·, he. 2. i logo tecemos

',.. . Log 2 •

$12,= 2., ou $ ::;:: .-J- QU Log. S ....:_,-- J
. V 2 12

, .

e pOl' tanto

8== 1,°5946, = i + S946l_.
1000000

"-r-

50. .Se ag<?ra, por meio das potencias successivas <teste se�
mirone 'medio, consrruirmos a nOSSa escala media; he evi•.
denre , que todos QS seus mrervalos seraô iguaes, e que o

susrinido dê qualquer [om, será o bémol do [om irarnedíaca-:
mente mais agMo, corno se v� no mappa seguinte.

TellS rnédior. YeZooidãlle de 'lIibraqões.· Comprimento das ,coqd41.

Do 11,000000 r.ooccco.1

Do'iR: ou Reb 1.059463. · ·
.

� . 0.943874
Re J ,'12. 2. 462. � . 0,890899.

B..e'iR: QU Mib == 1,189207 <, C,840896
Mi ·1, t 1599_z .!. o,79,70�
Fa J,B4840 · · . .. 0,:j49154

Fa'iR: ou J'olb 1.)414213 0,707I071
Sol 1,49'8,.06 0,661'420

So/Yi; OU La. b
== 1,$87400 0,629961

La I,68179� · · . . 0,59-16°4
"La'YÆ: OU Sib J�781796 0,5612;0 .

Si 1,887745. 0,5297;0
Do l,cooeoo . 0,500COO

- �l. Esta oitava re.gular, he a que daõ todos OS' instru­
mentes de .tons . fixos) como, o pianno , o psalterio, &c.�.Tom, I! •

R .
"
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por, quanto nelles ,�a oitava inteira, com todos os sustinído!;
e�bemoes, ha dada por doze corjas unicamente, as quaeá
tç!ll hum, cornprimento ç

e huma tensaô invariavels,
Estes,:,instrumento£ jámais podem dar - as peças de musi,;

ca com exaccidaô , pOl' isso que nelles , es inrervalos da. es­

cab diaronica -sá saó -

aproximados. O contrario .acontece­
nos instrumehtos de tom, variave l , como v, g., a rebéca , na

qtial o artisra , fazendo variar ;Í vonrade o cornpr imenro da
eorda , póJe dar com, rigor os bemoss , e os -su_?t_inh±os da es­

cala ,.*e §.o 42•0
.

. Qllândo porém os insrrurnenros de sO,m. varial'.el �

-

rocaô
simulraneamenre com os de som fixei. he necessario usar de

aprcximaçaê ,.a fim de evitar a dissonancia. O modo aproxi­
marivo de disrribuu- il afinaçàô nos instrumenros de som fi­

.
xo • chama-se (/fi..rPl�aif p0r t�mpqramellto•• e do habiro , neces-

sario para distribull' o remperamenro , nasce a difliculdade
maior cie :lffinar os instrurnentos de som fixo, comparariva-
ll1eh·1ec,.;Í <lue se encontra na:amnaçaõ' dos OtHI'OS. ." .

; i, Para mostrarmos com evidencia, a differença .dos in­

tervalos', dados pelos .insjrurnenros .de som. fixo, eos inrerva­
Ios rigt>l'oses da escala de §.17 42.6• prr,èUlemos no pianno a

terceira fjuinta acima de Do', , brá quinra sed dada peja cor";
da de La'!., cuja velocidade, de vibraçôes l' para (jI"e seja a oi-

- IO
'

lava acima de- La. , deverá .sei; "'---;. porém a qumta. acima d�.

l'

Do« , he Sot,. cuja velôcidade �e vibrações ne _!_:, logo a
2 -

segunda qu-lnta -aci ma cre <Do ,', 'OU o que he o mesmo. a qûin.
ta acima de Sol : de�er;, 's'el' _!_ de � .:= ..!!... isto hé � Re ;

I
-

2, � 4 2

e a terce-ira quillta acima de Do
I ;' on a quinta acima de Re2 �

.", 9 '27
�

la Sr
-

,

lera - de - == - = -. -. Logo. a corda , que da Ltl �
2 '4 s' 1 'fo '

;

no pianno ;: e que pela natureza do ins�rumento, deve dar ao

terceira quinta "acima dé Do., naô dá rigorosamente esta

quint·a; mas hum tom, Ifum puuco mais baixo, e que para
� • & �" �{

ser a quinta rigorosa,. deveria seI!- muhiplicado, por -;- , fac-
� <J;'" -

_ SD

tor, na verdade, rnui pouco differenre da unidade; mas-corn

tudo sensível � e 'que tem ef\1: mu-si�a: J o nome' cie huma cO'ln"

fliP- ,ma!lJr" �, _,



Das tons harmónic()s.
. ..

- �3. Quando escurâmes com pouca atrençaó o tom, produ­
zldo: .por huma "corda vibranre , naô distinguimos mais .. 'que;
hum som Simples, e unico. Se porém escolhemos huma .cor..

da' assas comprida; como v, g., os baixos do pianno, ou do
rebecaó, e escurâmos atrenrarnente o-som , produzido por hu,:
ma similhante couda , distinguiremos, com clar eza, dois tons

mais, fracos, e mais agúdos , _que o rom P' incipal , e estes

.tons -serãô tacs. que se 1 represenrar a velocidade de vibra­
ções do primeiro rorn, �, e 5 st:ráó as 'expressões des se�
gundEls. Assim, se o tom pri:ncipal da corda tor Do" os dois
10:1$ .concoæiranres seráó SO/2' e Mi I , isto ne, a oiravarda
quinta. acima 1 .e a dupla oitava da terceira acima, do tom
fundamental.

Naó saô estes ainda eos uni-cos rons , que sirneltaneamen­
te se produzem, quando fazemos vibrar huma corda , ,mas
hum ouvido , exercitado nesea-especie -de observaçôes-, censes

gue· dis.tinguit a:.;oitava acima do som primitivo, e a 'oitava
'desta oirava , t'ons, cuja expressaô he z , e 4; estes tons hill ..

do, porém em iii(ensid·�èc decrescenre , he provavel., ou pa!1
melhor dizer , hé de Inducçaô )'igorosa , que os "demais tons-,
s:egundo a mesma lei,' devem produzir-se sisuulraneamenteç
ãmda , que pOI' fracos, escapem ao nosso ouvido.
, Quando Bois huma corda vibra; jámais produz hum tom

simples, � unico; porém huma serie indifinida de tom dern-'
rensidades decrescenres , e .rOles, que � represenrai mos pOI' -I

a velocidade de vibr açôes
. do- tom ttll�damental da -corda, os

seguintes teraõ por expressaô a serie dos- numeros 2 i 3, 4 �

5, 6., 7, &e.'.
.

Dâmos ao tom I, o nome de win. í;erlu!ôr, e aos seus

concornitantés ii denominaçaó 'de barnwnico: daquel!e tom,

54. AI-guns Physicos suppôem., que a producçiJó sirnulta-
.

flea dos tons indicados-, he devida á Stl!XlIVÎSilÓ cla coida , a

qual ao mesmo-terripe � que vibra inteira, se -subdivide ern

parte? entre si, como, �, 3, :}, &c. cada. huma dás quaes
vibra separadl.rn.e'nte, formando-se assirn, hum ventre geral
no meio da corda inteira, e nodos nas suas extremidades, e

do mesmo modo, ventres-parciaes , el:!! cada huma das d.v.i­
sôes , com os nódos correspondenres nas suas ex�remld.lde�

-

R *
�
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Cada ordem' de vibrações produzindo; noar as :ondulaçõe�,�
gue lhe correspondem. estas se pl'opagaráô simultanearnente
nasuelle meio ;: e viráô geral' no ouvido os [ons �'oncomí tan_tes •

. - -Esre-modo de conceber o pheaomeno-, 'nao invólve con­

tradicçaô -alguma; por quanto provasse em -r rncchartica, a.

possibit idade da coexísrencia de· pe,�uen3s, agitaçõ�s di vel SaS
,

nas molléculas dé hum mesmo çorpo, e a pi:opagaçaõ destas

agitações sem confusaó recíproca, ï'"
L' H.·' Qutros"Physicos, é com elles o Abbade Haüy, ad.
mittem na-corda vibrante' a faculdade de gerar no'ar,,' ondu­
lações diversas., segtl'ldo a lei des harmónicos., Poste que o

primeiro modo de censiderar o phenomeno , nos pareça ID-Jis

Frova vel, confessar-nos-hemos ingenuamente sem os dado�
necessaries. para'decid.irn.10s definirivamenre a quesraô ; 'e por
tanto , giúado5 pela experiéncia , tornaremos corné hum facta
provado ç ,o principio seguinte. ,

'

$- Toda. ft corda 'Vibrtllue, 'ûém das 'OI�dM senôra: pertellcemt£
/JO, rom gera!iôr, lJyodU,% 110 ar Luma serie de, o71dutações concomi«

.taiues-; coYre1jJ011dem,e.s aos tOllS- bflrm6nicos. .

.

5'(i.. Quando estas ondulações eneonrraô CÓI'POS capazes de
"\iibrar . corn ellas ao unisono, estes córpos 'entraó effecriva­
mente em vibraçnô , e reforçaô o tom primitivo. Se 7 por' ex».

empto-, ,aõ lado humas das .outras , estendermos. cordas do:
mesmo diamerro , e rracçaô , cujos cornpr.merrtos sejaô entre
si como, r

, !_, {; i, &c. no mernerrrn em gue fizermos
\libra,r a corda I, as' 'outras €ordãs entrar <Íó em

< vibraçaó ,

podendo o seu movimenre patel'ltear�se á vista, por mero de
ëaval lêres de papel, collocados nó .meio-das corrias. O uniso-

� no he o- som, que pot', esi e meio se traosrnirre. com mais
energía;. havendo exemplos de homens.: cl:e voz assis forre,
e sustentada" para quebrar hum cópo de vídro , entoando o

tlnisono do côpo , na sua aberrera, ':..
57., Se corn hum cavallêre -de pap�}aQ di-vic:tirm0s huma

'Corda em Ranes eommenscraveis erure si, 'e nestë estada a

.fizermos- vibrar; a corda produzirá o mesmo rom , que se [o ..

da se achasse dividida em partes, cada huma 'delias igual' ao

maior divisôr cornrnum ,_ entre as- duas partes da eorda sepa-
'radas pejo. csvallêre. Esta d,rvisaõ da eorda , rornar-se-ha vi:si·
vel , pondo cavallêres de papel n0S' ventres, e nos nódos; es..

tes permanecem, quando fazemos vibrar a corda , 'em <iuant�
es outros saê projecrados.," i

.

� .•. '" ",_..ca
,

-

�

"
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'Dos tons resultantes , d� tons diverSO!.

58. Para formarmos huma idéa exacra , da maneira rela
qual hum rom póde resultar do concurse de dois tons diver-
50S, he necessario lembra rrno-nos , qus. se huma serie assas

rapidarle pulsações, vem ferir o orgaõ auditive", este perce­
be hum som conrinua.io , ou rom, cujo gráo de agudêza dd- .

penderá da velocidade das mesmas pulsaçóes, Isto esrabeleci­
do; se dois tons forem raes , que as velocidades de vibrações
correspondenres , esrejaôenrre si como 2,: �"l lites saô , por
exemplo, Do2, e So!�, he claro , _q\le as vibrações das cor­

das, que os produzirem , ora colncidrrãô no mesmo instante.
ora rei aõ Jugal' em instantes diversos, e as coincidencias vol­
taráê periodicarnente, com intervalos sempre iguaes •

.

Para bem concebermos isto, representemos por AB hum Fig. 4.
intervalo de tempo' [al, que nelle, a corda .cùjo rom he .

D02" faça quatro vibrações', por exemplo, e marquemos es-

tas pelos pontos équidistantes 'A. b. c. B. Em hum intervalo
,A'B' de tempo, iguaL a AB, a corda cujo [om he Sol'.!, fará
seis vibrações;' marqíiemo-las rarnbern pelos pontos equidis-
tantes a', bi. c', dl., &c. A simples inspecçaô da figura, nos,

fará ver, que as coincidencias teráõ lugar entre as vibrações
b. c', B, e ,BI, &c. Ora estas coincidencias prcdcziraô nà
ouvido outras tantas pulsaçóes, as 'qùaes , se forem assas l'api.
das, produziraó hum som continuado, e haverá z pulsações
no tempo AB: logo ês dois tons Do2, e SOl2 affecraráô e

ouvido da mesma maneira, que o tom de huma só curda �

<Jue fizesse duas vibrações no tempo AB, isto he, no tem­

po, em que a corda Do2, faz 4 vibraçõès, o qual tom séria
Dol' Quando pois produzimos simulraneamenre os dois tons

Do2, e SO/2' o .ouvido tem a sen��saõ de Do;
.

59. Hum tom produzido pela resonancia de dois tons dl-,
versos, chama-se tom resultante e generalisando o que' fica
exposto no exemplo an ecedentZ· ser-nos-ha facil açhar a ex­

.pres�aõ geral do tom. résultante de dois tons quaesquer, s!ls,,:
ceptiveis de produzi-lo, ,

.

'

.. �
.

De�ignemOli por 'I � tom Dar, e por .::_, e .n�' dois quaes-.

� N" �V

enominaùor,: se':_ fôr á ex-
... l:l "

.1

/
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,

pressaô de outro qualquer tom; os dóis tons' antecedentes fae
raó, o primeiro ri, o '�egundo 11'. vibraçôes ; 'em quanto este

Jom �. -fa_z;�hl3ma unica vibraçaó. - .Começando pois a v��,ral'
n ni

ao mesmo tempo, os dois' tons -

, e � i haverá coincidencia
.

. N N ..

entre as suas vibraçôes , no fim do tempo gasto em fazer.hu-

�la. vibraçaô , pelo tom ;.: Para que hOlJa. nest� inrervalodë

tempo huma coincidencia unica', será necessario , q\Je os nu­

meres Il, e ri' .sejaô; primos .enrre si ; se porém fôrern nume ..

'l'OS quaesquer, rendo hum factor commurn '(I, haverá naquele
'le intervalo de tempo, (I coincideneias : e conseguinremente ,

a expressaô do tom por ellas produzido, isto he, do t?m re..

_ •
1! .n!

,
a .

.
f

sultante dos dOIS ..,-, e -, sera --,., sendo a o maior di'vÎsot
.

. -.N N IN,,
'entre os numeros W, e n',

Para achar pois a expressaô do tom resulranre de doi,�
'[ons quaesquer , 'prátlca,remos da maneira ,segu-i'r.te; ,

,
.

, Redu ..iâas ar .expressões dos dois tour, á mesma denomillaçaõ,
lnuquese o .maior dinJisor commum, en/re os dois, numeradôr«: > �

,�di1Jida-se este numero pelo de1l0mÎ1MdÔr.
, •

Sendo dados', por exemplo', os dois tons 'Mi, , e Fa ,

.cujas expressões saô 2..." e �, reduzi-las-hémos
-

á mesma de-
I 4 j ,

.
,

.

• _r-
.

..:. � , 15 16. , . ..... . )

.!l0mmaçao ,,0 que nos dar�l ;;' e -;;' procurando o maior

'divisôl' eorninum , entre 15, e 16, acharemos ser a unidade ,

e por tanto 'a exprèssaó do tom resulranre sed' �; isto he,
r _

' 12

. Fa,.,-{.
-

. ;.

·60. Para que dois tons -concornlrantes , possaõ assim pro­
duzir lium' 'toni resulrante , ·Íle indispensavel , que as coiner­
dencias sejaó assas rápidas, 'para produãirern no ouvido hum
som sustentado, isto he, que haja mais de p coinciderrcias
por segund-o. Qu;,mdo esta eondiçaô naó tern lugar, a resa­

nancia simulranea dos dois tons, produz no ouvido, huma

serie de' pulsilcóes_'distinctas, 'ou batidas, He .o Que acontece

<juq_nd'o 'tomâmes tos-dois tons componentes; em oitavas mui-

l..Q�g,_cav_es •. como .�:.g;, guan;i.o ,n�. oí&aQ S�'.fle.!te�dem iin�
�ar rufos do tambor. . •
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-. Formaçaõ do' som, nos Instrumentos de vmto•

. 6 f. Depois de havermos dado huma idéa resumida dos
principaes phenomenes acúsricos , que acornpanhaô as vibra­

çóes transversaes das cordas elasticas , passaremos a- expôr ,

cs ql1e apresenta o ar, quando além de ser vir de vehicule
aos sons, faz ao mesmo tempo aS funcçóes de corpo vibran­
te, isto he, passa remos a estudar os ins: J umentes de vente.

OsInstrumenros de venio saô de duas especies. Nos da.
primeira 7

•

o mesmo ar agitado he quem- deter mina. os sons,
e nos da segundJ, vulgarmeme chamados pnibesas , huma lin�
guêta .agitada pela carl eni e de ar, he quem eflectua .as vibra­
çôes : da primeira espécie saô , a Flaura , a Trompa :1'.0 Cla­
rim, &c.; da segunda o Oboé, a Clar ineta, o Fagote, &c.·
O ·Orgaó reúne em si huma, e outra espécie,

6z. Todo o instrumenro de venro ;: da primeira especie ,
.

se compóem de duas p<lnes distinctas; a primeira, a que cha­
marêrnos embocadura, rem por objecto, inuoduz ir no instru­
memo huma 'lamina delgada de al' ,:- a qual , quebrando-se ern
huma cunha , mais ou menos aguda; póem em agitaçaó a co­

lumna de ar, encerrada no insrrumento, A maneira de intro­
du'zil' a lamina de ar, e a forma dos labias da fenda 7 em

"llle ella se di.vide , var�a.ó n'os diversos insrrumenros : na Flau­
t;,!, por exemplo, esta primeira parte he fórrnada l�elos la­
bios de tocador, e as parèdes do orificio da Flauta, A the�
da nada nos ensina 'de positivo sobre a configuraçaô desta
primeira parte dos instrumenros de vento., sendo a experien­
cia, quem dirige' os artistas na sua construcçaô,

Ir. s_egunda pnl te dos ínstrurnentos de vento, he hum ru�
bo , ordinariamerue cylindrico, unido por huma das extremi.
dades. á .embocadura, e fechado, ou aberto na extremidade \
opposta.

-

Em alguns in<st.fumenros, o cylindro reni diversos ori- \ficios Tareraes , <J'le podem fechar-se, Oll abrir-se para obter
do instrumenro diversos. tons. A columna de ar, encerrada
nesta parte do instr-umento" faz as Iuncçôes de corpo vibran-
te, e do 'Seu compr imenro , e modo de vibraçaô 'de,pende' a

élglldeza , ou' gravidade dus rons 7 dados pelo 'instrurnenro.
� 6�. A materia, .dé qu·e h€ formado o tubo dos instrumen­
tos de vento , naô inflùe sobre a agudeza dos seus tons; cœ
lll� be Iacíl sêr, unindQ.,.á· mesma embocadura , e.fazendo re-

,

I
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_ Fig. S'.:i

nerrar o ar com a mesma .força em tubos, formados de' ma­

terias divensas , v, 'g. , de páo , .de, vidro; de 'c'hut1lho ; d� pa­
pelai), e até de papel; porém o timbre pa ticular do som,

depend'e da natureza da materia.,. de que o rubo' he formado .

• 64� As 'agi raçôes da columna aéria , na parte' em que
'

a'

Iamina de- ar se quebra contra a cunha , devem ser, por ex­

trerno , irrègulares, e como raes , tern até :1go!'a escapado abs

esforços d:� analyseé m?stra porém a.expel'iencia, qué em

huma pequenissima distancia daquella parte, o movimento vi-
,bl'atorio da. columna se reguiarisil perfeitamente.. Se' deste

ponto datarmos il origem do tubo; poderemos conceber, na;
entrada delie, hum strato xér io , dotado de hom movimento
de vaí-vern

, outde oscillaçaô , perpendicularrrrente á secçaê
transversal do tubo, e perfeitamente regular, e isoëhrono ,

em - quanto a cernente de ar, e mais circunstancias da ernbo­
cadura se conservaó constantes.

'6, ..

' Postas. estas consideraçôes preJiminares; imagin.êmos.
hum canudo cylindrico AABB aberro em AA, e fechado em

BB. Né\! sua entrada AA concebamos hum strato de ar sabin­
l,fo, e entrando alrernarivamente no canudo,

.

a huma profun­
didade mUI pequena, e procurèrnos .determinar , que, agita.
-s;qes devem, nesta hyporese, produzir-se na columna de ar

AABE.
,

Na excursaô para' o, interior do canudo; ci strato aerio

'A4 gCl'ará huma 'onBe sonóra condensanre , que, se propagará
ao longo da columna cylindrica com a velocidade do som:

.

na, excursaô 0PFosta, o Strato gerará Huma onda rareficante ,

a-qual correrá após ª primeira com á mesma velocidade, e

assim por diante. Cada' huma destas _ondas' terá hum cornpri­
menta C,

.

dependente da velocidade das vibraçôes do strato

;J'A, a qual' he ella mesmo- dependenïe da' velocidade 'da
eorrente de ar na embocadura -do- instrumenro,

Considerernos �gora hum strato de ar mm·, situado a 'hu­
ma distancia .do fundo do canudo, iguai a metade do com- .

l prirnenro da 'onda, isto be, a � C. A primeira' onda con­

densanre ] chegando ao fundo do canudo, será reftectida.sem
_altera,çaó nos seus movimentos ( § q.), e como, por outra

parte, as 'agitações molléculares das ondas sonoras podem
. ,pl'Op3gar�se nocar sem confundir-se, a onda reflexa naó se

confundirá com -ã onda directa.'
.

_

.'

Istœ posto;' rcmêmbs a primeira. onda ccndensante � ne



momento, .em�que o seu fim chega a ,min; éntaõ o 'meio 'clã
onda estará no fundo- BB do canudo, e a J eflexaô terá con­

duz.do a mm, o comrríêco da onda. Entre o straro film', e o

fundo , ramande os StI'alOS ,m'm' , m'lm'! , &c. he C];OIro; que
a onda direcra comprime as rnol léculas destes stratos ,; e. isto
com tanto mais torça" quanto elles mais se aproximao do
meio da orîdá,> onde existe a maxima acçaôt

"

igu .. Imenre a'

pal re reflexa da onda, comprime do mesmo modo estes srra-:'

tos', donde I esulra , que no momento, que considér ârnes, as'

cornpressôes dos ditos- srratós ,' seraô duplas ; ,das que nelles

-produzlria huma só onda .dir'tcra ;' porém o strato mm, oncle,
coincidern as, extremidades da quda ,'quel' dizer ès dois pon-.
tos della,. errrqce.a acçaô compremenre hé nulla-, naó será'
comprimido, nem rareficada. A 'metade directa da onda "

tende a fazer caminhar cada strato para o fundo .do canudo;
mas a metade I eflexa tende a traze-los para a aben UI'a, com

huma força' igual, donde resulra , que os srraros aeries desde
I{lm , até ao fundo BB, naó tel áó movimento algum de
tJlanslaç:aó.

'

66., Este 'estado de equilibrio, he' pllramente insranraneo ;

por quanto, continuandora -onda condensante a correr; a OA­

da rareficante artinge o straro mm; mas ao 'mesmo tempo', o

duo strato he a!t;ng�do flor huma parte da onda condensanre
reflexa, taó d is-tante do meio della " (juanto a primeira dista,
do meio da onda rareficanre, Daqui resulra-, (jue tl sri ato mm .

terá raô rarefeito pel>! acçaô, da onda rareficanre directa, quan­
to comprimido pela acçaô igual, e opposra, da onda con­

densante 'reflexa , e 'por conseguinte a sua densid-ade -serã.
constante.

Como porém a onda condensanre -reflexa , tende a im­

pellir este strato para a abertura do canudo, e do mesmo'
modo a onda ràreficante dii ecra- téFld-e . a movê-lo no mesmo

sentido , o strato mm , mover-se-ha- com effeiro para o fundo
do canud-o , 'quando a onda directa tor' œorrdensante , e para a

abertura 1 quando a, onda directa, for rareficanre, O su-aro
mm

. tera per-raneo hum movimente . vibrarorio ao longo_ do'
�anudo, e a duraçaô de cada huma das-suas vibraçôes, será

.

l�tJal- ao terripo da'. propagaçaó . completa de huma onda so-

nora do comprimento C. _ _

'.
,

. O raciocínio; que aCã�âmos de "fazer, sendo, evidente­
mente applicavel .a lodos, e quaesquer straros , cujas dlstan ....

Tom. I. _.

�
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I

cias ao fundo do canudo fôrem ! C, � C, � C, em geral
l2 III + re, tere�os por demonst�ado o seguinte principio.

2

Todos os stratos aeries de 'bum canudo soanu � cujas distan­
cias ao fundo , senâo C o compriment« da onda souóra , fõrem' da

-1'.,' 2 111 + I
C

,�

h d od ci b
°

jorma 2"
terao uma enn a e C()1ISt�me, e ,um nIO'lU-

mento vibratorio ao longo do canudo, dura1ldo, cadI: ;";ibraqaü, o

tel!lPfi necessario á propagaqao da onda do comprimwto e.

Tomemos agora no canudo hum straro nn, cuja disran­
eh ao fundo BB, seja igual' 'ao comprimento C, da onda so­

nóra. Concebâmos o momento, em que a extremidade da on­

sa -condensante direcra , eheg� au fundo do canudo, entaô o

strato 1m, será agitado, pelas extremidades de duas ondas, a

condensanre directa, e a rareficante reflexa ,. e- por tanto naô
soffrerá variaçaó de densidade , nem rranslaçaô, Este estado
será só momenraneo ; por quanro , no instante seguinre , o sIra­

to será abalado pelo. commêço da onda rareficanre direcra , e

ao mesmo tempo pelo commêço, de huma igual onda refle­
xa, e pot isso" que os movimentos de rranslaçaô , que estas

ondas tendem a imprimir-lhe, saó iguaes, e opposr0s, ()

straro nn, ficará estacionario, Como porém as ondas saô da
mesma natureza, o srrato, experirneniará alternativarnenre a

sornrna das rareficaçôes , e condensaçôes trazidas pelas ondas.
Sendo este raciocinlo identico para· todos' os straros , cu­

jas distancias ao fundo do canudo , saô da fórma mC, sendo
ln hum número inteiro ,. segue-se o principio seguinte.

Todor os stratos aerias de bum canudo. -suante , cujas distan�
cias ao fundo d.o canudo {ôrem da jórmtJ me, sendo m, bum 711!­
mero inteiro '. exptrimemará5 huma alternatima de rarefacoões , e:

COll.dlJ1lSafjÕlJs, que se succederáõ em .esçaços , igæaes ao tempo da

propagaça5., de huma ollda sonora da ccmprimctuo C, e llaõ terá�
movimento .algum de transtaçaõ,

68. Estes dois principios nos fazem- ver , qual deve ser. ()

. estado da columna de ar do tubo, quando se acha em plena
vibraçaô, Dividindo pelo. pensamento di colurna aeria por stra­

ros nn, cujas distancias ao fundo. sejaõ de. I, 2
l

&c•..•. M
ondas sonoras inreiras , e por stratos. mm, tujas drsrancias ao

f do seiaô
°

' 2 II} -Ir. r

d
r

un O seJao'lguíles a ! ,_*, &c.•• ,�---- on as sonoras ,.
�

- -

2

os prímeiros strates '- sel'áó fixo.a de posi�aÓi� mas nelles. terlÍ&>
I
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I lugar- as m�xim�� con,d�ensaçóes, e rareficaçôes alrernativas ;

os segundes porem serao consranres em dens,d,:d�; mas nelles
terá lugar o maximo movimento de translaçaó.

Os stratos aerios , situados entre hum strato mm, e hum
nn , experJmentarlló_yàriaçóes de densidade , tanto mais con-

,

sid�:aveis , quanto mais pro�imos esriv:rem ,de nn; pel.o con­

trano, o seu movimento "de translaçaô sera tanto mais con­

sideravel , quanto mais proximos estiverem de mm, onde o

movimento oscillaronió-rem.,o seu maximo. .
..

.

49. Vimos (§ f.4), qlJ� e,m r�do O canudo -soanre , a la­
rmna de ar da 'suã eurrada", entra, e sahe a ternanvamente

do canudo; esta lamina deverá por tanto, ter -semFre a mes­

ma densidade, que .o ar exreriôr, sendo por tanto necessai ia­
mente hum srratô mm, quer dizer, tal, 'lue- a sua distancia

d �, .

d en
!2 til + r

'cl r

ao fundo do canu o, seja a rorma on as sonoras,
I :

-

t 2- .''''_ � 4

Por outra parte', a Iamina de ar., que está applicada con�I'a
o fundo, deverá 'ser sempre hum nódo de vibcaçaô , isto .he ,

soffrera variaçôes de dens-dade sem 1I10vim�nto de transla- \

çaô , o qual seria impossivel::, pela resistencia do fundo solido,
do canudo.' .

O canudo naó poderá admittir modo algum devibraçaô ,

em que estas condiçôes se naõ achem satisfeitas; e vê-se ela-­
rarnente , 'lue existindo ellas , a lamina, ou strato aerio da
entrada do c-anudo, naó az mais, 'lue repercutir contra o ar

exterior, as ondulações excitadas no interior delle, gerando,
no mesmo ar, ondas sonoras -de j.gual cornprirnenro ,

e con';

seguintemente tons) cuj;' agedêza , ou gravi.dade, dependeráõ
necessariamenté do 'comprimento do canudo, e-do modo de
vibraçaô do ar nelle concido. _LOll he a' maneira, -pela qual ()
som he ger�_ào _

nos canudos fechados por hum fÔpo. .

• 70••Nos canudos aberfos- por ambas -as extretnidàdes i
anostrao , ranro a theorra , como a experiencia, que a colum-,
na aena nelles conrída., se divide em duas pal'tes' igua�s, ca-

.da huma das quaes v-ibra. como hum i�ual canudo, fechado :

'por h�m tôpo. As condições fundanientaes do modo de vl­
:braçao admirrido por _il)1ÎJhantes canudos , saô ,pois,' 'lue os

srraroa das a6el'turas distem meia onda dos nós exn.èmos de
<\'i�aça� '. e que as subdivrsôes das duas metades dII columna
'aena s�J�o symètrieas' para hum, e outro lado -clQ meio do ca-

nudQ.·. _ w...
-

�

�

� .
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Das tons, que pôde dar qualquer canudo, sem 'Variar
de dimenções,

,
.

71-.' Hum canudo fechado, naó pôde dar senaô hum de­
terminado número de tons, que passaremos a dererminar , pe­
las condições esseríciaes do seu' modo (l,C v,ibraçaó (§ 69).

A -condiçaô fundamental sendo, que o strato do tundo
seja hum nó de ,"lbraça�, e a distancia do fundo á bôca ,

2 m � r .' l,

igual a 2' C1 sendo C, o êomprimenre da onda sonó-

ra: se chamarmos, C' ao comprimento.. do canudo , o caso

mais simples terá lugar, quando fôr C -== 2 CI.
Para ter o tom. 'dado -pelo canudo .nesras circunstancias,

rom, que' por ser o mais grave,_, que o c�.nudQ. póde dar, se

chama o seu tom fundamental, lembrar-nos-hemos , que se V

representar a, velocidade da traúsmissaê, do som', t o tempQ
de cada' excursaô dá lamina vibrante � que géra as ondula­
ções, teremos (§ z6)- - - - � • � '- - � �

C .::= Iv.:= 2. CI ,

donde se tira'�_
;, CI

':=-'-2
_V

e por tanto'

I" 'V.
_-_

t ,- 2C'

será o número de oscílações por segundo, da iamina de av

do arificio , isto he,. '3 expressaô do' tom fundamental do ca--

nudo: '

'
- ,.

_

_ O segundo, modo de vibraçaô de hum sirnilhanre .canu-
do será .. quando houverem nelle dois nós .de vibraçaô , hum

.no fundo, e outro a huma 'distancia deste, igual- a C, e a

.•
distancia do-ar ificio ao Ïundo fôr � C. O "é�m_�rim�'1.to C, da

2 .

.

� _.,

onda, será pois', nesre caso, igual' a 'i ,Cl , "e t��e,m(Ís pOl.'
tanto - .. - - • - - - - - - -, - ,'"

-
- -

�
- -' '"

, 'lC' 1/1 iV
C_:rv;:::.::lC',logoT�'�· Je.:.... 7.-

.

il
'} 11 l' :.lv" .

-,



.0 terceiro Faso' tem lugar, quando. houverem. tres n�
de vibraçaô ,. hum'· no Jundo, ,outro a huma :d-israncia C, do
mesmo íundo , e o outro á disrancia 2 C: a distancia do fun:
do. ao orificio , deverá ser pela. ccndíçaô undamental ; C: lo­

go teremos ï
- - - - - - - - � - - - �

0-== 1. C,L'ou 'c _' .: C', t:

2 S _

dohde sé tira

...

-'lC" Iff - 57i."
T == -, e - == -;

_ 5 v _
'1' 2 Ci

Em g�ral, se houverem n n6�_de' vj�rapõ" nao, contan.I- d� ° do fundo , a distancia ao no n ao fundo, sera- nC, e .

por tanto; a distancia do fundo ao orificio do canudo, seri

(z n + I) � C == C':

• logo teremos -

� '1'
'2 CI �

2 Cf
C==--�.-,eT= ,

(2n+I)- ''(2)l,&"I}U
e por tanto

..

' � �. .. ..

....
J fI (£�1Z 4- I) V' ....l,

...

,} � s : r��
, ,'_ '.. '

.• � .," � (J .

::r
e; � _.1 _

'. � T,:;-:: .,:! C,
.., '( ,

!lFica 'PQi� pr�vad�, 'que a ;erlfd�s- t;ns �jqu'e-po��� à�r
hum canudo feChado ;-sa'ó osseguintes, a.corrreçar do mais

grave.
'

.

ûlf'"1 ','Y' :;-

A-onda igual a.2 CI .�.",.\'). ;--,..tom
.-

__ Ft
• -- ..l..

/': onda igual a
� �:
� ...�,

1\ onda igllal a
.

"

t -

'A onda igual a

e .. e _

�stes tons estaráó pois .enrre si, como os.números impa­
r�s, I': � :'5

..

;-&C.:.. :. �.1f-t! I:� Se poiS o pflmeiro'�omfor L!0'? os seguintes serao Sol, ,- Mtl , &c. .. .

�

. 7,· No canudo àberlO· petas' duas 'exrremidadès , a condi-
,Ç.aoJunçlàmental he, que haja. symet(Ía" n-as duas metades do
canudo, e que à distancia de cada hum dos orificícs , aq \W

,



,

• �C't1R�O H.Èr.lklll'Ait"rr

ift'a1s2firbxTmo,� seja eih,-geral igual �'C. O caso,mÎlissim�
fIes será P?:: � o �e C == CI, e €�[aõ teremos -

'

_ ,CI 11/ lJ

:.T=:..,-, e-_ .

v 2' CI

Esta sed a ;�press� do.. tOI? o mais .prave, que O Ca-

nudo póde dar.
'

O sêgundo caso possivel , .dar-se-ha , quando houverem
dois nós de vibraç.aó, situados a distancias iguaes do meio
do canudo: enraô. os dois nós disraráô., entre si, o cornpri­
mento doe huma onda, e como cada hum delles <Leve distar
ínciá onda da-extremidade cerrespondenredo canudo, e teïemos'

Cr '" ! CI.,
,

, e por ranro

CI l" ou

T == ê_ e -'- ==
-

v- _ 2V T C,'
.'

Se houvére!l1-., em geral,
J

no èa.nudo n nós de vibraçaõ ,

a distancia entre cada dois nós, sendo necessariarnenre C, a

distancia encre os .dois .nôs exnemos ser á -c n - I ) C; móis

cada nó do extremo Q.i·sta·l'a ! C, -da .abertura correspondenre­
do canudo, logo. o comprirnenro total do canudo, será - ,-:

"r= ...

J
5- eÓ,

�
...

, _ '. � ",P _.,
�,_ .. ' CI-(n I)C-'_lC_·_1C-·'C·'�- � .. .

.."'. -_ --::-..... _ .. �·2 -.:. 71 ,� _. -,� .... �
- �

e por tanto

CI I" nl1
mOT ::=,,_. e _ :::: _.

nv, T c'

T I' '" LJ01 A' d d
- ". j d he- a sera a expres�ao' ë tô ó ci tom ma O por um ca-

nudo aberto do çomprírnenre CI.. .

� Os "tons; qÍleJ.nutb S'lmtlhabtè canudo pWe dar , fótma6
'Pois '3 1ier.ie. se.guintJ!

----

v-

.

Onda C'. - '-...i lorn

-

,
'. �

v

C'

Onda _tQm ;
-

..,

,Poda == �; C'·
-

_. .'
n

to J C Tons, que' esaô .entre si, como

t&c�""•.•••• '. oR. ;.
_.� .... ...J

•

.. �I

tom

os numeros I, z , �,



·"74. O tom 'mais baixo 1 que pôde dar' hum .éanudo fecha,....

, d�, do comprimento Cl, tem 'por expressaô :,'C. O tom'

mais .haixo, que pôde aar hum canudo aberto- Q�. mesmo
v .

�omprimento, rem por expressac\:, j logo hum canudo aber-
o I

to dá a oitava acima do canudo fechado, do mesmo compri�
�

mento. !
'

Setomarmos por unidade o tom fundamental. do canudo.
. .

, v·· .

fechado, do comprirnénro CI1 isto he, se fizermos - == I,
_ _ 2 CI >

a serie dos tons, :dados por hum canudo aberto do mesme

comprimento, teráõ pOI' expressaô 'os números pares -

•. 2', 4, 6, 8, 1'0, &c...... 2 n , sendo n hum número
inteiro.

75. Do que temos dito sobre os tons -" que ·póde dar hum.

canu?o de compriment? constante, se- vê a raza9<, pela qual
nos mstr umentos deste' genero, como v. g." a Trompa, o

Ser.pentaó, e / OU(l0S, somente pode o Mu'Siéo tir:ar certos­

tons, modificando a embocadura, ou velocidade de entradæ
do ar, pelá 'pressaõ, e 'posíçaô= clt>s boios j: sendo-lhe impos­
�iv�l ,

_
por .este meio, 'tirar. d.Q i.l'lstrumento eerrr algum, quo

se, 'nao cornprehenda na serTe Indicada. r -'
-

r , .. _.

Se porém o Musico modifica a" fárma ao .canudn � .introoi

ca,L1zindo nelle hum cor,p� qualqúer ,.es a rrlod.dicaçaó, .f.irando:­
o instrurnènto da classe dos canudos a..b_enos poe ambos os

Iados-, -pode obriga1lo a' dar torrs, naê comprehendidos na lei.

preâicta. Assim, por exemplo', os tocadores de Trompa � pa-
-

ra -dar tons fora da progressaô citada, introduzem a-maô no

:fiavilhaó QO iastrurnento , alterando por este atrificio , a súiã
configuraçaó. ,.. t". _..

'
�

76. Poderiamos. estender a tneórra::-expõsta, aos' canudos
ede fôrmas mâis complicadas, -come' por "exemplo., aos 1:anu.
<los de diametros diversos, nas SU;lSI diversas p�;l1te�, camo o

fizeraô , Bernoulll , para es canudos -cenicos-; eEaíier mais
, geralmenre, para os canudos de huma fôrma hyperboloide

qu�Iquer.; poderíamos applica-la aos canudoso compcsros �
dOIS cyhndl'os de diametros diversos, &0.·;

.

porém -simil a·il­

t�s .applicações, levar-nos-hiaô mui 'lomge .do flOSsO 0:bjêctô,
Iirnirado

. simplesmente. á dernensrrrçaè . dosprinoipios: geraes
da Acusnca : concebidos- o�· quaes � __ aereâexaô, ajudada dã.
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leiùtt>a d'as: obras especiaes n�ste ramo, porá faciImente qual ..
'1ue� l�}tor ao� alca�ce, das pa,rr,culal i.d�des.
o .2JC()nftrl'li-açaõ experin:mta! da theoria exposta.

I �,I7f. -'EsÇiígelec'iclo pela ,tlîe�ría , o" modo pelo qual o ar vi­
brai' �@'s canudos ,'bet gha' .pelo 'seu .modo particular .de - vibra­
çaó, os di versos tons , que os mesmos canudos podem dar:
r:e'sm�n:0S'_'D.l0:srpar' pór experrencia, que tal he com �tfe-ilo, .a

np�irai_p)li!" ,qyal 'l.�coIllmna .de ar, contida nos canudos , se

ágirã, .se sübdivide , e envia ab ol'gaó auduivo , os Sons di­
versos.' Para fazer estas experieneias , he necessário huma.
caixa de vente de pequenas dirnençóes , consrruida como a

dos orgáas, e na qual, se adãpraô os diversos canudos de que
Se pertenderrr obter os tons.

.

, '-1;3 Bxperiencia., Fixem-se na caixa, e com embocaduras
sirnilhantes., tubos de dimençôes iguaes; porém de materias
d v�I'Sas:' sôpraçdo i'gl!lalmente estes diversos canudos, ,[Odos
e1I,es-:_produziráó' tons idenucos , 'em quanto á agudèza j porém
diversos no eimbre. r

'

2: Experiencia, Fixemos. na caixa hum canudo fechado
de qqatro .pés.. de comprido, e modificando a correnre de ar

de maneir�a, que o canudo dê o seu rom fundarnenral , acha­
remos Ser Dor-. Tornemos. depois. canudos fechados dos com­

I2rimen-rQs: 2, r,', �; Sec, pés, : os tons fundaruenraes delles ,

ach'ar-s�-.haõ_SeI'2DQ2" DOl" D04' &c. Logo" nos canudos)
bem como: nas œrdas , à eomprimentçs entre si, como 1 : � :

� : é-c. correspondem tons, cujosr intervalos sao de oitava.
O canudo fechado de 16 pés, rem por tum fundamental

1)0_, i a onda, son0ra��orrespo.ndenfe', tern p.or expressae do
seu comprimenro (§ 71.),

'

<,.C t.,
.. 3 �

c
�.n C � ,J; G' � 32 pés.

Este, tom' pe o mais baixo , que 9 ouvido póde appreciar.
;'.

a experienda. Tome-se -hurn. canudo aberro, de quatro
pés de"cOlnpridp, por exemplo) acharemos, que o seu torn

fundamental he' ,DQ2; introduza-se no interior- do canuuo ,

hum ernblo :::sohdo, qu.e se faça, descer até metade do seu

CtlniPr1ffi-enJ.à: ,tira9.(lô entaô o rom fundamental do c-anudo,
neste estada ,I ac]1a'l'e�o); 'ser ainda Do ;» donde se vê, gue
.hum canudo ,fechad9 f dá o mesmo rom fundamental , ql1e
hum .canU:_do ab.e:r.�ó' de.igua; comprimenro,
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j ·4.a Expertellcia. Fixando na
�

caixa de venro , o canudo
'fechado , 'cujo rom hé DOor , e fazendo variar 'convenienremen­
te a força' do venro , obter-se-haô os tons successivos Do I-S
Solo " Mi l' Lar*-- � &c. entre si como os números I , ) , 5,
7, &c. ," e naó se poderáõ obter outros tons; o <]u!:! confirma
o resultado théorerico a (§ 72). Opperando da mesma manei­
ra sobre ,<) canudo, aberto 1 cujo 10m .he DoQ, a serie dos tons

,

obtidos, ser: Do�, Do3, SO!l' Do;;, Ll1i4" _&e. entre si,'
como os numeros 2, 4, 6, 8, IO, &c. conforme a theoria
.de (§7�). '

78. Achámos theoricarnenre (§ 68) ,. que em todo ° rubo
J'0ante, a columna interior de at', se acha dividida em hum.

_cel to numero de stratos , que tem huma densidade constante",
e hum movimento de translaçaô ao longo do canudo , e em

outro numero de stratos, l.Juc soffrendo condensações, e ra­

refaçôes alrernarivas , naô possuem movimento algum, de trans-

Iaçaô,
f. - , •

Sendo assim, 'se no Illgar occupado por hum �trato de
densidade corrstanre , abrirmos. hum orificio na parêde do, ca-

r
mido , esta modificaçaô naô rendo influencia aJguma, sôbre o

;,mov.in'!ento longitudinal) do strato, naó deve modificar o tom�
Se porém rompermos a parêde do canudo,

-

no Jugal' de horn
Strato esracionario , mas de densidade variavel , he claro , 'que
,p_�rte do ar 'sahirá. pelo orificio',' !la presença das compres­
soes , e pelo contrario, o ar' athmósferico penetrará no can!:l,­
do , nra-presença das rarefaçôes , hum similhante orificio terá
pois )1uma influencia decidida sobre o estado da columna, �
deverá por conseguinte alterar o rom,

,
5." Experiencia, Torne-se hum canudo aberrá, furad\)

lateralmente no seu meio, faça-se-lhe, produzir a oitava aci­
lpa do tom fundamental, a fim, de gue haja no meio do ca­

Iludo, .hum strato de densidade constante, o rom do canudo,
naô variara , ou se abra, all 'se fêche o orific]o latera'],

.

Tire-se o som fundamental do mesmo canudo, haverá nI>
.meio delle hum strato de densidade variavel , e neste caso.,
o tom sera inreiramenta mudado pela abecrura do orificio J�­
tel'�l, sendo a alteraçaó tanto mais consideravel , quanto tôi:
wal - ..

' Hi IO.

"79· �este principio se Ïanda, a constl'ucçao '�" .... -

'\�,
tos, nos quaes , como na flauta, o tom he determinado pelp
iiberrur!i l ou l'eclus'lÕ �e, ol'ificios dispostos , ao longo da pa�

'Tom. It
'

or .

.

\
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rêde do canudo. A p_osi-çaõ destes erificios J he determin'ada
pela experièncía. ,

Da ùifluencia da abertura das emõocaduras , e da hâ­
ca' supperior dos canudos, sóbre os

,

tons por elles
produzidos" e dos mddo« de affinar es canu-

dos do. Orrrafi.
-

I �
, '.

80. No que até agora temos
_

di to a respeito das vibrações
'da columna de ar contida nos canudos soanres , temos- sup'
posta estas vibraçôes , produzidas pela oscilaçaô de huma Ia..

mina de' ar perpendicular ao eixo do cariudo , e- entrando, e

sahindo alternarivarnènre na abertura' delle , suppOStã comple­
-tamente aberta; ejernos mostrado' quaes devem ser, nesra

<hypotese, ri'gorosamente as subdivisões da columna.
,

He íacil ver, que nos canudos de embocadura ordinaria',
qual succintarnente a descrevêrnos , este modo' regular de vi·

braçaô , só póde começar a huma certa .disrancia da embocæ­
dura, J israricia dependenre da maior, ou menor abertura des ..

'ta, Conseguintemente a abertura da' ernbocadura , deve ter

huma certa influencia no tom do canu-do., As experieneias àci·
.ma indicadas , nos rrrosrraô porém, que esta influencia he

, quasi insensivel , sobre tudo, quando nos Iirnitâmos a' tirar
.IOS tons mais graves.

.

A embocadura ru póde Influir no rom, pela exrensaê
,�das vibraçôes irregulares. a que dá, oTigem, na entrada do
canudo, devendo por con'seguin-te O canudo, para que' o seu

tom corresponda ao' calculo, darar-se , nati d'a sua origem ap­
parente, mas do limite' das vibraçôes irregulares. A experierr­
.cia tendo" como acabámos de dizer, mosrrado , CJlle o espa·
ço occupado pejas vibrações irregulares, he sempre extrema­
mente pequeno, fica evidente, ql1e ránro mais comprido £Be
o 'canudo, tanto menor o número das suas subdivisôes', ou, o

Gue he o mesmo, tanto mais grave o seu rom, aproximar­
se-ha tanto mais da nullidade , relativamenre a cada subdivr-

,'saó, o pequeno espaço occllp�dg__ pelas ".ihraçæ. irregulare"
A __ embocadura t�d pors tanto menos influencia só5rs' . tom

de 11 m canudo, _quanto este fôr mais comprido, e mais gra­
:v� o tom, que delle "tirarmos.

Daniel Bernoulli, por huma serie de experiencias feitas



1)& P!!YSICA. E CliYM:ícA. 43

-eom o maier cuidado achou, que em todo O canudo _vibran-
-

tee,' a subdivisaô mais proxima da embocadura, he sempre
hum pouco mais curta, que às ourras , mas que esta diffe­

rença se torna insensivel nos canudos compridos , quando
delies rirârnos, [ons, que naô obrigaó a columna a subdivi­
dir-se n'hum grande numero de parres. A descripçaô destas

.experiencias CGm a lei, gue dellas se deduz, pôde consultar-,
se na Phys;ut Experimental , e Matbemqúca de Biot ,. z.o vol•.
pa�. I � I , e seg.túNtn..

c80. Fica provado, tanto theorica, como exper irnenralmen-
e, 'que o tom fundamenral tde hum canudo aberto, he a oi­

tava acima do tom fundamental do canudo fechado do mes- ,

1110 oompnmento. Se por 'rânto , <no alto de hum canudo aber­
ro , -col.locarmos huma lamma flexivel , e dobrarmos esta la­
mina sôbre a abertura do canudo , até o fecharmos perfeita­
mente, <) tom do canudo descerá huma oirevá ; porém esra
passagem de _huma oitava á outra, naô será repentina-, mas,
o abaixamento do tom hid cresc-endo successivamenre , á me­

dida, que a lamina vem da posiçaô , era que deixa livre a

abertura, ate áquella, em que a fecha completamenre , pode­
remos pois, por meio 'de huma similhanre lamina, fazer va­

r.iar á vontade J O tom do canudo entre os limites de huma'
oitava.

-

Este procésso he ,empregado pelos atpnadôres de Orgaó;
na aífinaçaô dos canudos abertos, e quando estes saô de
chumbo, .

sup}?rem a lamina addicional , abrindo, ou fechan­
do mais, ou menos, a abertura supperior do canudo, com

huma fôrma cónica de meral , a isso destinada; pois he cla-
1'0, què seria por extremo difficil, o sahirern os canudos im­
mediatamente com as dimençôes rigorosa's, para o tom, que
d:vem prcduzir, e que varia pela inûuencia dos canudos vi..
�lnhos.

8z. Para afFinar os canudos fechados, ou bordões do ar';:
gaó, póem-se-Ihes, quando saô de madeira, hum fundo mó­

vel., á maneira de emb!o revestido de pélle, o qoal intro­
duzmdo-se mais, ou menos no interior do canudo;' [,iz- variar

-

o seu t?m. QlJilOdo os canudos saô metállicos , e tem pOl',_..­
C()Asegulnte os fundos soldados, recorre-se a outro meio des­
cuberto pela prác-tica, e do qual a eheoria antevê a razaó J
sem podêr calcular o efleiro.

Consiste este meio em adaptar nos dois lados da fenda,
, T �

,-



ê!ã emboéadurâ; ,$le huma parte, e outra da cunha , em qt.œ
vem quebrar-se a lamina de ar, duas tiras de chumbo , a que
se chama orelhas. Quando ellas estaó complerarnèùre -abertas "

o rom do canudo, he o que rigorosamente corresponde ao

seu comprimenro , quando porém as aproximamos huma da
ourra , o tom do canudo torna-se mais grave.

.

O effeiro das
-

orelhas, he evidenrernente devido à modl­
ficaçáô da embocadura; porém no estado actual da acustica ,

�aó he possível dererrninar a lei da sua .influeneia,

'Das Palhetas.
,

8�. - A especie ae msrrumentos de venro , a qUEl dâmos I}

florne de Palhetas, tern hum mechanismo inreiramenre diver.
So do dós instrumentos de vento da --"primeira especie , cujl
theoria acabâmos de expôr. Esta espécie de instrumenros of­
ferece menos emprègo ao calculo, por isso, q-ue a sua rhé'o­
ria se achamulto menos adiantada.
"

A, experiencla tem mostrado a maneira de dar hum tim­
bre mais agradavel, e mais suave pela figura da Jingoêta �

/

a materia ,_ que a consritue , e pela fórrna , e materia do ca ..

nal , em que ella vibra. Estas circunstancias pertencendo pro·
priamente á construcçaó des insrrumenros , e naô á thëoria
acusrica- delles , naô entraremos aqui no �el1 exarne , limitar­
nos-hemos porém il dar huma idèa , da 'maneira pela qual se

fórma o som nas Palhêtas, e das condiçôes , que derermlnaô
ós diversos gráos de agudêza 'do mesme.

.

_' -

84. Compôe-se huma Palhèta , do' tubo i g � f h, em

Hg. 6.3 parte cylindrico, e cónico em parte, tendo em i , hum
orifício por onde se sopra, ou com a bôca , ou cnm huma

J caixa de venro. O canudo i g- e f b, he fechado na ex­

tremidade cylindrica , com a rôlha sólida e i- a quat teífi

num orificio semicircular. em que passa a meia, eanna ,
011

éanal c d; applicada sôbre esta meia canna, e fixada em

Il, existe hûma lingoha de metal, delgada e, elastica, a

qual, l'la sua posiçaê ordinaria, deixa huma pequena abertu-
ra 'entre ella, e a entrada do canal, I '

Imaginemos agora, que se sópre vigorosamente pelo .ori ..

iHcio i , o ar comprimido- no espaço cónico i e t- tenderá
a sahir pelo. canal d C'; mas naô o podendo fazer com suf­
ffcient).: velocidade 1 por sel' a capacidade da abersurâ dáxól®
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�eYa, Iingoêra ,

.

muiro pequena, condensar-se-ha consideravel­
men e naquelle eS,paço, e impellirá , por conseguinte , a lin­

goêta contra o caned, fechando a entrada deste. Apenas po-
,l'ém bater contra o canal, a lingoêt;a, pela Sua elasricidade ,

levanrar-se-ha. de novo, e huma porçaó de ar escapará pelo
canal ; mas como. o ar continua sempre a entrar p0J' i, a lin­

goêta tornará a descer, a' levantar-se _depois, em virtude da
elasticidade', e assim pdr diante. A lingoêta vibrará pois, to-

'

cando, e deixando alcernarivamenre as parêdes do canal � e

-tcdas as vezes, que a entrada do ar fôr assás rapida , e 'a

Iingoêta , de' raes dimensões que .execute ,2., ou mais vibra­
-çôes , por segùndQ, o ouvido terá por este rnechanismo a sen­

.saçaõ de hum tom.

8S, t\ agudeza, ou gravidade do tom produzido por hu'; ,

ma Palheta, dependerá necessariarnenre : 1.0) do comprimen­
.to da lingo�ta, que fará variar a amplitude 7 e com ella a

�e]oç.ièlade das excursões ,- sendo o tom mais agudo, quando
for mais curta a ! it1goêta ,. e reei procamente: 2.0, da maior 7

ou menor elasticidade da lingo�ra, por quanto , tanto esta fôr
mais flexivel, com tanto, que conserve a rigêza necessaria
para naô tornar inflexões irregnlares) tanto mais faceis, e

mais rapi-dos seraó os seus movimemos , e conseguinremente
(anta mais agudo o tom dá Palheta: �.o, do pêso da mes­
ma lingoêta J cujo augmento deve diminuir a' velocidade das
vibrações, e descêr , por conseguir-re , 9 tom do instruruenro;

, 4.° " e finalmente, a fôrma plana, ou mais, ou menos-cur­
va , da lamina, que fQl'ma a lingoêta , he a ultima circuns­
tancia, que póde iazer variar o tom das Palhetas , supposta,

.

sempre constante, a intensidade do sopro.
Para fazer variar á vontade O comprimento das lingo�.

tas 7 ha em algumas huma hasrea de ferro recurvada o p-,
que passa atravez da r ôllra e f, -e apôia em p) .sôbre a lin-
gaêta, unindo-a ao canal, e fixando-ac.por conseguinte na-

ql1elle ponto. Esta hasrea .inrroduzindo-se , ou rerirando-se ,

faz variar o comprimento da lingoêta, e subir, QU descer o
tom do instrumenro. �

• 86. O som das Palhetas, tocadas a nú , he hum som' rou-

c.o, desagradavel, e pouco forte.' Para reforçar) e suavisar o

tlmbre'destes apparêlhos , fazem-se vibrar em canudos r r r! rL, Fig. 7.a
t}ue a expeuiencia tem mostrado , deverem S€Ç

- de fôrma có-
.

.
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nita, abertos na maior largura, raes sa'ó' proxlmamente 0'S
.canudosda Clarinêta , e do Oboé.

,

Para -que o tom das Palhêras tenha toda a energia, e

agrado, de que he susceptivel, he indispensavel , que seja o

unisono de hum, dos tons proprios do canudo, .em que a Pa ..

lhêra se acha encerrada, circunstancia, em que _

os AI risras
tem o maior cuidado, _

-

A velocidade do sôpro faz variai' o tom da Palhêra , aug';
mentando, cu diminuindo a velocidade das vibrações, e quan­
do o canudo _tlnido á Palhêra ,

he constante em comprirnen­
to, para- que haja a' concordancia , que apontarnos , entre o

lorn do canudo, e o da Palhèta-, abrem-se no canudo orin­
cios la ieraes " que, abr indo-se , 'ou fechando-se convenienre­
mente, como na flauta, modificaô o rom docanudo, Assim

/

saô construidos, v. g., a Clarinèta , e o Oboé, do qual o

'Musico tira osdiversos tons, modificando o sôpro, e fazen­
do variar o numero, e situaçaô das aberturas lareraes , po�
meio des dedos, e das chaves , que os mulriplicaô,

JTibraçóes das laminas elssticas.
,

87. Os eôrpos sólidos e rígidos, reduzidos a huma espes':
Sura sufficiente,' saô , como mostra a exper iencia diaria, sus-,

cepriveis de entrar em vibraçaô , e de produzir diversos tons,

segundo a maneira porque as vibraçôes saô excitadas. Entre
as vibrações de corpos sólidos erigidos, as das laminas elas­
ticas , tem sido as mais complerarnente estudadas. Euller sub­
mertèo ao calculo esta especie de vibraçôes , e varios Physi­
cos -especialmenre Chladni, aS estudáraó experimentalmente:
os resulratios , que Euller deduzio da rheoria , saô rigorosa­
rnenre confirmados pela -experiencia,

Para fazer aS experiencias sôbre as laminas elasticas, to­

maôse 'laminas de vidro, ou de metal, de huma espessura con­

Stante em todo o comprimento, e fixaô-sê PQr huma das extre­

midades, apertando-as em hum rôrno", passa-se 'enraó no bôr­
do da lamina, hum arco de rebeca, que dererrnina a vibraçaô.

88. -A mesma lamina elastica póde dar diversos tons, con­

fórme vibra toda, ou se subdivide em partes. Para ter o tom ' I
fundamental da lamina, prende-se 'esta no rôrno , por huma

dits _

extremidades: quando se quer derermínar huma subdivi-
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saó, e hum tom mais agudo, comprime-se entre os dedos,
hum dos pontos- da lamina, em que se quer obter hum nó
de vibraçaô. ,

'

89. Naô insistiremos particularmenre, sobre as vibrações
das laminas elasricas , e resumiremos unicamente as proposi­
ções, ou principies seguintes , 'deduzidos da theoria , e con­

firmados pela exper iencia,
• Em laminas da' nlesma materia, e postas em 'Vibraçaõ da mes­

ma maneira ; as rutlociâades de 'Vibrações, saõ proliorciollaes á es[>es'
sur« das laminas , ereciprocas aos. quadrados dos comprimentos.

Se representarmos por c o comprimenro I por e a e?pes­
'sura, e por V a velocidade de vibrações de huma lamina,
'por c! , e' , e v' o comprimento , a espessura, e a velocidade
-de vibrações de outra lamina, ferida do mesmo modo, tere-

mos - ... :'
- .ii - • - -

e' c 2

v' = -- V
e e':I

TA largura da l'�mina naó influe sôbre o tom.

As láminas elasticas podem, bem como as cordas, vibrar
longitudinalmente; nesre caso, os stratos transversaes da cor­

da, vibraõ, como os stratos das columnas de ar, dos instru­
mentes de vento, O tom das cordas, que vibraõ longitudinal­
mente, he muito mais agúdo, qlle o das cordas do mesmo

comprimenro, vibrando transversa lmenre ; porém- as veloci­
dades de vibraçaó em hum, e outro modo de vibrar, saô re-

ciprocas aos cornprimenros das cordas.
.

1 90. As laminas, e hasreas elasticas recurvadas, vibrando i
produzem tambern tons; a fórrna da curvatura., influe cons i­
deravelrnente sôbre a velocidade das Suas vibrações; deste
-genero SlÕ os áiapasons , ql1e sei vem para dar o tom fixo,
para a affitl�çaõ dos instrumentos.

Entre as .vibraçôes dos córpos rigidos, as unicas áré ago- ,

ra submettidas ao calcclo , tem sido as das laminas rectas ; O

que sabemos sobre as outras , saô resultados da experiencia,

Vibrações das superficies inflexíveis.
91. Quando ferimos com' o arco da rebéca , as bordas de

hu�na ,lamina quadrada, triangular, ou circular de huma ma­

�eIla rija J e elastica � v, g., de huma placa. de vidro, de l�.

'.



CURSO ELEMENT J>:R

taô , ou de páo, s.egú1'ldo rocârnos a lamina por hum, QU
mais ponros v. segundD _�sres peyntos Sqg sinjados deste, ou dii­
quelle modo, segtlndo finalmente, 'passâmos p arco cern
rnais , 'ou menos força, e rapidez , El rom produzido pela la­
mina vaiia 1 a lamina subdivide-se eJ11 hum cerro 'número de
partes , �lu� vibrando sepsradamente , e a unisono, produzem
o tom dado pela totalidade, '

92. As I;ôhas nodaes, que sepáraô as divisões da lamina,
podem set' 'parenteadas, collocando esta horisonralmente , e

cubrindo-a de hum pó fino, e Iéve , v. g., de arêa mui fi-
-na; o pó agit,a-se no momento � em <jue a lamina entra em

vibraçaô , e vem refugiar-se nas linhas nodaes , aonde o mo­

v imenro das mollécnlas da lamina he nullo; formando-se por
est? rnaneira , hum desenho particular sôbre a [amina , ás ve-

�es, da maior regularidade. -

�

No estado actual da acustica , naô nos he possível achar
pêlo calculo, a figura, qqe deve f/to.dpzír"se, em cada medo
particular de excitar a vibraçaô das -Iarmnas ; mas a experien­
cia nos perrnitrq.realisar , á vontade, hum certo. número de
desenhos 'CGm laminas de figuras diversas.

As figuras de 8 até IS', represenraô h'um certo núrtî'er9
'pe experiencias ; nellas , a letra a, représenta o ponto princi­
pal de apôio da lamina, que he, ou os dois dêdos do obser-,
vadôr , ou bum tôrno represenrado (hg. �o 3; a /I

representa
o lugar aonde se passa o arco de rebéca, A força com que

.

;f!ste se carréga , póde
'

fazer variar os desenhos, ainda que �
pontos de apoio. se conservem os mesmos; mas a experiepcjj
ensina facilmente a achar a pressaó convenienre v pat:a produ-
zir cada desenho.'

.
.

\ '.

Em geral, a multiplicidade dos pontos de apôio, deter­
mina granc:le número de linhas nodaes , pbr quanto, hum pon­
to de apôio , esd sempre situado' em huma linha nodal , ou
no seu .prÇ)longamento.; pelo contrario. , o hlijar onde' passa O

arco., corresponde semprt<. a hum ventre de vibraçaó.

Resonancia das c!rpos.
'9�. .Quando fazemos, directamente, vibrar hum côrpo SÓ�

nó�o.; as suas vibr-açóès naó s� limitaô a esse côrpo , e: ao.

ar, que \ o rodêa ; mas transrnittern-se aos córpos elasiicos';
que com' elle cçmmunícaõ 2. e 'até podem ser cQmp1uQicadi\S.J



DE :PHYSICA E CIiYMICA. 49
\

outros .côrpos; Iaceis em vibrar, pelo meio das ondulaçôes
sonoras. Quando hum côrpo vibra pela comrnunicaçaô das
vibraçôes de outro côrpo , dizemos, que o côrpo resôa , e

chamâmos resonancia , a propriedade, que os côrpos elasti­
cos tem, .de receberem a comrnunicaçaô do movimento vi.
bratorio. Nem todos os córpos gozaó do mesmo gráo de re­

sonancia: em geral cs corpos molles � e pouco elasticos , saô
quasi distituidos della; as _pranchai de madeira, léves , e bem
sèeas , saó ali que possuem esta pro,priedade nó mais alto
gráo. ,

-

'94. Se estendendo huma corda isoladamente no ar, entre
dois pontos fixos, e .irnoveis , fazemos vibrar esta corda , o

som .por .ella produzido ,
. será mui traco ; se fazemos víbrar

a corda estendida sôbre huma. prancha de madeira, ou me­

lhor, sôbre huma caixa formada de pranchas delgadas desta
materia, o som será incomparavelmente mais forte: sendo a

razaô , a resonancia das parêdes da caixa, que sob a in­
flnencia da corda , se subdrvidem em panes, que 'vibrando a

unisono com a corda , reforçaô o som por ella prodozido. O
diapason ordinario, susrenrado na maô, produz hum som,

por extremo fraco; mas .este som torna-se .por extremo sen­

sivel , quando applicârnos o pé do .insrrumento sêbre a caixa
.do pianno, ou .de qualquer outro instrumenro,

Quando fazemos Soar huma corda qualquer de hum pian­
no., naó sómente as parêdes solidas do, instrumenro ,enrraó
em vibraçaó; mas as cordas susceptíveis de vibrar a unisono
CQm a corda soante, inteir as, ou sabdivididas , entraráô em

�braçaó com ella.
95. Para mostrar -á vista" que os tampos das caixas -dos

.

insrrurnenros de cordas, se subdividern em parres, que \'ibraõ
,a unisono:_ com as diversas cordas soantes do instrurnento ,

tornêmos o ap'parelho (fig. 19); rio qual. AA, he huma pran- Fig. J9-:a
cha de .madetra , servindq rde base ao apparelho BB, e '/jIB'
dois apôios sustentando huma lamina, ou folha delgada ae
I'fladeira sêca FF, e ct! siversas -cordas , produzindo tons

<lifferenre.s. Se derramarmos sôbre a -chapa arèa fina, e ferir-
mos, ;om o arco ele rebéca qualquer das cordas, a arêa pro-
dczirã �utn desenho, jUr:Hando-se nas linhas nodaes da pra(1l·

.

cha de madeira; ferindo outra oorda, obteremos hum rom

<fiv-ersD. e numa nova .disposiçaô nas linhas nodaes. '

-p:. Dal. resO,n�l)c�a, :eL!ja,_ �xisJencía, e effeuos acabamos
,J. om. •

- y
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de rncstrar , nasce o uso' de adapta a t<fdos os instrÜníénto�
de cordas., huma caixa vaaía , _ de .madeira, que vibrando a.'
unisono. com a-s cordas, retorce os seu tons, e dê a' estes

tons o cheio, e a doçura, gue a th.eolõía naô póde deffinil' j.'
mas' que o orgaõ. auditivo sabê distinguir ta&- positiva, COulU'

facilmente.
Para <jue huma caixa

. de som preencha compleramenre 01

seu' fim, he evidenrernente necessai ia " que as fibras dá rna-:

deixa. renhaô. o arranjarnenro , e disposiçaô convenienre , para
que possaô vibrar a unison? c�m todos os tons, que se haja.õ
de, tirar Jo insrrurnenro , e (lue a superficie lenha a flexibili�"
dade preC,isa para passar rapidarnente , de numa subdivisaô a'

outra ,.'para promplamente toma, o unisono dos diversos tons:
das. cordas., que Se succedern na execuçaó musica•. Todas as­

vezes.; que il caixa naó tem estas eondrçôes no gl áo , o mais,
eminente, os sons do ínsuumenro" saô ásperos, desãgrada'

'veis, eo ouvido .naô he lisongeado pela ma successaô,
. A rebéca he- hum dos instrumentos , em que melhor' st!'

veri ficaô- estas consideraçóes , e lodos ose rebequistas sabem ,'
qual he a d.fferença entre- huma rebeca, de aurher , e huma,'
rebéca V,l1.1g'<lf, ainda que, identicas- na apparencia �. e nas d�·

mençbes, � fórma curva de todas as panes dd I' béca 01 dina-.
fia, torna mais difficil J, e incerta a sua -consrrueçaô.

," Savart, eh'pico Francez, melhorou- muito a construcçaô
deste instrumenro , fazendo desapparecer da rebeca, as fór&'
mas curvas , e irregulares , e subsrituindo-Ihe fôrmas geome­
tcicas dererrninadas. Naô entraremos, aqui no detalhe .da cons',

rrucçaô, e fórma da rebeca de SavJU't; mas naó omitriremos
huma _observaçaó deste Physico, sôbre o effeito de hum apoio
de madeira, que une O· tampo supperiôr 010- inferior' nai re­

bécas , e rebecôes e a· que vuJgarmente· se dá o. nome de!
aim-a. .

-

,

"Savart provou por huma experiencia taô' símples , como­

engenhosa, que. o fim principal- da alma" he rransminir ás

vibrações sonoras de hum tam-po ao outro. Se tomarmos dois.
04SCOS delgados de madeira bem ,sêca-, unidos pelos seus ëen­
tros por huma hasteá de maderra , e cobrirmos hum ; e ou';
HO com arêa fina; fazendo com o arco de rebéca , Soar o

disco supperiôr , produzimos nelle hum desenho." o qual se.

manifestará immediaramente no' disco inferior com huma fôr-

: : :: .:::-:
ma. identica, A; alma d�, �e�écí\ f,,�: -nalluçl!e in�!r9.me.ntQ . a,

. �."
.... - ...,.,. ��

..:. r ..

""

• • ..
� ,.J if

.'-�" -+: �,'�
.
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funcçóes da hastea , que reune os dois discos na experiencia ,

que acabamos de citar. Donde Se vê, que os dois tampos da
.rebéca devem. ser o mais iguaes passivei, tanto em dimen­
'sôes , -comô em espessura, para poderem Com a maior regu­
laridade, e premptidaó, obedecer a hum tempo ao módo de
vibraçaô , requerido pelo tom, que o Artista tira do insrru­
menro , esta condiçaô existe na rebéca de Savart, e naó he
hum dos menores aperfeiçoamenros deste instrumenro,

Nada mais accrescenrarernos sobre a resonancia dos cór­
pos, por naó estender demasiadamente a acustica , da qual
temos apen;)s traçado hum resumido quadro, devendo, para
estudar cornplerarnenre esta parte da Physica, consultar-se as

diversas mernorías , a ella relativas, consignadas nas princi-
'paes collecçôes de memorias de Physica das diversas Socie­
dades scienrificas da Europa, e bem assim os Tratados espe­
.eiaes desta Sciencia , publicados eiu separado, por seus Au­
shores,

14' I M .o O T O M O I.

...
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