

















E

CURSO ELEMENTAR

'pE

kgD =2 e "

g i

__PHYSICA DE-CHYMICA,







V- N° 729

CURSO ELEMENTAR

D E

PHYSICA E DE CHYMICA

OFFERECIDO

. AOS ALUMNOS DESTAS SCIENCIAS

N O

3]
(Y
0
e

. REAL LABORATORIO CHYMICO

DA

MOEDA:

0 =R

~ LS. M. DE ALBUQUERQUE.

0 L e ————
T 0 M- 0T
e @ e B

et -/11 _1'“\) =y
] AR,
4 mtﬂ Y

rt ! F.. "'"lt".

AVl s
-

$0 by B oo 1 © i B

MINISTERIO DA EDUCACAT NACIONAL
MUSEU NACIONAL DA CIENCIA
E DA TECNICA

NA TYPOGRAFIA DE ANTONIO RODRIGUES GCALHARDO,
Impressor do Tribunal do Conselho de Guerras

Com Licengn de Sua Magestade.

——emrEEE———

1824






PRy PR ST

COPIA DO AVISO

Dirigido ao A. notificando-lhe a Licenga Regia
para a Impressao,

Remetto a Vm,c¢ o incluso Aviso, dirigido a Me-
za do Desembargo do Pago, pelo qual Sua Magestade
Houve por bem conceder a Vm.c¢ licenga para poder,
sem dependencia de censura, imprimir o seu Tratado de
Physica e Chymica.

- Deos Guarde a Vm.ce Secretaria de Estado dos Ne-
gocios Estrangeiros, em 16 de Setembro de 1324.

Marquez de Palmella.

§r. Luiz da Silva Mousinko dé Albuquerque.






VII

INTRODUCGCAO.

:Alem--das verdades reveladas, e daquellas que dizem .«

respeito ao homem , considerado como ente moral, os
conhecimentos humanos podem dizer-se de duas espe=
eies, a saber: conhecimentos racionaes, ¢ conhecimens
tos physicos, ou de observagao. :
¢ As seiencias racionaes tem por objecto fixar as re-
gras; segundo as quaes o entendimento deve caminhaz
na indagagdo da verdade, ou ampliar pelo uso, e com=
binagdo. de signaes adequados as forgas; e a extengdio do
—entendimento, conduzinde-o a reter, e ligar entre si, dé
- huma maneira  methodica, e deduzida, huma serie pros
de raciocinios , que sem: €lles ndo poderia attini
gir, nem representar. O primeiro destes ramos de scien-
cia recebeo o nome de Logica, ou arte de raciocinar ; o
segundo constitue o fecundo thesouro das mathematicas
puras.

‘As seiencias de ebservagio , denominadas tambem
sciencias naturaes, tem por objecto a i'nvestiga(?ﬁg da
natureza ; jA descrevendo a apparencia exterior dos ob-
Jectos que ella nos apresenta; ji ohservando attentamen-
te os phenomenos que resultdo da acgdo reciproca dos
entes naturaes ; ji finalmente comparando entre si os
phenomenos observados, remontando quanto possivel is
causas que os produzcm , e 4s leis que os regem, e os
encadedio, procurando pelo conhecimento de huns expli=
car, ou predizer outros analogos.

Sujeito a hum sem numero de precisSes, exposto a

huma quantidade immensa de incommodos, e perigos;
convidado, por outra parte, a huma abundancia de gé-
zos variados, ou seja para evitar a dér, ou para gozar
das commodidades, e dos prazeres, o liomem tem de res
eorrer a cada passo aos entes que. o cerciip, aos entes
€uja somma constitue, o que chammamos natureza: gque
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estudo pode pois offerecer-lhe maior interesse, on majo=
res encantos, que o estudo dos entes naturaes?

A’ medida que os prestigios das pfimeiras apparene
tias se desvanccem perante a meditagdo do sabio, as
causas, e as leis dos phenomenos se patentedio; a natu-
reza apparece aos olhos do observador revestida de hu-
ma sabedoria incpncebivel : nada he obra do acaso;io

- leve athomo que o vento agita; assim -¢omo 0 ‘orbe igra-

vitante que alumia o espago, tudo he regido por leis
constantes , tudo obedece 4 ordem imprescriptivel de
huma - sabedoria muite alem de quanto péde concebesr
a sabedoria humana, L6y rsaco oh et

- ‘Longe de enojar-se com: a repeticdo das mesmas
indagagGes, o homem amante das sciencias naturaes:a
cada passo descobre novos objectos, que suscitem a sua
curiosidade. Huma vez iniciado nesta ecarreira, jamaig
lhe falta emprego para o tempo; porém. tempo para as
experieneias, e para a meditagdo. A variedade immensa

" “'*_ 26

“dos entes naturaes , os aspectos diversos debaixo des

quaes cada ente pode ser consideradoy-abrem eutras tan~
tas veredas 4 marcha da sua applicagéo.

Quando o naturalista se occupa das propriedades
exteriores, e apparentes dos corpos, quando procura por
meio destas propriedades: descrever de tal maneira cada
‘hum delles, que possa a todo o tempo ser reconhecido
identico em qualquer lngar, e em quaesquer circunstan«
cias em que se apresente , conforme os cérpos de que
se occupa, pertencem a huma das tres grandes claces
dos animacs vegetaes on mineraes, a sciencia que profes=
sa chama-se Koologia , Botanica , ou Mineralogia. i

A consideragao da contextura dos animaes da luga
& sciencia denominada Anatomia; e o estudo das funec-
gdes dos diversos orgdos & Physiologia ; Physiologia
animal, quando os entes de que se occupa sdo animaes ;
Physiologia vegetal, quando pertencem & classe das
plantas. _ 4 )

Se nos aplicamos a determinar; a descrever, a pres
ver, ou a remediar as affecgSes morbosas dos diversos
orgdos dos animaes, os varios ramos das sciencias mes
dicas se offerecem ao nosso trabalho, Se a nossa investis
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gagdo tem por objecto a acgio da athmosfera, das aguasy
e go solo sobre as plantas uteis, os meios mais faceis,
mais promptos , e mais economicos dé augmentar o seu
numero, de melhorar as suas qualidades, a 4gronomic
he o objecto do nosso -estudo. i

A contextura dos mineraes, a disposi¢io das faces
-regulares que os termindo, da férma, e arranjamento
das molleculas que os compde constitue a Cristalografias
em quanto a contextura geral do globo, a disposi¢do
dos valles, e das montanhas, a superposi¢do , a forma=
¢do das terras, e das rochas sio o objecto da Geologia.

O estudo das propriedades geraes, e permanentes
dos cérpos, € dos phenomenos que elles apresentdo sob
a acgdo de causas passageiras susceptiveis de estender a
sua acgdo a distancias apreciaveis, que desapparecem
com a cessagdo das cansas que os produzirio ; € o exame
-das leis que ligdo semelhantes phenomenos, das cir-
‘cunstancias que os precedem sc lhes seguem ou os acoms
panh3o, sio o objecto da sciencia denominada Physis
ca.

Aquellas mudangas porém que provém de causas,
cuja acg¢do he nulla em distancias apreciaveis, cuja ac-
¢do se exerce entre as molleculas componentes dos cor-
Ppos, e cujos effeitos permanecem depois da cessagdo das
causas que os produzirdo, adquirindo os corpos pela
-acgdio destas causas névos’ caracteres, e névas proprieda-
‘des; taes mudangas, digo, as causas que as produzem., -
as leis que as regem, e os phenomenos que as acompa-
nhio sio do dominio dos conhecimentos chymices.

Do que acabamos de expor, na rapida revista dos
conhecimentos-humanos , he necessaria conclusdo: a dif-
ficuldade, ou, por melhor dizer, a impossibilidade de
fixar de huma maneira precisa, e rigorosa os limifcs de
cada sciencia, Todas ellas tem hum objecto commum,
-que he a indagagdo da verdade; todas se prestio hum
dnutuo auxilio ; e assim como huma nido he mais excel-
-lgnte_ que outra, nenhuma tido pouco tem huma existen-
©1a isolada , e independente. Nao somente os differcntes
Tamos das sciencias de observagiio sio ligados enire si
Por esta reciproca dependencia ; mas o naturalista para
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adiantar no conhecimento das leis da natureza ‘tem de
recorrer a cada instante ao soccorro das sciencias ra-
€ionaes , ¢ da analyse: he por meio della que, de hum
pequeno aamero de condigdes tiradas da observacgdo
Ihe he possivel deduzir as circumstancias; e os pheno-
nenos, 1 \
Apezar desta connecgio mutua entre a universalida-
de dos conhecimentos, he comtudo necessario, wista a
curta extensdo da intelligencia humana , trabalhar cada
hum_em hum ramo ‘especial de econhecimentos , reco-
Thendo dos outros aquella parte que lhe he indispensa-
vel. Os conhecimentos profundos em hum pequeno nu-
“mero de ramos podem ser a partilba de hum individuo,
em quanto a universalidade dos conhecimentos he a'de-
tagdo da especie, e a heranga de toda a humanidade.
: Neste tratado elementar comprehenderemos os dois
importantes ramos Physica, ¢ Chymica ; nie profundan-
do, nem desenvolvendo extensamente estas scienciass;
mas expondo, com-a precisao e clareza que nos forein
ossivels, 0s seus principios geraes, e as suas bases’ in-
icando ‘a’ marcha ‘que convem seguir no seu estudo;
expondo o espirito dos seus methodos; esbocando , por
assim dizer, o quadro extenso e variado, que ji offe-
recem no estado de adiantamento a_que tem'sido leva-
das. 1y TAEAIND
~ Dedicando ‘esta ‘obra aos nossos alumnos, e desejan~
do po-la ao alcance da universalidade delles; afastare-
imos della , como das nossas ligdes oraes -afastamios:,
uanto exige o conhecimento das mathematicas transcen-
dentes; tendo o cuidado de indicar as melhores fontes
dnde mais profundamente possdo estudar-aquellas doun-
trinas os leifores, que possuirem miais avznta;}&dos co=
nhecimentos. : TIAAE Srd il s d
: Nas sciencias de observagiio a experiencia he a
base de todo o conhecimento; e aquelle, que niio expe- -
rimenta, ou ignora, ou substitue a crenga ac convenci~
mento. Daqui nasce a summa importancia da arte de
observar; arte que fanto se tem adiantado em mossos
dias, e cujo adiantamento tem , por assim dizer, mudas
do inteiramente a face das sciencias naturaes. A arte de
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observar ‘envolve duas partes distinetas, que so: o com,
nhecimento dos instrumentos, ¢ o dos methodos. ,

Os instrumentos servem para ampliar ou regulari-
z3r o doininio dos sentidos. Os methodos para preparar,
ou modificar as circunstancias que determindo, ou acoms
panhdo es phenomenos, para eliminar todas as cavsas
estrenhas 4quella euja acg¢iio se investiga, ou., quando,
a sua influnencia he inevitavel , para determinar com ri-
gor o effeito que pertence a cada huma dellas; em hu-
ma palavra 4 para ler na observagiio o que ella tem de
caracteristico , de positivo, e de fecundo em resultas
dos. e : : : :
Taes s¥o0s eonhecimentos necessarios para bem ob-
servar; e posto gue ndo seja difficil formar huma idéa
exacta dos instrumentos, e do espirito dos methodos ;
somente. huma pratica seguida e continuada da ao ob-
servador a pehicia Becessaria para contar solidamente
com os resultados de: buma observagio. Estas as razdes,
pelas quaes, ‘assim como nas hpg?% oraes acompanhas
mos sempre a explicagdo da experiencia, neste tratado
os methodes experimentaes, e os instrumentos mais usa=
dos serdo por nés deseriptos com toda a exactiddo.

Ndo se limita somente & observagdo a. tarefa do
naturalista; a observagdio, e a experiencia sdo as bases,
mas a theoria completa e coroa o edificio. Se os anti-
0s. ghilosnp_hes fizerdo poucos progressos Dnas sciencias
e observacdo, comparativamente aos que, os illustrirao
nas scienctas moraes, e nas letras, he por gue jamais
seguirdo a verdadeira estrada, que conduz a semelhan-
tes-conhecimentos ; e em vez de eaminhar .da observa-
¢d0. para a theoria ; procurirdo, por assim dizer, tiras
nisar a natureza, e submetter a observacfio a idéas theos
Teticas, parto unicamente de combinagdes abstractas, e
de huma imaginagdo mais poetica que philosoplica.
~ Huma theoria philosophica digna deste nome , nia
he outra cousa mais que a representagio ficl e exacta
de huma serie ‘de phenomenos relativos Lups aos ou-
tros ; nio devé conter mais que o que lhe foi fornecide
pela observagio, ouw della deduzido por hum calculg
rigoroso , e deve ao mesmo passo conter quanto he nes
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cessario para encerrar em si a razio sufficiente de to-
dos os phenomenos que abraga.
*  Huma theoria tal, pécde por novas descubertas ser
achada insufficiente , ser for¢oso amplialla, ou desen-
volvella , accrescentar-lhe novas condigdes que deem
razdo de névos phenomenos; mas nunca péde ser ac-
cusada de falsa dentro dos limites a que se estende. As-
sim, quando o immortal Newton doton os corpos celes-
tes de huma attracgao proporcional 4s massas, e reci-
proca aos quadrados das distancias; quando animou os
planetas de huma forga de progecciio dirigida por féra
dos seus centros de gravidade; nao inventou cousa al-
guma, traduzio as observagdes, interpretou a natureza,
e reunio em huma theoria tdo simples quanto fecunda
hum sem numero de consequeneias, que o mathematico
todos os dias deduz com o auxilio da analyse, achan-
do-as invariavelmente confirmadas pela observacio.
Insistimos sobre a idéa rigorosa de theoria para que
nao fique lugar de confundir huma theoria cem huma
Iiypothege'f'""ﬁu‘ﬁja"theoria e a representagdo de verda-
des demonstradas, sempre verdadeira dentro dos limites
‘a que se estende : huma_hypothese he huma supposi¢io
fais ou menos plausivel imaginada para facilitar o es-
tudo, oun ligar commodamente huma serie de observa-
¢des; e tanto a theoria differe da hypothese, que se ex-
cluem reciprocamente, e énde a sciencia possue huma
theoria, nem carece, nem admitte hypotheses. -
O. caminho necessario para chegar ao conhecimento
de huma theoria consiste: 1.° em dar aos phenomenos
toda 4 evidencia e elareza que comportdo; em elimi-
har todas as causas de erro ou de inexactiddo, que
podem affectar a observagdio: 2.° em patentear o que
os phenomenos tem de commum, e a lei rigorosa, ou
aproximada a que sdo sujeitos. Isto feito, pertence ao
genio do geometra estabelecer as condi¢des fundamen-
taes, que constituem a theoria , e que, expressas e
desenvolvidas  pelos auxilios da analyse, econvertem a
lei empirica em huma verdadeira formula mathemati-
ca, e reproduzem os phenomencs taes quaes a observa-
vio os apresentou, No decurso ‘desta obra teremos ze=
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petidas vezes occasido de obseryar exemplos deste du-
plo trabalho. _ 5
Porém as sciencias, que fazem o objecto dos nossos
estudos , estio huma e outra mui longe ainda do adiap-
tamento a que podem ser levadas. Muitos, phenomenos
carecem até agora de huma verdadeira theoria, e s6 se
explicdo por hypotheses mais ou menos plausiveis ; mui-
tos outros niio so carecem de theoria, mas até falta ain-
da determinar a lei empirica, que lhes serve de nexo.
Este estado. das sciencias, se por huma parie ndo satis-
faz completamente a curiosidade, estimula por outra o
ardor dosjovens talentos, acs quaes patentea hum vas-
to campo de descubertas uteis, e gloriosas. e
O presente  tratado elementar, bem como o.curse
publico de que somos encarregados, e a cujos alumnos
he dedicada esta obra, sera dividido em duas partes,
a saber : Klementos, de Physica, e de Chymica, — .
- Nos Elementos de Physica comegaremos por. dar hu-
ma idéa das propriedades geraes da materia, dos modes
de avaliar rigorosamente o volume, e o peso dos corpos
em quaesquer estados, e debaixo de qualquer forma
gue se apresentem. Passaremos depois, comparando os
volumes com os pesos, a tratar das gravidades especifi-
©as, e da sua determinagiio. : :
.. O peso demonstrado em todes os gazes nos condu-
zird a ayaliar o da athmesfera, que nao lie ontra cousa
mais, que huma massa de fluidos aeriformes; e por: esta
ogcasiao trataremos do barometro, das machinas pneuma-
tica, e de cowpressdo ; dos principaes- effeitos do peso
da athmosfera; como v. gr. a theoria das-bombas, do
(sifao) : dos apparelhos de Woulff, e tubes de: Welter.
-~ Reconheceremos nos,cérpos aeriformes a proprieda-
de’ de serem. indifinidamente compressiveis, e comple-
-tamente ' elasticos; e depois de: haver mostrado a relas
¢d0 que existe entre os. volumes, as forgas elasticas, €
As pressdes, faremos destes principios: a applicagio a al-
guans; p_h.enﬁmf:{;os..ma.is.a};pgrentm ;,€0mo._Vv.gr, ao repu-
X010 vacyoe;, & fonte de compressio, 4 fonfe -inter-
Inittente - ete. o A i
“Agsstudo. das: propriedades, geracs; da mafefig ose-
- 4 ot 3 s e fidnd ) e
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guir-se-ha o dos agentes, que em determinadas circunis:
tancias obrdo sobre a mcsima maleria, ¢ lhe communi-
¢do temporariamente certas propriedades. Ksta parte da
physica comprchenderd o cstudo do calorico, do som),
da electricidade, tanto ordinaria como voltaica, huma
revista succinta dos phenomenos magneticos, e finalmeén-
te a parte da optica, que nio sahe pelos conhecimen-
fos que exige, fora dos limites deste tratado, E a fim
de passar sem salto do estudo da physica Eara o da
chymica , trataremos resumidamente dos phenomenos
que os corpos manifestio na proximidade do contacto,
phenomenos a que vulgarmente se d& o nome de capi-
lares.

- No estudo do calorico comegaremos por fixar de
huma maneira clara e precisa o que se deve entender
pela palavra calorico. Mostraremos immediatamente de-
pois, que huma das propriedades caracteristicas deste
agente he a de dilatar todos os cérpos, qualquer que
seja o seu estado ; e nesta propriedade acharemos o meio
o mais seguro, e commodo de comparar entre si as
diversas intensidades do calorico, o que nos conduzird
a tratar da theoria, da construcciio, e do uso dos ins
trumentos denominados thc¢rmometros.

Depois que no thermometro posstirmos hum instri-
mento proprio para medir com exactidio as intensida-
des do calorico, e as' variagdes de temperatura, ser-
nos-hdo por elle patenteadas as absorp¢tes do calorico,
que tem lugar na liquefac¢do, e gazeificagio dos cor-
pos; e pelo contrario as evolugdes do mesmo agente,
que se manifestio na solidificagdo dos liquidos, e ligue-
faccdo dos vapores, ‘Fsta observagao nos dard a conhe-
cer o que seja o calorico latente, € em que censistem
os tres estados dos corpos, a saber : o ‘estado ‘solido
Jiquido , e aeriforme. Experiencias convincentes serdo
citadas em apoio desta verdade, e suas consequencias;
e deduziremos dellas a idéa, que no systema atomistie
co se deve formar de todo o corpo de massa sensivel.

Continunando a servir-nos das indica¢des thermome-
tricas, ser-nos-ha facil conhecer, que os differentes cor-
Pos para experimentarem variagdes iguaes de temperatu~
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ra fio absorvem todos quantidades iguaes de ¢alorico. As
quantidades de calori({o, que 0s diversos corpos exigem
para ‘experimentdr: variagdes iguaes de temperatura, se-
rio por noés’ medidas, ou, por melhor dizer, comparas
das, tanto por meio do calorimetro , .como pelo metho-
do das misturas. ~ © o

Depois de tratar do calorico latente, e do calorico
especifico , passaremos a investigar a lei do resfriamen-
to dos corpos, ¢ o modo por que o calorico se transmit-
te; seja atravessando o ar em forma de raios; seja'com=
municando-se de mollecula a mollecula a travéz da mas-
sa solida, ou liquida doscorpos; e finalmente a manei-
ray pela qual em hum systema qualquer de corpos;
elevados a temperaturas diversas, se estabelece no fim
de certo tempo a ignaldade de temperatura. i
-+~ *Depois de haver patenteado, e demonstrado. as prin=
cipaes’ \mpriwedades ‘do calorico , occupar-nos-hemos mais
particularmente do estudo de alguns phenomenos depen-
dentes deste agente. Comegaremos por deferminar a di-
latagdo ‘dos solidos ; dos liquidos, e dos fluidos aerifor
mes. Ao estudordos phenomenos de dilatagdo seguif-
se-ha o dos vapores; mo:qual mostraremos qual he a
propriedade caracteristica, que  os distingue dos gazés
propriampente ditos ; procuraremos achar a for¢a elastica
dos vapores nas diversas temperaturas, mostrando com
evidencia , qffe a quantidade absoluta de vapor formada
por hum liquido he huma func¢do da temperatura, e
do espago, onde o vapor se férma. Iistes phenomenos
huma vez demonstrados no vacuo, acharemos que o
vapor goza das mesmas propriedades quando se férma
em hum espago cheio de hum gaz secoy com tanto que
entre o gaz e o vapor ndo haja ac¢do chymica, que
perturbe os phenomenos.
** Tendo f{eito ver que os phenomenos da ebuli¢io
mos liquides tem lugar todas as vezes que a forca elas
dica 'do wvapor he ignal & pressao athmospherica , fare-
‘mos a applicagdo desta doutrina & ebulligdo dos liqui-
dos em diversas temperaturas sob orecipiente damachi-
Ja pneumatica, nas marmitas de Papin, e mais aparclhaes
‘de pressio’ artificial ; notande a0 mesmo tempo quam Té-
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pido>he o incremento da forga elastica nas-temperaturas -
muito elevadas: oditalne oby. sabab .
<22 . Applicagdes da theoria exposta.a-hum eerto nume-
ro!de phenomenos naturaes; terminarid o que temos a
dizer sobre o calorico. S M R \

Da exposigio das propriedades do calerico, e das
variagdes; que este agenfe faz experimentar aos corpos,
passaremos a considerar o ar' como vehiculo dos sons;
expondo por-que maneira pon meio deste fluido as vis
bragdes dos corpos sonoros s3o transmittidas ao orgio
auditivo; que rclagdo tem a/ acuidade ou gravidade
dos tons com a velocidade das vibra¢@es;; finalmente
por que maneira vibrio, as.cordas tendidas 0 ar comr
prehendido nos tubos dos instrumentes de vento, e-as
superficies solidas, e inflexiveis ; acabando. o esinde da
acustica: por mostrar o mode pelo qual as, vibragdés ex-
citadas em hum. corpo. se communiciol, 4s molleciilas
dos corpos, que o tocdo,; en o avizhio g sl s

‘Tratando da eleciricidade , .comegaremos. por.mos-
trar os phenomenos:mais apparentes «aque este -agente
d& lugar; faremos ver que, sempreique,dois corpos se
electrisio por friccdo, tomao quantidades de elecirici
dade taes, e de tal natureza, quereunidas reproduzem
o estado natural. Distinguiremos-de huiha maneita po-
sitiva- dois Pprincipios electricos dotados. de-certas pror
priedades oppostas, a que daremos; paratos distinguir,
os. nomes de principio wilreo, e principio resiuoso ; de~
mominagdss deduzidas da maneira por que os.deis prin-
«eipios sdo commummente produzidos. i o

Passaremos, depois a expor por que maneira o sa-
.gaz observador Coulomb deéterminoi a lei.das accdes
electricas em relagdo & carga electrica, ¢ 4 distancia;
a distribui¢io da electricidade  nos: eorpos conductores
de differentes figuras, e .em hum systema .de '‘cérpos
submettidos 4 acgdo de hum corpo:electrizados; e par-

tindo desta luminosa serie de experimentos, elevar-
nos-hemos 4 theoria mathematica da electricidade , de-

vida ao sublime trabalho do illustre geometra Poisson.
Faremos por ultimo a applicagdo desta theoria aos di-
versos instrumentos empregados nas observagdes electri-
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easy € aos phenomenos mais importantes , seja da electris
cidade produzida pelos nossos aparelhos , seja da electri=.
eidade incomparavelmente mais forte da athmosphera.
. As descuberias de Galvani, e os trabalhos segui-
dos do celebre Volta nos apresentard os principios
electricos separados pelo simples contacto, e nos condu-
zirdd ao exame de hum dos mais preciosos instrumentos
de physica, e chymica, denominado pilha, ou columna
voltaica, : =
-+ Fazendo seguir ao estudo dos principios electricos
o dos principios magneticos; faremos ver os pontos de
analogia que existem entre o magnetismo, e a electri=
cidade ; e do mesmo modo aquelles em que estes agen=
tes parecem afastar-se inteiramente. Trataremos tambem
da influencia reciproca, que exercem entre si 0 magnes
tismo, e a electricidade ; novo campo, que, a pezar de
ter sido ha tdo pouco tempo descuberto, conta ja-hum
numero de trabalhos de summo interesse ¢ importancia.
Huma das partes mais bellas, e mais interessantes
da physica; hum agente de que a natureza especialmen=
te se serve para patentear as variadas bellezas, que por
toda a parte a enriquecem e a adorndo, aluz, seréd, de-
pois da -electricidade e do magnetismo, o objecto dos
nossos trabalhos. Esta parte da sciencia, que, apesar
dos passos gigantescos que déo manejada por hum Des-
cartesy; ¢ hum Newton, e por todos os phylosophos que
se lhes seguirdo, se estd ainda hoje enriquecendo com
novas e importantes descubertas, oflercceria s6 por si
materia- para hum tratado extensissimo : obrigados a
tratalla resumidamente elliminando os calcules, e theo-
rias transcendentes, nio omittiremos com tudo as bases
fundamentaes, nem o apresentar, e explicar de hum
modo claro e intelligivel os diversos phenomenos. -
Comegando pela lei fundamental da propazagiio da
luz em hum meio homogenio, tratraremos successiva-
mente da lei da reflexfio, de refracgfio simples e ordis
maria , da dupla refrac¢dio, que tem lugar atravez dos.
corpos cristalizades. Passaremos depois a estudar no spe-
<tro solar a dispersiio dos raios lumingsos devida s suas

«iversas refrangibilidades ; seguir-se-hdo os _phenomenos
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dos anneis cérados, e em fim os da polarisa¢io: Termis
naiido o que tivermos a dizer na optica pela descripgio
do é6rzido da visdlo, e dos principaes instrumentos desti-
nados a estender, ou rectificar as suas funegdes. .Con-
¢luiremos finalmente otratade elementar de Physica, ex~
pondo , eomo acima dissemos, os phenomenos capilares.
- Pondo de parte as acgles exercidas a distancia ;
deixando os aggregados de particulas, que. constituem
as massas, contemplemos, e sigamos a natureza na par<
fe a inais {ntiina, e a mais delicada das suas obras; va-
mos- buscar os athomos imperceptiveis: 4« vista, e ao
taeto ; procuremos.crear meios, que nos indiquem a sua
natureza ; caracteres que nos afiancem a sma identida-
de’; surpreendamos estes athomos na sua:acgdo recipro=
ca; assistamos, por assim dizer, ao nascimento , e fors
macdo dos cérpos; e para por em evidencia a sua. com=
posi¢io intima, fixemos a especie,, 0 numero, € a nas
tureza dos elementos, que os constituem. Tal he a tare=
fa, que impde o estudo da ehymica..., . . . . .

S %éﬁfhrrdld,a por muito tempo, j& com:a arte de pre-
parar os medicamentos, j4 com a de epctr;)}ir 0s metaes
do seio da terra; desviada do seu verdadeiro trillio, e
langada no absurdo da supersticio, e do. maravilhoso
pelas pertengdes insensatas dos adeptos, e dos alchy-
mistas , a chymica apenas ha hum seculo péde contar-
se no numero das sciencias. Porém, desde a época do
geu nascimento como sciencia , a luz mais brilhante
partio dos seus trabalhos; o véo, que cobria huny sem
numero de phenomenos naturaes, foi desde os seus pri-
meiros passos ou completamente rasgado, ou pelo me-
nos levantado em parte; a luz brilhou nas officinas, e
éselareceo os processos das artes ; fez florecer a indus-
tria, e patenteou ao homem hum numero considerabi-
lissimo de fontes de riqueza, e de gozo..

Reflectindo os seus raios sobre as suas origens pris
mitivas, a pharmacia vio por ella explicados, e redu-
zidos a regras simplices os seus processos empiricos , e
complicados ; a metalurgia, e a docimastica recebérdo
della névos meios, que simplificirdo, reduzirdo, e fa~
eilitirdo os seus trabalbos, S
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o1 «2@'tratado elementar-de chymica comnegarh pela ex-
-posi¢ao do:engenhoso systema de nomenclatura regue
dar , @ phylosephica y proposto em Franga por Lavoisier,
SGuiton , Fourcroy, ¢ Bertholet, e em breve adoptado
-pela universalidade dos sabies da Eurepa com as modi-
Jicagdes, que nelle tem-introduzide as descubertas pos-
deriores “4 ‘sua creagiio; ! ;
. Seguirse-ha a esta exposigio o estudo dos cérpos
simplices ndo metalicos, comegando pelo oxygenio, ou
ar vital, de todos o mais essencial. de conhecer, -

peloe nmmero: das suas ¢ombinagdes , como pelo impor-
tante  papel; ‘que representa nas diversas operagdes «3

arfe,oecda natureza. i ol . . i
O estudo de cada; corpo simples serd immediata-
‘mente acompanhado:da sua acgio sobre os corpos antes
cedentemente estudados, e do exame das principaes pros
priedades dos compostos , que desta acgdo resultdo, .,
<+« Nesta seric .de corpos encontraremos os oxydos, 08
acidos gpeld loxygenio, ¢ os acidos pelo hydrogenio ; fis
nalmente os corpos neutros, que resultio da combinas
gioide doisou mais: elementos nao.metalicos,
e 1 Depois de: tratar sdesta primeira classe -de cOrpesy
gpeveorveremos! a extensa serie dos metaes, € selus €oms
posfos;ie: finatmente estudaremos os_saes, quero diger,
@s substancias ‘resultantes da unido des acidos cem os
ametaes ‘oxydados.. As propriedades das substancias, que
eXaminarmos; serdo descriptas eom toda a atten¢do, g
«cuidado; fixando aquelas que podem servir de caractes
xes distinctivos para reconhecer sempre -huma mesma
snbstancia’; € nflo omittiremos. o seu uso na medicing 4
na economia domeslica, ou nas artes, nem tdo pouce
os differentes estados em que as apresenta a natureza. ., -
=11 Logo que pela successiio das observagdes houver-
mos recothido hum numero consideravel de factos, a
nossa ‘occupagdo serd comparar enire sl as.pilenomenos_
ebservados , reunindo os que nos parecerem rdepender
dfe ‘huma mesma causa, e separando aquelles a que.as-
signarmos causas diversas. Finalmente procuraremos.de-
duzir, e provar .asdeis geraes ia gue mos for possivel
elevar-nos no estado actlual da sciencia.
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Nesta parte exporemos, por que maneira'a forga de
‘cohesdo nos solidos, a elasticidade nos gazes, a diffe-
renga das densidades, as influencias do calorico, da
duz, e da electricidade concorrem .com as forgas chy-
‘micas para a producgdo dos phenomenos. Invesligare-
mos o importante princigo das combinagoes definidas,

alton, e Berzelius & avaliagio
‘do peso dos athomos, mostrando quanto esta avaliagdo,
posto que rigorosamente hypothetica, péde ser util tan-
to na theoria, como na pratica. r
< Até este ponto os entes submettidos ao nosso estu-
do serio da classe daquelles; cuja existencia, e con-
servagio he unicamente devida 4s ac¢Ses chymicas, e
physicas, propriamente ditas; porém huma nova serie
de cérpos, nos quaes huma forca tdo difficil de seguir
na sua marcha, como de conceber em si mesma,. obra
conjunctamente com as'acgdes chymicas ; physicas, e
mechanicas , os cérpos organisados, em-huma palavra,
sé apresentarad para assumpto dos nossos ultimos traba=
Fhosior o s P S T e e T ey

Assim como os entes: dotados de vida se distin-
guem em vegetaes,'e animaes; assim 0s nossos estudos
chymicos da natureza organica serdo divididos em duas
partes, a saber: Chymica vegetal; e'Chymica animal.:>

A difficuldade ‘muito maior, que-se encontra no
estudo chymico dos entes organisados, comparativamen-
te 4 que apresenta a chymica mineral; nao permittird
seguir no exame delles huma ordem tdo regular); € tio
methodica , como a que adoptimos na chymica inerga~
nica. Pela mesma razio, e pela data recente dos pri-
meiros trabalhos regulares sobre a chymica vegetal , e
animal, esta parte dasciencia nos offerecer4 ainda maior
numero de lacunas, e de incertezas, que a chymica inor-
ganica; mas por oufra parte o seu estudo seri acompas=
nhado de hum interesse , pelo menos igual; e provars
nos-ha que, o campo das descubertas para fazer; fa~
ctos, e observagoes para verificar he tao extenso, que
para produzir huma colheita ampla, e copiosa, ndo pe-
de sendo industria, aplicagdo, e vontade. '
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1, Tudo aquille,, que affecta todos, ou alguns dos
uossos sentidos , diz-se corpo, ou materia.
.2, . A faculdade de affectar desta, ou daquella manei-
ra os sentidos; de produzir taes ou taes phenomenos, he
o que em geral chamamos propriedades dos cérpos.”
o 8. .As propriedades dos cérpos sdo geraes, e com-
muns, -ou particulares, e caracteristicas, ou occasionaes.
As primeiras s3o, as que acompanhdo sempre a materia
em todos , e quaesquer estados, e circunstancias: taes co-
mo;a extensao, a impenetrabilidade, etc. As particula-
res sdo, as que pertencem especialmente a certos cor-
pos, €. que podem servir para os distinguir, e caracte-
rizar: taes sdo as cores, a densidade, o cheiro, o sa-
bor, etc. As propriedades occasionaes séo, aquellas que
a materia manifesta sémente em ‘circunstancias determi-
nadas, ¢ sob a acgdo de certos agentes: taes como o
estado electrico , a temperatura, eic.

A _‘...’



2 CursO ELEMENTAR

S TR

SECCAO L

PROPRIEDADES GERAES,

4.+ As propriedades geraes  pédem - reduzirse &s
quatro seguintes: Eatensdo , Impenetrabilidade , Divisibia
lidade , e Inercia,~ == -

- Buxtensdo:

5. A idéa de extensiio he tdo simples, e tdo conhea
cida, que nada adiantariamos em pertender definila.
Todo o homem sabe que, énde existe hum corpo ha
necessariamente extensdo.

6. Todos os corpos extensos sdo compridos
e Prﬂfundo@. A Iia.t\lrefa" niunca separa estas dimensoes 3
porém o espirito humano considéra por abstrac¢io cada
huma dellas separadamente. Huma das dimerisdes isola-
da he, o que os geometras chamo linhd'j duas dellas
combinadas constituem a superficie : e finalmente as tres
completdo a extensiio, a solidez, ou o yolime dos €ore
pOS. £ . <4 3 ¢ E 192 86 i T

7. Hum dos primeiros deveres do physico he‘avalidt
perfeita, e rigorosamente o volume dos corpos; para o
que lhe he necessario saber medir com  exactiddo”as
stuas dimensdes. ' ' : s
© 8. As nossas faculdades sio tHo limitadas; que n
nao he possivel elevar-nos a conhecimento algum abso-
luto; mas unicamente podemos adquirir conhecimentos
comparativos. Assim quando pertendemos avaliar huma
grandeza qualquér, o que fazemos, he comparala com
outra, gue nos seja mais familiar, e adquirir o conhea
cimento da relagdo existente entre estas duas grandezas.
A grandeza, com que se compara aguélla, que se pers
tende avaliar, he o'que ‘os mathematicos, assim como of
physicos, chamao. unidade,

largos,
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.9 oPara avaliax 6 volume dos cérpos; e cada huma,
das suas dimensdes, 0s diversos povos, € 0 MeSmO Povo.
em_differentes épocas tem adoptado medidas diversas,
as imais das vezes inteiramente arbitrarias, e subdividi-
das. de huma. maneira complicada, e irregular. Hoje
porém existe hum systema de medidas, de todos o mais
apropriado para os usos scientificos; tanto por nio ser’
nelle a-unidade tomada arbitrariamente ; mas invariavel-
mente determinada na natureza; como por serem assuas
subdivisdes combinadas na razio decupla, o que faz
desapparecer dos calculos as fracgfes ordinarias, substi-
tuindo-lhes as decimaes, sobre as quaes as operagies,
como  todes. sabem ;. se effectudo da mesma maneira.
ue : sobye 08, Dumeros inteiros,: Este systema. metrico.
oi creado pela na¢do franceza, e se acha hoje adopta-
do pela umivérsalidade dos sabios da Europa. Neste tra-

tado adoptale-hemeos excl 15
210,04 unidade . de, cor este systema , Uni-,

dade que recebeo-o nome de metro, he igual & decima
millienesima parte do arco do meridiano terresire , coms=
prehendido, entre 0 equador, e o polo: sendo por con-
seguinte hum meridiane inteiro igual a quarenta mi-
1hdes de metros, 10 metros form3o o decametro : 16 de-
‘cametros,; ou 100 metros o hecthometro: e 10 hectome-
tros, ou 1000 metros o kilometro : em fim 1000000 de.
metras o inyriameiro. Da mesma maneira 0,1 de metro,
forma. o decumetng: o 0, 01 do metro o centimeiro: fi-
nalmente o 0,001 do metro o mullimetro.
gocA multiplica¢ao das medidas lineares, por si mesmas,
dé as. medidas, superficiaes , que nos usos scientificos
exXpriniimos ~ein, metros quadrados, decimetros guadra-,
dos , etc. : ;- agid :
o A mulliplicag@o das medidas superficiaes, pelas li-
neares: d4 fnalmente. as -medidas de volume : oti, co-
o valgarmente, se diz, medidas, de capacidade , as
aes: commummente  deésignamos por metros cubicos,
eginietros cubicos , ete. lle porém util conhecer os no-
mes particulares destas medidas de superficie , e capaci-
dade ,cpor: se acharem por clles designadas em alguns
isatados. Nas medidas agrarias a unidade he o are, igual
= A 2
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a hum quadrado de 10 metros de lado, om & 100 rie-
tros quadrados: 100 destas unidades form3o o hectare. >
Nas medidas de capacidade, ou volumeé a unidade
usual he o lire, igual ao cubo de hum decimetro: hung
centimetro cubico constitue o centilitre , capacidade 100’
vezes menor que- o litre: 10 litres form@o o decalitre s
100 o hectolitre : finalmente 1000 o kilolitre. < lijuss
11. [Estabelecido o systema de medidas mais conves
niente para os usos scientificos, e aquelle, deque cons-
tantemente nos serviremos no decurso deste tratado y
passemos a estudar o modo de comparar exactamente
com as grandezas, que nos servem de termo de com-
paragdo, quaesquer outras grandezas dadas, ou, o'que
vem aser 0 mesmo, aprendamos a medir com precisdo,’
€ rigor, [ @DBs9I5 10F
12. Nada ha mais simples, que a avaliagiio do vo-
lume de hum corpo de figura regular: com effeitoy
esta indaga¢do limita-se a medir as suas dimensded)) e
substituilas nas diversas formulas, que a geometria nos
d'é- Pa[!a ca.'lclllar a solidez- Se nos for dado . po 'M’-‘;
plo, o prisma triangular A BCDEF', mediremos a base
AB do triangulo 4BC, tomaremos metade da altura
Ca do mesmo ftriangulo, a altura vertical do prisma,
e o producto destas tres quantidades exprimird a soli-
dez, ou o volume procurado. A difficuldade ; neste
caso , consiste toda em avaliar rigorosamente cada huma
das dimensdes, quero dizer, em medir com exactiddo
extensdes lineares. :
13. Todos sabemos, que para medir humalinha, com
a exactiddo necessaria para os usos ordinarios, basta a-
superposigio de huma escala graduada, ou o uso igual-
mente familiar de hum compago de pontas finas. Porém
estes processos estdio longe de ser sufficientes, para a pre-
cisiio necessaria ma maior parte das investigagoes scien--
tificas. Os arteficios, que para conseguir a maior exacti-
ddo se empregdo, pddem reduzir-se a trez, que sdo: o
nonio, a agulha ou alavance , e o parafuso mycrometrico.
14. Nonio. Seja dada huma escala 4B dividida em-
partes, cada huma dellas igual a P, e-em contacto com.
ella outra escala movel ao longe da primeira ab, a que
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chamamos nonio , dividida tambem em partes iguaes, a

>

‘ : I :
que chamaremos p, e seja p = ~: he evidente, que a

<

differenca entre hum intervalo do nonio, e o intervalo
P .

da escala serd P — =. Se pois as escalas se acharem
r A

applicadas, de maneira ‘que a primeira linha, ou linha
de fé do nonio coincida com huma divisdo da escala, o
intervallo A4C, contado da origem da escala até 4 linha
de fé do nonio, serdi hum numero inteiro de divisOes
da escala, Se as escalas se acharem collocadas de ma-
neira, que a segunda divisdo do nonio coincida com hu-
ma divisdo da escala, entdo o intervalo entre a origem
da escala, e a linha de fé do nonio sera igual a hum
numero inteiro de divisdes da escala, mais hum peque-

no intervalo igual & differen¢a P — L entre hum inter

e T gl il o) ST oy
%ﬁ'ﬁ*‘&?"é&dﬂa-, ‘e hum intervalo do nonio. Quando for
a segunda divisao do nonio aquella, em que se dér coin-
cidencia, o intervalo additivo, de que fallimos, serd

igual a duas vezes a differenca P -—.‘:; entre o interva-’
lo da escala, e o do nonio. Em geral, quando a coinci-
dencia tiver lugar na divisio Y do nonio, m (P = f;)
serh o valor do intervalo additivo. "

A differenga P --; chama-se natureza do mnonio ,.

ou tambem simplesmente nonio do instrumento:. e dize-
mos que, o intervalo désde a origem de huma escala’
até 4 linha de fé do seu nonio, se mede juntando ao
Jumero inteiro de divisdes da escala, comprehendidas:
peste intervalo, o producto do numero de divisSes do
nonio désde a linha de fé até a aquella, em que tem
lagar a coincidencia, pela natureza do nonio. Se pois
tivermos huma escala dividida em millimetres , e fizer-:
H0s. 0 cursor, ou nonio iguzl a 9 divisdes desta esca<
la, e o dividirmos em 10 partes iguaes, cada huma!

ellas serd. igual a 0,9 de millimatro , e a natureza.do

Fig. 3.
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nonio P — — seré 0, 001 — 0, 0009 = 0, €001, e po~
deremos , por meio deste instrumento, avaliar ‘as di-
mensoes lineares com a exactidéo até 0, 1 de millimetro,

sem com fudo termos no instrumento divisdo algUma.
menor que 0,9 de millimetro, .divisdo nuito facil de
distinguir com a vista simplece. Esta engenhosa inven-
%o he originariamente devida ao nosso compatriota Pe-
dro Nunes, do qual ainda conserva o nome.

. 15.  Agulhz, O arteficio da agulha, ou alavanca he
em‘md mesmo sim p]ec1ss:mo e funda-se na seguinte pro-
posigao :

~ Todas as vezes que dois arcos séo mui pequmos con-
Sundem-se com as suas cordas, e sdo proporcionaes aos raios
dos circulos,, a que pertencem. -

Se pois no corpo de huma escala 4B dividida em
partes, cada huma igual a P, se achar !fixada huma,
agulha movel no eixo a, e cu;os bracos aC, e ac se-
jao entre si como m:n, he Lvldumte, uc estando a exd

tremidade -G do brago 0" c

visio ‘€ 'da escala, se a i) appﬁcnosr hum- corpo
desde a sua origem , e este desviar a.agulba- de hun#
pequeno mtervalo GEeLse brago opposto aC descreverd

e;n ‘sintido contrario o xnth alo CC/ ‘ﬂ_

" Se pois a escala plmc:pal for dlvuhda em ml]hme-
tros e os bragos da agulha estiverem entre si, como .13
10: por cada millimetro, que deserever a extrem;dadc do
brago maior, saberemos, que o brag,o menor a'v’z‘mgdu nia
escala 0,1 de millimeird, e poderemos por este, meio avas,
liar com a maior facilidade uompnmenlcs com aexaeti=
ddo de 0,1 de millimetroi li-se 4 escala, que mede "a-
marcha do. brago maior -daagulha. adapiarmus hum ne=:
nio , ¢uja natureza seja de 0, & de-millimetro , as indica=:
goes deste nonio transferidas A escala i AB npos darde:
evidentemente huma medida exacta 21¢.0,01 de millime~:
tro. Ksta especié de instruinentos varido na férma, e na
combinagdo das suas partes, conforme os usos partlcu-
lares , a-que o physico, ou o artista es destinio.

<16, - Parafuso mycrometrico, Se unido a huma escalas
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¥4 Bimvaginarmos hum cursor movel, em cuja espessus
ra haja huma eavidade spiral, ou rosca, na qual entré
hum' parafuso fixado 4 escala pelas suas extremidades,
ql;lancﬁ) vol vermos convenientemente o parafuso o cure
sor avangard ao longo da escala: e se suppozermos a
distancia entre as spiras’de hum millimetro, he eviden-
te que o' cursor ‘avancard  hum milimetro por cada vol-
4 ; que dér o parafuso. Se pois na cabega deste houver
hum ponteiro, que girando sobre hum mostrador ¢ircu-~
lar dividido em cem partes por exemplo, nos permit-
ta apreciar eentesimas partes da volta do parafuso, por
éste meio apreciaremos centesimos de'ivillimetro na mar-
cha do cursor: e como he facillimo adaptar & divisdo
do mostrador hum honio, cuja natureza seja de 0,1 des-
tas divisGes , seguir-se-ha, que por este modo prepara-
da a escala, poderd servir para avaliar dimensGes até
0,001 de millimetro. :

- as maneiras, tem- »
hum uso continuo na physica, na astronomia, e nas di-
versas sdiencias, e artes, em que he necessaric medir
eom’ precisao, e rigor. - - .

17. Por meio dos arteficios expostos, adaptados da
maneira que o exigem oscasos particulares, que se tem
em vista, he facil medir com a precisa exactid@o as dis
mensdes dos -corpos, e a geometria nos di, como acimar
dissemos , meios seguros de passar deste conhecimento
ao dos volumes’; quando o corpo tem huma figura com-
prehendida na esféra das suas formulas. Em quanto pe~
rém aos corpos, que pela sua irregularidade sahem do
dominio das expressdes geometricas , adiante daremos
hum meio tdo rigorsso, como facil, de determinar o sem
yolume. (Veja-se § 120 )

18. Os liquidos, como susceptiveis de fomar exactas
mente a forma dos vasos, em que se lancdo, estdo mno:
caso de serem sempre medidos directamente , para o que
se usa de ordinario de vasos cylindricos de capacidades
determinada: ¢ a fim de limitar perfeita, e igualmentes
0 vaso, e de evitar as figuras eurvilineas , quc em vir~
dude- de causas, que para o diante examinaremos, toma
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a supeificie supperior do liquido, corre-se na abertura do
vaso hum obturador perfeitamente plano de vidro des-
polido. Taes sao em summa os methodos, gue emprega-
remos para a determinagao rigorosa do volume dos cor-
R05s S 3 g
19. A exiensio, ou volume dos cérpes he sempre ter-
minada por hum numero maior , ou mener de faces: pla-
nas humas vezes, outras vezes curvas, e formando éntre
si angulos diversos. A disposigao das faces , que termi=
ndo hum corpo, constitue, o que chamanios a sua figu-
ra: e hum grande numero de physicos distinguem a pro-
priedade, que a materia tem de aflectar huma figura
pelo nome de figurabilidade ; como porém a figura he
huma consequencia necessaria da extensdo limitada, pa=
rece-nos, que esta propriedade péde comprehender-se
naquella , que ehamamos extensdo. SR
20. A figura dos corpos ndo he inteiramente occa-
sional ; porém sim intimamente ligada com a natureza
do corpo, que a affecta. Ndo sémente na palureza or-
anisada os corpos da mesma especie. tem figuras and-
ﬁg&_g_-; porém o mesmo se observa na natureza inorganis= -
ca. Com effeito, a cada especie de substancias pertence
buama, figura particular, como o aitestdo os descubri-
mentos na cristalografia ; e nas substancias compostas
basta a mais leve alteragdo nas proporgdes dos compo=
nentes para fazer immediatamente variar a figura, como
veremos no estudo da chymica. &
21. Nao somente se observa a regularidade de figu-
ra nos cristaes lentamente formades na natureza , ou
pela arte em circunstancias opporiunas; mas ainda nas
particulas provindas da pulverisagio de massas amor-
fas: nestas particulas, cuja disposicdo de faces pela te-
nuidade dellas escapa ao ¢lho desarmado, cescobre a
vista, auxiliada pelo mycroscopio, a regularidade de
figura. — -
Os trabalhos dos cristalografos, em frente dos quacs
devemos collocar os do cclebre  professor Hauy , nos
apresentdo as differentes leis, a que sio submettidas as
variagdes das formas cristalinas. O caraeter clementar
deste tratado nfo nos pern.itte profund:r esia materia,
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alids assis connexa com a physica; remetteremos porém:
os nossos leitores 4 preciosa obra daquelle professor, na.
qual encontrar4d o trabalho o mais completo neste ob-
jecto , ornado com a amenidade de estilo, e o correcto
de expressdo, que caracteriza todas as obras do defunto
Abbade Haiiy.

Impenetrabilidade.

22. A impenetrabilidade he a propriedade, em wvirtu=
de da qual dois corpos ndo podem occupar simultanea~
mente hum mesmo espaco.

23. Dasimples exposi¢io desta propriedade se vé ser
ella huma daquellas. sem as quaes nos he impossivel
conceber a materia: com effeito, para que dois corpos
pudessem occupar simultaneamente hum mesmo espago,
seria preciso que, ao menos, hum delles deixasse de ser.
e ), quero dizer, que a sua existencia material se
aniquilasse. — YTt )

-24. Porém de ndo poder hum corpo, sem deslocar-se ,
ceder todo o espago, que antes occupava, ndo se segue,
que ndo possa ceder huma parte desse espago. Se em
hum vaso com agua se mergulha, com a abertura para
baixo, outro vaso cheio de ar, a agua entrard até certa
altura dentro no segundo vaso, logo o ar cedeo 4 agua
huma parte do espago, que antes occupava, A razio des=
te, e de todos os phenomenos da mesma especie he o
nido haver corpo algum, em que a materia seja rigoro=
samente continuada. Entre as particulas constituentes de
todos os corpos ha intersticios, visto que todos elles, co-

. mo adiante veremos, pédem diminuir de volume, dadas
certas causas, Por conseguinte, quando hum corpo cede
~a outro huma parte do espago, que occupava, ndo ha
penetragio de materia ; mas simplesmente aproximacio
reciproca das molleculas. Quando se misturdo dois vo-
lumes iguaes de agua, e alcohol rectificado , obtem-se
]Ju_m._volume total menor que a somma dos volumes.
primitivos. [ste caso explica-se como o precedente , sem
S€r preciso admittir a penetrabilidade da materia. .
25, Os intersticios, que entre si deixdo as particulas
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dos c6rpos, eham¥o-se pdros: e a propriedade, que os
corpos possuem de ter poros diz-se porosidade.
Divwsibilidade.

-26. A propriedade, pela qual os eérpos pédem ser
partidos em partes, cada huma dellas menor que o todo,
de que provém , chama-se divisibilidade. ;

27. A materia he extremamente divisivel, sendo ain-
da as partes, que resultdo da divisio, perceptiveis aos
nossos sentidos. Observa-se; porexemplo, que os corpos
aromaticos perfumio por espaco de annos huma atmos=
phera assis extensa , varias vezes renovada; sem comtu=
do perderem huma parte sensivel do seu peso: que te-
nuidade deve pois ser a das molleculas, que emanandom
do corpo se dispersio em hum tio grande espago, para

ue a sua somma tenha hum peso inferior, ao que po-
g-em apreciar os mais delicados instrumentos? Na arte:
do tirador de fio de ouro se encontra hum exemple
desta grande diyisilidade, exemplo citado em quasi tos
peso de ouro ‘igual a 30,59 gramas cobre huma super<
ficie de pouco mais ou menos 07,0005 de largura, e de
860 : 000 metros de comprimento, isto he, huma supera
ficie de 430 metros quadrados. Poderiamos acumular
muitos outros exemplos, que nes darifo igualmente hu-
ma idéa do ponto de tenuidade, a que pédem chegar as
molleculas materiaes, ainda pelos meios grosseiros, de
que podemos servir-nos para separalas, :
© 28. Foi por muito tempo agitada entre os physicos:
a questdo « Se a divisibilidade da materia era illimita<
» da, ou se por derradeiro termo da divisdo se chega-
% vdo a obter atomos materiaes indivisiveis, e inseca=

» veis.n Esgotardo-se as subtilézas metaphisicas para suss
fentar tanto huma como outra oppinido; porém, como a
experiencia nada podia pronunciar sobre a questdio, fi-
cou esta ' completamente indecisa; mas por isso mesmo
em nada’ a sua solucdo péde interessar o physico, visto
ficar ella inteiramente fora dos limites dos phenomenos
observaveis: campo unico dos conhecimentos nas seien<
¢las de observagdo: campo - alem do qual s6 se encons

naauella art
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trio -hypotheses, imaginagdes, € conjecturas apoiadas,
ou combatidas com sublilezas incapazes de fixar a ats
iengdo do homem sensato, que cioso de adiantar seus
conhecimentos , sabe comtudo parar nas barreiras , que
a natureza poOz ao espirifo humano. g
29.. Reconheca-se ou ndo na divisibilidade da, mates
ria hum lemite absoluto, he certo, e tanto nos basta
saber, que esta divisibilidade vai. muito_alem, da que
pudemos produzir pelos meios mechanicos, Considerares
mos pois todo ¢ corpo, por menor que seja a sua mas-
sa , como hum aggregado de molleculas , ou atomos
tenuissimos , imperceptiveis 4 vista, e ao tacto; mag
comtudo figurados , e impenetraveis : atomos.  enire 0§
quaes, como completamente o veremos na segunda pars
te deste tratado, se exerce a acgdio das attracgdes chy=
micas. A cada huma destas particulas, de cuja aggre=
agio resultdo as l:.ﬁassas, daremos o nome de mollecu=
Ja integrante , ou simplesmente mollecula , ou atomo de
hum corpe. e PR
30. A forga, que determina, e que mantem a aggre~
gagdo dos atomos dos coérpos de massa sensivel , diz-se
Jforga de aggregagdo, ou de cohesdo. Esta forga, mui
consideravel em quanto as molleculas se achao em con-
tacto apparente , he insensivel, logo que a distancia en-
ire as molleculas se torna apreciavel. Tomem-se , para o
provar, dois discos de vidro rocados hum sobre o ou-
tro, e correndo huma pela outra as suas superficies, tor-
ne-se o contacto dos dois discos quanto possivel exacto:
neste estado os discos offerecerdd huma grande resisten-
«€ia & separacao ; pelo contrario esta resistencia ser4 quasi
mnulla, quando entre os dois discos hotnver hum intervalo
- sensivel , por mais pequeno que este seja. He em virtu-
«de desta mesma forca, que o ferreiro a golpes de mar-
telo incorpora huns com outros diversos fragmentos de
«ferro para formar huma unica pega: € se a elevagio de
temperatura do ferro auxilia esta operagdo, he so para
‘gut%_ os fragmentos metalicos, tornados pelo calor mais
-dlexiveis, se prestem mais facil, e perfeitamente 4 justa
Posigdo , da qual depende a adherencia. Assoldas, e em
-geral todos os meios de que nos scrv_h%os para unir sit-

! (1]
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perficies por justa posi¢do , reconhecem por causa, quans
do as superficies sio homogenias, a forga de cohesdo.

81. Quando a forga de cohesdo obra sobre as mol-
leculas préviamente separadas, de huma maneira gra-
dual , lenta , e sem o concurso de causas estranhas,
que perturbem a sua acg¢iio, as molleculas aggregéo-
se symetrica, e regularmente, e o corpo resultante da
sua aggregacao he, oque os cristalografos chamio hum
cristal perfeito. A férma do cristal depende da figura
da mollecula primitiva, e da lei, segundo a qual se
faz a aggregagdo. A cristalografia nos ensina a achar
esta fei, e por meio della a férma primittiva ; sendo
detérminada pela observagdio a do cristal. Quando po-
rém a cohesdo he perturbada, ou precipitada na sua ac-
¢fo, as molleculas aggregdo-se confusamente , e o corpe
apparece no estado amorpho. S0

De terem as diversas substancias molleculas inte=

grantes diversamente figuradas, ndo devemos concluir,
que da figura destas molleculas dependdo essencialmen=
e as propriedades das substancias: por quante os fra-
‘balhos dos cristalografos nos ensindo , que muitos cére
pos, cujas férmas primittivas s@o identicas, tem com tus
do propriedades inteiramente diversas.

Tuercia,

32. Hum corpo diz-se estar em movimento no acto,
.em que varia de posi¢do no espago.
33. A inercia he a propriedade, em virtude da qual
a materia he completamente indifferente ao repouso, ou
ao movimento, quer dizer, a propriedade que tem a
materia de no encerrar em si causa, que a tire da
quietacdo ; nem que desirua e movimento, que por hu-
ma causa externa lhe foi huma ve2 communicado.
Quando pois vemos hum corpo, a que se imprimio
hum movimento, parar no fim de hum certo tempo,
podemos estar certos, que huma causa opposta ao seu
movimento; porém estranha & materia do movel, des-
truio o impulso por elle recebido. Na@o nos he possivel
mostrar por experiencia esta continuagio uniforme, e ins
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definida do movimento ; porque nio estd em mnosso po=
der elliminar todas as causas estranhas, que tendem a
destruilo ; porém he facil mostrar, que tanto mais se
enfraquecemn 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 aniqnillar-se inteiramente, o movimento tocaria
as condi¢des de huma uniformidade completa, e huma
duragfio illimitada. -

Se com hum esforgo igual langamos no mesmo ins-
tante duas esferas iguaes, e da mesma materia, ao lon-
go de dois planos, hum escabroso, e outro polido, aquel-
la, que se mover sobre este ultimo plano, o fara por
muito mais tempo, do que a outra, que tendo de cho-
car a cada instante as asperidades do plano escabroso,
perde nestes choques o impulso, que recebéra, muito
mais promptamente que a primeira. Do mesmo modo, se
‘tres esferas iguaes, e da mesma materia, suspensas todas
de hum mmﬁi identico, se fazem oscilar huma no ar,
ouira na agua, e a terceira no mercurio, a que osci-
lar no mercurio parara muito antes das outras, e final-
mente a que oscilar no ar o fard por muito mais tem=
po do que, aquella que oscilar na agua: sendo eviden-
temente a razio destas differengas as resistencias pro-
gressivamente menores, que o mercurio, a agua, € o
ar oppde ao movimento das esferas. .

34. Desta propriedade sdo necessarias consequencias
os dois principios seguintes, ou leis fundamentaes da
Inercia.

L.° Hum corpo permancee em quictagdo , até que huma
causa externa lhe dé movimento,

2.° Hum corpo permanece em hum movimento sempre
“dgual , e simithante , até que huma causa externa Iho per-
turbe , ou aniquile. :

Consideragctes sobre o movimento.
35. Dissémos no § 32 que hum corpo se acha em

movimento no acto, em que varia de posi¢iio no espagos
ora he evidente, que sendo para nds o espago indeter-
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aninado 4 e uniforme, s6 poderiamos julgar da variagio
de posiciio de hum corpo no espago, se nesse espago ti-
vessemos tres pontos fixes, que, pelas suas distancias ao
aovel , nos determinassem a sua posicdo. Como porém
cousa alguma nos pode segurar a existencia de simi-
Jbantes pontes, segue-se que ndo podemos conheeer yas
riagbes absolutas de posicdo nes coérpos, ou, o que he
0 mesmo, que ndo podemos saber, se bhum corpo se
acha em movimento, ou em quietaciio absoluta.

Mas se em vez de referir a posigio do corpo ao
espago em geral, a referimos a hum determinado nu-
mero de corpos, entdo a variagdo da distancia do mo-
vel aos pontos, a que o referimos, nos dara a sua va-
riagdo de posigio, relativamente a aquelles pontos, ou,
o que he o mesmo, o seu movimento relativo.

36. Desta distincgdo nos modos de considerar o mo-
vimento se vé, que hum corpo pode achar-se ao mes-
mo tempo em hum estado de movimento absoluto, e de
quietagdo relativa: para o que basta, que todo o syste-
ma, aque se refere o movimento, seja animado de hum
movimento commum. Desta especie he a quietacio dos
corpos na superficie da terra, que huns relativamente
aos outros conservdo huma posi¢ao constante ; mas sio
todos transportados no espago em virtude dos movimen-
tos diurno, e annual deste planeta.

37. Nao tendo a materia em si causa alguma que
1he possa imprimir movimento, nem tio pouco destruir
aquelle, que lhe foi communicado, segue-se: para que
hum movel se ponha em movimento, he necessario que
huma causa externa o tire da quietagcio, e que huma
vez tirado daquelle estado, s6 péde voltar a elle emn
virtude de huma nova causa igual, e opposta & primei-
xa. As causas, qua produzem, ou aniquilldo o movi-
mento, tem na Physica o nome de forgas.

38. O movimento, que hum corpo recebe em virtu-
de de huma forga unica, a qual céssa de obrar sobre
elle, logo que produzio o seu effeito, he forgosamente o
mesmo cm cada instante, visto que a materia ndo tem
em si nada, que alteré o effeito das forgas. Se pois na
primeira unidade de tempo o movel percorreo o espas
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co'#, no fim de duas unidades de tempo o espago pera
corrido serd 2v, ¢ em geral serd Tv no fim de T unida~
des de tempo. O espago, que hum movel percorre na
unidade de tempo, chama-se a velocidade do movel : se.
pois designarmos por ¥ a velocidade de hum movel, por
T o tempo, que dura o movimento, e por E o espago
percorrido pelomovel, teremosl : T :: ¥ : E, daqual
tiraremos E =TV %» T= % ” V':—g;, expressdes, as
quaes rigorosamente significio, que nesta especie de mo=
vimento os espagos percorridos seguem a razio coms
posta dos tempos, e das velocidades: os tempos a ra=
zio directa dos espagos, e reciproca das velocidades:
¢ finalmente as velocidades a razdo directa dos espa-
¢os , e reciproca dos tempos. Taes sdo as condi¢des, que
se verificio no movimento de hum movel sollicitado
por hum esforgo unico, e instantaneo : movimento a que

e un i B A I B
T e S e e,
vimento recebe novos impulsos no mesmo, ou em di-
verso sentido do movimento primitivo , as condigdes
acima céssio de ter lugar, eo movimento do corpo tor~
na-se movimento variado. He claro, que ndo limitando
cousa alguma o numero, a direc¢do , nem a intencidade
dos impulsos, que podemos imaginar obrarem: sobres
hum movel, o movimento deste pode ser variado de
huma infinidade de modos diversos; porém entre elles
sb. consideraremos aquelle, a que se dd 0 nome de mo-
vimento uniformemente variado,

- 40.  Diz-se 0 movimento uniformemente variado, quan-
do omovel em tempos iguaes recebe augmentos, ou di-
minuigdes tambem iguaes de velocidade. Suppestas fas* .
velocidades crescentes, he evidente, que em hum simi-
Ihante movimento ellas crescer4d como os tempos: as-
sim , se representarmos por 41, 1..2, 2....3 , 3B as ubida=¥Fig.5.*
des successivas do tempo , as perpendiculares a estas la,
2b, 80/, BC, comprehendidas no triangnlo rectangulo
ABC, e propercionaes é4s-linhas A1, A2, A3 eic. em
consequencia da,similhanga dos triangnlos de que estas
linhas siio lados homologos, poderdd representar as velos
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cidades successivas do movel , e se os tempos Al
A2 ete. forem infinitamente pequenos, poderd o movie
mento sem erro sensivel suppor-se uniforme em cada
hum destes intervalos, e nesta hypothese, os espagos
percorridos em cada hum dos instantes consecutivos se-
rdo representados pelos rectangulos 1..2..a', 2..3..0, etc.
productos das velocidades pelos tempos; mas estes rectan-
gulos, quando os intervalos 41, 1..2 etc. sdo infinitamente
pequenos, confundem-se com a area do triangulo 4 BC:
logo os espagos percorridos com o movimento accelera«
do uniformemente nos tempos 42 e 4B vg, estardo en-
tre si como as areas dos triangulos 426 e ABC, ou co-
mo os quadrados dos seus lados homologos, quer dizer

como A2 : AB, o que nos mostra, que no movimento
uniformemente accelerado, os espagos percorridos sao en=
tre si como os quadrados dos tempos.

Para achar o espago absoluto percorrido por hum
movel no tempo T, quando se conhece a velocidade fi-
nal » do movel, lembrar-nos-hemos, gne no triangulo
ABC, AB representa o tempo, € BC a velocidade fi-
nal, e que a area do triangulo, que representa o espa-

; . 4B . BC
¢o percorrido, he igual a ————: logo chamando E

o espago percorrido no tempo T, quando v for a veloci-
dade final, teremos E — Tv isto he, 4 metade do pro-
2

ducto da velocidade final pelo tempo. Mas hum movel
que tivesse a velocidade v, e com movimento unifor-
me se movesse pelo tempo T', percorreria hum espago
E'=Tv = 2E, logo o espago percorrido por hum mo-
vel com hum movimento uniformemente accelerado he
metade do espaco, que o movel percorreria no mesmo
tempo com hum movimento uniforme, e a velocidade
adquirida no fim da accelerag#o.

41. Se o movimento, em vez de ser uniformemente
accelerado, fosse uniformemente retardado, he evidente :
que as velocidades serido reciprocas aos tempos: que 0
espago percorrido seria igual & velocidade inicial multi-
plicada por metade do tempo: que finalmente dois mo=
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veis, que s¢ moveésscm com movimentos uniformemente
retardados da mesina maneira, com as velocidades ini-
ciaes v e v, percorrerido no mesme tempo' espagos entre
si comio »* i »%, ‘Huma breve reflexao- sobre a mesma
construcgiio ; que empregameos para patentear’ a-lei do
movimento uniformemente accelerado), fard evidentemens
te ver a verdade destas proposi¢es. ko
Consideragoes sobre as forgas. _
42. Separa dar aecada particula material huma mese

ma velocidade, he necessario empregar huma certa for-
¢a f, para dar a m particulas materiaes a'mesma velo=

‘cidade , ser4 necessario m vezes o mesmo esforgo, quer

dizer, huma for¢a mf: logo a for¢a necessaria para mos
ver hum corpo com huma dada velocidade, he propor-
cional ao numero de particulas materiaes, nelle contid
das, ou como vulgarmente dizemos, & sua massa.'
material huma velocidade como 1, he necessaria huma
forga f, para lhe dar huma velocidade v, serd necessa-
ria a for¢a uf: se peis para mover hum corpo da mas-
sa m com a velocidade 1 he necessaria a forca f, para
mover o -mesmo com a velocidade v, serd ‘precisa huma

forca F — mv, equagdo de que. se tirdo m — {_,Q

SIS (e “ 3 ; L
i i o rssdes significiio, que as forcas e
v o 4> quaes expressoes sig 0 q reas es=

t¥o na rdzio composta das massas, e das velocidades:

que as massas estdo na razdo directa das forgas e reci=
proca das velocidades: e finalmente, que as velocida-
des sdo proporcionaes 4s forgas, e reciprocas 4s massass
O producto da massa de hum movel pela sua veélocidas
de diz-se tambem quantidade de movimento*do’corpo. *
44, Se hum ponto material for sollicitado por’duas
forcas obrando segundo a mesma linha recta ," e se
designarmos por signaes contrarios as forgas, que obras
rem em sintides oppostos, o corpo mover-se-ha , como
se fora sollicitado por huma unica forga igual 4 somma
das duas, e dirigida no sintido, que. indicar o signal da-
maior,. : : i el
: ; e S '
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. Seja 0 movel 4 sollicitado por duas forgas, a pri»
meira capaz de lhe communicar- huma velocidade ¥V
do sul para o norte, a segunda huma velocidade V'
do norte para osul, a velocidade effectiva de corpo se-
v ¥ — V': se. V for maior gque V', o corpo movers
se-ha do sul para o norte: se ¥’ for maior que 7, a ex=
pressdo ¥V — V' serd negativa, quer dizer, que o corpo
mover-se-ha do norte para o sul: se 7 for igual a V',
serh ¥V — V' =0, quer dizer, que o corpo ndo se mo-
verd, O que acabamos de dizer de duas, péde dizer-se
de -hum numero qualquer de forgas, obrando segundo
a mesma linha recta.
.45, Visto que, pelo.que acabamos de observar; a
ausencia do movimento pode provir da acciio de for=
gas iguaes, e oppostas, bem como da ausencia de toda
a forga, para distinguir estes dois estados, d4-se ao re=
Bousa resultante da primeira causa o nome de equili=
rio, e ao que provéem da segunda rigorosamente 0 no=
me de quiefagao,

ST Choque directo dos cérpos :

. 46. Supponhamos agora, que hum corpo 4, cuja
massa he m, se move com a velocidade v, a sua quan-
tidade de movimento serd mv. Encontre este corpo na
sua marcha outro corpo B, da massa m/, e que se ache
em quietagdo. Como a materia ndo tem em si cousa al-
guma, que destrua as forgas, ou, o que he o mesmo,
as quantidades de movimento, e que estas s6 podem
ser aniquiladas pela acgdo de huma causa igual, e op=
posta, o corpo B ndd poderd destruir; mas somente re=
partir o movimento do corpo 4 : os dois corpos mover-
se-hdo pois ambos depois do choque, e como a mas=
#a -se tornard m -+ m', se representarmos por ¥/ a ves
locidade depois do choque, a quantidade de movimena=
to nestas circunstancias serd V' (m 4-m'); mas a quantis
dade de movimento depois do choque deve ser a mes-
ma, que antes delle, logo teremosmy = (m~+m’) V', on
; mv

— m4m'’
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Esta formula nos ensina, que para ter a velocidade
dos cérpos depois do choque, quando hum delles estava
em quietagfio, dividiremos a quantidade de movimento
do corpo chocante pela somma das massas dos dois core

08.
3 Se imaginarmos cada vez maior a massa do corpo
chocado relativamente & do corpo chocante, chegard
hum momento, no qual puderemos suppor m insensivel -
relativamente a m/, e tésde esse momento o denomina=
dor m 4 m' da frac¢do valor de V' serd incompara-
velmente maior, que o seu numerador mv, quer dizer,
que neste limite, P/ serd 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 scnsivelmente nulla a velo-
cidade depois do choque. - -
47. Temos até aqui considerado o corpo B como es-
tando em quietagiio, o que s6 he hum caso parti '
do choque ‘dos corpos; mas se este corpo tiver hum mo-
vimento, o que resolve o problema geral, e affectars
mos de signaes contrarios as forgas, ou quantidades de
movimento oppostas: he evidente , que a quantidade de
movimento dos dois corpos depois do choque deve ser
ignal 4 somma das suas quantidades de movimento an~
tes delle. Consegunintemente seja m» a quantidade de
movimento. do corpo 4, ¢ m'v' a quantidade de movi-
mento do corpo B, se V' representar a velocidade dos _
corpos depois do choque, serd (m +m') ¥/ a sua quan=
tidade de movimento depois do choque , e teremos
(m4+=m') V' =mv+m'v', a qual nos dé . . .. ou v
1y mu - m' _
V!h_.w.............-..:(_.3_.2_’
Se o movimento de B fosse de direcgfio opposta ao de
. Tiat
4, a formula (a) mudar-se-hia em V" = Z—""_ (b)
] m == m
Desta formula (b) se vé que: se mo for maior, que:
miv', "' serd positivo, quer dizer, que os cérpos depois
do choque mover-se-hdo no sintido inicial de 4 ; se po-.
; r.éfln-m*v’ for maior, que mv', V" serd negativo, e os:
corpoes depois do choque mover—se-hig no sintido ini=
5 2 ~
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.cial de. B, finalmente , se m# for igual a m's’, o valor
de ¥"” serad nullo, quer dizer, que todo o movinento
_se aniquilard no choque. Se na formula geral (a) sup-

m.v

“pozermos V' = 0, virdk V= ;; formula, que j&

m<-m
acima achimos no § 46, e que resolve o caso particu-
lar, que entdo considerdmos. -

48. Duas esferas de huma materia destitnida da pro-
priedade , que adiante conhecercmos pelo nome de ellas-
ticidade , propriedade,que introduz no choque novas con-
diges, suspensas por fios diante de hum arco dividido
em partes iguaes, e de que o ponto de suspensio das
esferas he o centro, sao propriissimas para mostrar expe-
rimentalimente a verdade desta lei. Suppostas, por exems
plo, as duas esferas da mesma massa, eleve-se huma a
divisdo 10, e deixe-se cahir: no seu descenso encontra-
rd a ouira esfera, e juntas elevar-se-hdio & divisdo 5 do
dado opposto. Sendo ainda iguaes as massas das duas es=
feras, elevem-se, para segundo exemplo, c¢ada huma &
divisdo 5 do seu lado, deixando-as deseer, chocar-se-ho -
e ficarid em nictacdo. Estas, e outras experiencias, que
se podem facilmente executar no mencionado apparelhoy
confirmio experimentalmente todas as condi¢es da lei,
achada pela theoria no § 47.

Resultante das forgas angulares applicadas a hum mesmo
P ia ponie do movel, :
49. Imaginemos hum ponto material 4, impelido no:
mesino instante pelas forgas P, e Q, cujas direcgdes se~ .
jdo entre si perpendiculares, ¢ as intensidades taes, que
o movel animado pela forga Py percorra o espago AB
na unidade de tempo, e animado pela for¢a @, percorra
na mesma unidade de tempo o espaco AC, He eviden=
te, que sendo a direcgdo da forca Q perpendicular &
direcgaio da forga P, a forga Q ndo poderd augmentar,
nem diminuir o effeito da outra for¢a ao longo da recta:
AB, pois se acha na posi¢giio exactamente média entre:
as forgas, que se somfo, e as, que se destroém. Se pols:
supusermos; que a linha 4B, movendo-se parallelamente:
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a si mesma, acompanha o mowel 4 no seu movimentd
devido 4 forga Q, o movel na unidade de tempo deve-
ra percorrer AB em virtude da forga P; mas em vir-
tude da forca @ o movel, e conseguintemente & linha
AB, que o acompanha, ‘achar-se-hdo em a posi¢do CD:
logo tomando sobre €I a porgdo CD', igual a 4B, o
ponto D' serd a situagdo do movel no fim da unidade
de temwpo; mas sendo 4B parallela a CD'; e igual a
ella, serd tambem BD' parallela a 4C, logo o ponto
D' sera o extremo da diagonal do parallelogramo, des-
cripto sobre as linhas, que representdo a intensidade, e
a direccdo das forgas, e a diagonal 4D’ deste paralle-
logramo serd o caminho percorrido pelo movel na unis
dade de tempo, em virtude da ac¢do das duas forgas
perpendiculares Py e Q. .
.. Se pois tivermos hum movel animado por duas fors

¢as perpendiculares, poderemos sempre .consideralo co-
¢do , e intensidade & diagonal do rectangulo'de que as
forgas primitivas sdo os lados: e reciprocamente, a hu-
ma forga unica poderemos sempre substituir duas outras
forgas perpendiculares entre si, iguaes aos lados de hum
rectangulo, de que a for¢a primitiva seja a diagonal.

50. Seja agora o movel 4 animado por duas.forgas;
cujas direcgdes , e intensidades sejao representadas pelas-
rectas A B, ¢ .AC, formando entre si hum angulo quals
quer BAC: o caminho do mevel serd ainda neste caso,
como no precedente; a diagonal 4D do parallelogramo,
descripto sobre as linhas, que representdo, a intensidas
de, e direcgao das forgas primitivas.

A’ forga AC podemos substituir as duas forgas pers
pendiculares 4F, ¢ AH, huma no sentido- da diagonal
4D, a outra perpendicular a ella, Da mesmamaneira, &
forca 4B substituiremos as duas 4G, e 4E, huma no
sentido de 4D, e a outra perpendicular a esta direc-
Tﬂo, e o movel poderd considerar-se como-animado pe-
as quatro forcas AF, e AG, no sentido de 41, e AH
e AE, perpendicuiares a 4D, e oppostas entre si. Nos
dois trian,‘gBtjll)os BDG, e ACF, rectangulos em G, ¢ em
£ temos BD=— 4C, por serem parallelas entre parallea

-
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las; € o-angulo BDG #= CAF, por serem BD, e 4C
{’arallelas, cortadas pela terceira 4D : logo os triangu-
05, e todos os seus lados, e angulos homologos serdo
iguaes , serd pois BG = CF; mas BG — AE e CF— AH:
logo AH — AE, e como estas duas forcas sdo alem
disto oppostas, o seu effeito sobre o movel serd nullo;
mas os dous triangulos ddo tambem DG — 4F, logo
a somma AG -+ AF das forcas, que ebrdo sobre o mo-
vel no sentido da diagonal 4D, serd igual a 4G 4=
DG = 4D, igual & diagonal inteira do parallelogramo,
como pretendiamos demonstrar. = .

-.'51. Sabemos pois reduzir a huma s6 duas forgas, que
entre si form3o hum angulo qualquer, e do mesmo
modo, substituir a huma forga unica duas equivalentes,
e cujas direcges nos sejdo determinadas. Ora he evi-
dente, que se ao mesmo ponto de hum movel se achar
applicado hum numero qualquer de forgas de direc¢fes
diversas , podemos reduzillas todas a huma resultante
unica, equivalente a todas ellas, para o que, bastard
achar a resultante de cada duds, reunir duas a duas es-
tas resullantes, até parar em huma resultante unica. Si-
milhantemente podemos a huma forga unica substituir
hum numero qualquer de equivalentes, dirigidas da
maneira, que nos for necessaria.

52. O movel A sollicitado pelas forgas, eujas direc=
Oes, e velocidades sdo 4B, e AC descreve, como aca-
amos de ver, a diagonal 4D do parallelogramo 4 BDC:

se nos lembrarmos, que em todo o triangulo os lados
estdo entre si como os senos dos angulos oppostos, tere=

mos no triangulo 4BD, BD : AB:: Sen. BAD:

Sen. BDA ; ‘'mas BD = AC, e BDA = DAC: logo

AC : AB :: Sen. BAD : Sen, DAC, quer dizer, que

as forgas componentes estio entre si na razdo inversa

dos senos dos angulos , que formdo com a resultante.

Reﬁalta};té das forgas applicadas a pontos diversos do mo-
vel, e especialmente das forgas parallelas.

53. Até aqui temos procurado determinar a resul-
tante de hum systema de forgas applicadas a hum mess
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mo ponte- do movel : ‘buscaremos agora determinar a

resultante das forcas applicadas em pontos diversos.

. Secja a recta 4B tirada nas suas extremidades por Fig. 9.

duas forgas, de que AC, e BD representem as direc¢des,-

e as intensidades. Estas forgas produzirdo sobre a recta

AB o mesmo effeito , quando. as suppozermos tirando a

dita recta nos sintidos 4C, e BD, ou quando as conce-

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

ras inflexiveis. Produzindo pois 4C, e BD até se en=

contrarem em F, e tomando FG, e F'H iguaes a AC,

e BD, a recta estarA nas mesmas circunstancias tirada

por AC, e BD, ou impellida por FG, e FH , obrando

por meio das varas inflexiveis G4, e HB: completanda

pois o parallelogramo das duas ultimas forgas, a sua re-

sultante serd FI, que obrando sobre o corpo por meio

da vara inflexivel 10, produzird sobre elle o mesmo ef=

feito, que a forca OP — F'I, que o tirasse no sintido OP.:

AC, e BD. e oo
Do ponto O, 6nde a direcgio da resultante corta a

recta 4 B, abaixemos sobre as direcgdes das forgas com-

ponentes as perpendiculares OF, e OE'. Nos triangulos

FOE, e FOE', rectangulos em E, e E/, temos OE' —

FO. Sen. OFE": e OE = FO: Sen. OFE; das,quaes se ti=

1a OF : OE’ :: Sen. OF'E : Sen, OFE’; mas por serem

os angulos OFE, e OFE’ formados pelas forgas compo=

nentes F'H, e 'G com a resultante F'I, temos Sen, OF'L :

- Sen. OFE' :: FG: FPH,, logo serAOE :: OE' :: FG:

FH, ou, por ser FG = 4C, e #¥H =BD, OE : OE"

2:..4C : BD , quer dizer, que as forcas componenies

estardo entre si na razdo inversa das perpendiculares

abaixadas do ponto por onde passa a resultante sobre as

snas direcgdos. :

54. O producto de huma forga pela perpendicular
abaixada de hum ponto qualquer sogre a sua direc¢do
chama-se o momento statico, ou simplesmente o momento
daquella forga, referida ao ponto, de que se trata, O pou-
o por onde passa a resultante de duas forcas, nos serds
Pois dado pela igualdade dos momentos das forgas coms:
Pouentes referidas aquelle ponio, I
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¢ 55: “As consideragdes,”que acabamos de expor; seme
do independentes do valor do angulo, que entre si for=

~“m#o “as forgas componentes, serdo ainda verdadeiras,

quando este angulo for infinitamente pequeno, ou o
que he o mesino, ‘quando as componentes forem paral-
Ielas. ‘Neste caso a resultante serd parallela ds compo-
Hentes: passard por hum ponto tal ; que as perpendicu-
lares, que deste ponto se abaixarem sobre ascomponens
tes, serdo reciprocas ‘s intensidades dellas: e o valor
da resultante serd a'somma, ou a differenga das com-
ponentes, conforme estas forem do mesmo, ou de signaes
contrarios, quero dizer, obrarem no mesmo, ou em di-
versos sentidos. * 2 P ~
~ ‘Supponhamos, por exemplo, a recta 4B tirada pelas
forcas parallelas AC, e BD, taes que BD seja igual a
2AC: a resultante passard pelo ponte E; tal que te-
remos, abaixando as ‘perpendiculares ET', ¢ EG, ACX

£F — BD X EG, ou ACX EF — 24C X EG,, qle

24C X EG

di EF =
Podemos pois ndio s6 a duas, mas a hum numero
qualquer de forgas parallelas, substituir huma for¢a uni-

ca resultante de todas ellas, para o que bastard com=

binar duas' a duas as forgas primitivas, e depois duas

aduas' as resultantes parciaes, até parar em huma unica

forca, que serd a resultante de todas ellas.
DMovimento curvilinco.

« 56. Tendo demonstrado nos §§ 50, e 561, que o mo~
vel 4 sollicitado ao mesmo tempo por duas forcas P, e
@, cujas direccdes formdo eatre¢ si hum angulo qual-
quer, descreve no seu movimento a diagonal do paral~
Ielogramo descripto sobre aslinhas, que representdo a
direc¢fio, e a intensidade das duas forgas, ficard evi-
dente o seguinte. - - ;
*" Se o movel A for impellido no sentido 4B por
huma forga capaz de lhe fazer percorrer 4B em hum-

tempo T, e se ao mesmo tempo o sollicitar no sentido

A4’ da vertical huma outra for¢a capaz de lhe fazex

F r 7SR Tioh 1‘—‘:;.'2EG-“-'&'§-"MM:~_ B S e e Kbl sader
e e AR g i b e R Seass LA o v
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percorrer A4’ no tempo T': no fim daquelle tempo o Fig. 1o,
movel achar-se-ha em C, tendo descripto a diagonal
AC do parallelogramo das for¢as. Chegado o movel a
C, se nenhuma nova forga obrasse sobre elle, o seu
movimento centinuaria uniforme, e no sentido de CP
continuagdio de 4C, e no fim do tempo 2T o movel
achar-se-hia em I ; tendo percorrido CE — AC; mas se
concebemos , que chegado o movel ao ponto C, sobre
‘elle obra a for¢a vertical, de maneira, que se fosse so
fizesse percorrer ao movel no tempo 1' o espaco €D, o
movel no fim do tempo 271 achar-se-ha em F, tendo
percorrido CF diagonal do parallelogramo das forcas
CE, e CD, que simultaneamente o animardo. Chegado
a F, se nenhuma nova forga obrasse sobre o movel, es-
te em virtude da velocidade adquirida continuaria com
hum movimento uniforme a descrever F'¢/ continuagdo
de CF, e no fim do tempo 3T achar-se-hia em G, ten=
vel chegado a ', a forga vertical obra de maneira'a
fazer-lhe s6 por si descrever H n’hum tempo T, ‘o
movel no fim do tempo 3T achar-se-ha em [, tendo
descripto a diagonal ¥I do parallelogramo das forgas’,
que simultaneamente o animavao em F. Continuande
_a discorrer da mesma maneira, he facil ver: que o mo=
wvel, sollicitado. por duas similhantcs forgas, descreverd
huma serie de pontos, os quaes formardo huma para=
bola , quando suppozermos os intervallos I' do tempe
infinitamente proximes.

Como vimos, que cessando em qualquer dos in-
ten:allm T, 2T, 8T, ete. a forga vertical , o eorpo tens
deria_a escapar-se na direcgio do lado do perymetroy
gue descrevia, ‘e que este lado no limite he o ponto

a curva, em que o movel se acha, e a sua direcgio a
tangente’ & curva nesse ponto, seguec-se: que cessande
subitamente a for¢a vertical, o movel continuaria a sua
marcha uniformemente, e com a velocidade adquirida’,

20 longo da tangente ao'ponto da curva, em que se
achasse no momento da cessagio daquella forca. 7

.97. Supponhamos agora, que o movel se move em Fig. 12

virtude de huma forga de projécgiio ti;t direcgiog "¢
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D

~ intensidade 4B, e:-sollicitado por huma tendencia, ou

forga attractiva para hum ponto fixo, segundo a linha
AC:; se a velocidade , que esta attracgdo péde commu-
nicar no primeiro intervallo de tempo, for 4E, o mo-
vel no tempo T descreverd 4D, no fim deste tempo
tenderd com a for¢a adquirida a descrever DF' igual,
e continuagdo de 4D ; mas como a attracgdo para o
ponto fixo o atirabe communicando-lhe huma veloci-
dade DE’, o movel no tempo 2T descrevera DF', e
assim_por diante. Descreverd pois o movel em torno do
ponto £ hum polygono, cuja relagio de angulos, e lados
dependerd da relagio das forgas central, e da projéc-
¢do em cada caso particular. No limite este polygono,
como o do caso antecedente, poderd ser considerado co-
mo huma curva, de que a relagdo das forgas determi-
nari a equacdio: e prova-se em mechanica, que, sendo
a for¢a attractiva proporcional 4 massa, e reciproca ao
quadrado das distancias, a curva serd sempre huma das
quellas, a que os geometras diio o nome de secges co=

mqgs,mﬁef&mﬁa:ré‘& ic
Jnide cont

caso, como no precedente, escapar-se-hia pela tangente
4 curva no ponto, em que viesse a cessar a acgao at
iractiva, que o obriga a girar em torno do ponto C.
Esta forga, a que chamamos tangencial , em virtude da
qual o corpo tende a escapar-se pela fangente, he evi-

seegiio da pyra-

ca por hum plano. Alem disto o movel neste

dentemente susceptivel de decompor-se em huma per=

pendicular, e outra parallela, mas oppesta & forga at=
tractiva para o ponto C; for¢a a que damos o nome de

posta,, chamamos forga centrifuga.

Hum grande numero de phenomenos naturaes de-
vem a sua existencia & forga centrifuga , produnzida pelo
movimento curvilineo. Citaremos somente algumas ex-
periencias, em que esta forga se manifesta com toda a
evidencia, ;

Suspenda-se em hum eordio hum vaso cheio de
agua, e faga-se voltar o vaso no plano vertical: a agua
nao cahird do vaso; ainda quando este descreve a par-
de superior da curva, na qual o orificic do vase se

- gentripeta, e porjconseguinte aquella, que lhe he op-
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acha voltado ‘para baixo. He evidentemente a forga cen=
centrifuga gerada pelo movimento curvilineo, quem nese
te caso impede a quéda natural & agua, como a todos
os corpos pesados. '

Se se faz voltear huma pedra em huma funda; e
subitamente se larga hum dos cordSes da funda, a'pe-
dra escapa=se zunindo, e a sua direc¢do he a tangente
ao ponto dacurva descripta pela funda, no qual o cor=
ddo foi largado, e extincta por conseguinte para a pes
dra a forga centripeta. AT

Gravidade.

58 Huma propriedade quasi tdo geral da materia;
como as que precedentemente temos estudado , he a ats
tracgio reciproca das particulas materiaes’, da:qual s«
mente carecem certos agentes physicos, que, porisso
mesmo ; ndo ousaremos asseverar serem cérpos particulas
res, e que talvez sejdo somente modificagdes  aceidens
taes da materia. Tirados estes agentes, todos os demais
¢orpos da natureza manifestdio igualmente esta propries
dad‘?e:. 1 '

59. A attracgfio reciproca, por outro modo gravitas
¢do, he huma propriedade , em virtude da qual as par-
ticulas materiaes tendem a por-se em contacto, € a elle [
chegarido effectivamente , se outras causas a isso se ndo
oppozessem. '

" Supponha-se huma hastea inflexivel , e horisontal Fig. 13.
AB, suspeusa no seu meio por hum fio sem torgdo, e
nas extremidades desta hastea as duas esferas 4, e B,
destas esferas aproximem-se as duas 4‘, e B/, A hastea
horisontal , visto estar suspensa por hum fio sem torgdo,
tende a permanecer na posicdo 4B ; mas em virtude
da accio das esferas 4!, e B' toma huma nova posi¢io
A" B': logo as esferas 4/, e B/ attrahirdo as esferas
4, e B, e as obrigardo a aproximar-se dellas, sendo, o
que as impedio de chegar ao contacto a resistencia pro=
cedida da tor¢lo, que toma o fio na posigio 4" B4
Tanto maior for a massa dos cérpos, tanto maior serd @
forga total de attracg@o , ¢ fazendo varli;r, a_ distaneia

: 2
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entre os corpos; que se attrahem, acha-se, que & forga
de altracgdo le reciproca ao quadrado das distancias.
Nos phenomenos astronomicos, dependentes da attracgdo
dos diversos astros, he que esta lei melhor se observa,
e se verifiea, ‘ :
60. KEm virtude da attraccio da massa da terra para
a dos corpos existentes na sua superficie he que estes
tendem continuamente a precipitar-se na direcgdo, a que
chamamos vertical. [ista attracgdo dos graves para a
terra chama-se particularmente gravidade, :
61. A gravidade, sendo huma propriedade inherente
as particulas materiaes, € independente do arranjo, e
disposigdo destas particulas, deve ser a mesma para to-
des os aggregados de molleculas materiaes, quero di-
Zer, para todos os ecorpos, qualquer que seja a sua na=
tureza particular, todos elles devem, sendo abando-
nados a si mesmos , precipitar-se da mesma maneira ,
€ com a mesma velocidade, cahindo de alturas iguaes
em tempos iguaes. ... ... . ; fed o
. Para melhor conceber esta verdade consideremos;
que dois corpos. sejdo abandonados da mesma altura
no mesmo instante, e que a massa de hum delles seja
m, quer dizery contenha m particulas materiaes, e a
massa do outro sejam': se representarmos por f a forga,
gue tende a fazer cahir huma mollecula material , a
somma das forgas, que tendem a fazer cahir o primeiro
corpo serd mf, e a somma das que tendem a fazer
cahir o segundo serd m'f ; mas a velocidade , que tem
hum corpo em movimento he igual 4 for¢a dividida
gela massa do corpo, logo designando por v a veloci-
ade do primeiro corpo, por ¥ a velecidade do segun=

mf o
—-=f:logov="1';

do, teremosv:%f:f, Y =

e por tanto os corpos chegardo no mesmo instante & sus
superficie da terra. ¥ >

A experiencia parece porém contradizer esta ver-
dade : por quanto, se de huma altura qualquer se dei»
xdo cahir simultaneamente huma bola de ehumbo, hu-
ma penna, ou hum fléculo de 1d, ou ainda hum bo-
cado de papel y o chumbo chegard muito primeiro ag
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s6lo, € cada hum dos ouiros cérpos-descerd depois com
velocidades desiguaes, Esta anomalia he porém somente
apparente , e devida a huma causa externa, que he a
resistencia do ar, que os cérpos sdo obrigados a atraves-
sar na sua quéda, a qual resistencia he tanto maior,
quanto he maior o volume dos cérpos relativamente’
4s suas massas: e por cobseguinte, tanto menos massa
tem hum corpo relativamente ao seu volume, tanto
mais lento deve ser o seu descenso no ar, e em geral
em todos os meios resistentes. Existe hum meio, que
para o diante conheceremos, de tirar quasi totalmente
o ar de hum espago, e se em hum tubo de vidro, pri-
vado do'ar por aquelle meio, se fazem cahir junta-
mente os cérpos, que indicdmos; velos-hemos chegar
no mesmo instanie ao baixo do tubo vasio, e acompa-
nhar-se na sua quéda.
62. Quando a causa qualquer, que sustenta hum cor=
- -\ __ e _ - ar, 0 COrpo Comeg: t_jmm_ﬁdgiafa'
mente a descer; mas, por estar em movimento, ndo per-
de em nada a faculdade de ser attrahido: logo a gra-
vidade obra sobre elle a cada instante, e lhe commus
nica grios ignaes de velocidade, O movimento de hum
corpo cahindo livremente deve pois ser hum movimen-
to uniformemente accelerado, e nelle devem achar-se
verificadas as condigdes , que mostramos (§ 40) pertens
gerem a esta especie de movimento. | : s
Seria mui difficil, ou quasi impossivel 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 forgoso usar de hum artifi-
cio, que, sem alterar a lei do movimento, o torne ass
saz lento para ser medido, e observado. A machina, de
gue para este fim faremos uso, he conhecida pelo nome
e machina de Athoud, physico inglez, a quem he de-
vida a sua invencdo. Esta machina funda-se no princi-
pio seguinte, cuja verdade he desi evidente: « Se hum
» corpo , que se move segundo huma lei qualquer, he
» obrigado a communicar em todos os instantes a sua
» quantidade de movimento a hum outro corpo, que dels
»le carece, a sua velocidade serd diminuida na yazao
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9 da massa do dito corpo; sem que a lei do movimento
» seja alterada. » Com effeito supponhamos , que o corpo
sose move de tal maneira, que as velocidades nos instan-
tes suceessivos se¢jdo M, N, O, P, &e., quando o fizer-
mos repartir o seu movimento com- a massa inerte x,
sendo a sua propria massa @', as velocidades successivas

N a P oo
T G G EFaT &ec.: ora he claro,

queﬂf:N:O:P:&c.:: Y ¥ o

T+x' T 4w T 4o
st
x-t+a' "
outro caso.
Fig. 18. A machina de Athoud, despojada de quanto diz
respeito 4 perfeigiio de construcgio, tendente a diminuir
o effeito das fricgdes, reduz-se a huma roldana 4, e a
huma escala vertical BC dividida em partes iguaes, e
na qual corre hum descango, ou pouso D, que se fixa
n’ huma divisdo qualquer, e huma argola E, similhan«
temente movel , e susceptivel do mesmo modo de fixar--
se em qualquer divisdo da escala. De hum, € outro lado
da roldana se achdo suspensos no mesmo fio os pesos
ignaes P, e P/, e a este ultimo pbde adaptar-se -hum
pequeno peso addicional G, o qual quando est4 collo-
cado sobre o peso P’, e este vem a passar por dentro
da argola E, fica nella suspenso. Isto entendido, eise
aqui como se verificio as leis do movimento unifor-
memente accelerado na quéda dos graves.
Fixe-se v.gr. o pouso D na divisio 4, e tendo na
mao hum relogio, que marque segundos, deixe-se cahir
o peso G, arrastando com sigo os pesos P e P/, a que
esta ligado, e que reciprocamente se equilibrdo : cons
tem-se os segundos, que emprcfa em chegar a D, e
supporemos serem 4: ora segundo a lei, os espagos pera
corrudos “séo entre si como os quadradoes dos tempos : logo
0 espago, que o movel percorrerd em 8 serd 16 di-
visdes: por conseguinte fixando o pouso D na divisio
16, e contando os segundos, o corpo devera empregar
8" em descer as 16 divisGes, e vir tocar o pouso.
Sabemos (§ 40), que se hum corpo se move com

serao

&c. isto he, que a lei he a mesma em hum, e
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movimento uniformemente accelerado pelo tempo T, per= -

correndo hum espago E, se a causa acceleratriz vem a
cessar no fim daquelle tempo, e o movel continua a mo-
ver-se com a velocidade adquirida por hum novo tempo
igual ao primeiro, o espago, que nelle percorrerd, serd
2F. No nosso systema de corpos a gravidade obra com
fructo somente sobre o peso addicional G_; pois que os
outros dois se fazem reciprocamente equilibrio: se pois

n’hum momento qualquer supprimirmos o peso addi~ -

cional G, a causa acceleratriz cessari de obrar, e o
systema continuard a mover-se somente em virtude da
velocidade adquirida. Fixe-se pois a argola E na di-
visao 4, e o pouso D na divisdo 12, e deixe-se partir
o peso G, contando os segundos: o systema no fim de
quatro segundos, chegar4 dargola, 6nde largari o peso
G, e continunando a mover-se com a velocidade adqui-
rida, no fim de outros 4/ achar-se-ha no pouso D: quer

.

I m’:-w,a, V1S0ES m dag

e ey

leraciio , conforme o determina a lei.

63. Fica pois completamente demonstrado, que a for-
¢a de gravidade he huma forga acceleratriz constante,
€ que os graves cahem com hum movimento uniforme-
mente accelerado, modificada unicamente pela resisten-
cia do meio, que atravessdo. ot 20 i

o S e Centros de Gravidade.

64. Prova-se em mechanica, que todas as vezes, que
as molleculas de huma esfera exercem huma acgio
proporcional & massa, e reciproca ao quadrado das dis-
tancias, a acgdo da esfera be tal sobre qualquer ponto
sitnado dentro, ou fora della, como se toda a massa da
esfera se achasse reunida em hum ponto unico, que fos-
se o centro da esfera. Assim a ac¢lio aitractiva da es-
fera terrestre sobre hum corpo qualquer he a mes-
ma, que se toda a massa da terra se achasse reunida
no seu centro: conseguintemente a direc¢iio da gravi-

- cessou i acce=

3

dade em cada ponto he o raio da terra naquelle mesmo.

Pponto. o
Deste principio se segue: que as direcgdes da gravi-



Fig. 15,
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dade nos diversos pontos sio rectas convergentes; mag
como o raio da terra he incomparavelmente maior, que
a distancia entre-os eorpos, que de ordinario submette-
mos 4s nossas experiencias , podemos sem erro sensis
vel suppor parallelas as direcgdes da gravidade, em
quanto nos conservarmos dentro destes limites de dise
tancia.

65. He evidente, que sabendo nés calcular por onde
passa a resultante de hum numero qualquer de forgas
parallelas, ser-nos-ha possivel achar pelos meios, que
‘nos fornecem a geometria, ou a analyse, o ponto de hum
corpo qualquer de figura regular, pelo qual passa a
resultante das acgdes da gravidade, e neste ponto resi-
dir4 propriamente a forga gravitante do corpo: pois que
sustentado elle contra a acg¢do da gravidade, todo o cor-
po ficard em equilibrio, qualquer que seja alias a posi-
¢ao das suas partes relativamente a este ponto. O pontoy
em que pelo modo exposto reside propriamente a ac¢do
gravitante de hum- corpo, he o que chamamos o seu
centro de gravidade. A mechanica nos d4 as formulas
analyticas, por meio das quaes podemos achar o centro
de gravidade dos diversos solidos regulares; porém po-
demos resolver experimentalmente este problema, qual-
quer que seja a figura do corpo, e seja, ou ndo homos=
genea a materia, que o constitue.

Seja dado o corpo 4, cujo centro de gravidade,
que procuramos, existe em C. Suspendamos este corpo:
por hum ponto qualquer B, que ndo seja o centro de
gravidade : como a ac¢do da gravidade sobre o corpo
obra do mesmo modo, que se toda a materia delle es-
tivesse concentrada em C, o ponto C, que ndo esta sus-
penso cahira, e nio o podendo fazer verticalmente , por
causa da suspensdo em B, descreverd o arco CC', até
que venha collocar-se na’ vertical da suspensdo. Se tirar-
mos pois a vertical BD, estaremos certos, que nella
existe o centro de ‘gravidade. Suspendamos agora o cor=
po por outro ponto B/, o centro de gravidade vird nes
cessariamente collocar-se na nova vertical B’ D’ da sus~
pensdo: logo se o centro de gravidade estd forcosamens
te om BD, e em B'D', estara no ponto C onde estas
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rectas secruzio ,  unico ponto commum a-ambas el-
las. 1951 & 9

66. Da importante propriedade, que tém o centro de
gravidade de reunir em si a resuliante das acgdes ate
tractivas da terra, resulta: que he necessario para hum
corpo poder permanecer em equilibrio, que a verti-
cal, que passa pelo seu centro de gravidade, céia so=
bre a base do corpo. Daqui se segue tambem, que hum
corpo terd hum equilibrio tanto mais estavel, quanto a
sua base fér maior relativamente & altura, e quanto a sua
massa estiver mais reunida para a proximidade da base:
circunstancias todas tendentes a descer a posi¢do do cen=
tro de gravidade, e a estender por conseguinte as posis
¢des de equilibrio. =

O habito d& ao homem, assim como aos outros anis
maes, 0s mais promptos; e exactos conhecimentos a este
respeito : delles dimando as diversas posigles, que re=

ntinamente tom3o os animae manter-se em equis
ibrio, quando huma causa qualquer desarranja a posi-
gdo ordinaria do seu centro de gravidade. Estes movi-
mentos, que o vulgo. attribue ao instincto, s6 pédem
ser devidos ao habito insensivelmente adquirido & forga
de reiteradas experiencias.

67. Se a hum corpo se applicar huma for¢a, cuja
direcgio seja tal, que nella se ache o centro de gravie
dade do corpo, todas as molleculas tomardo hum mos«
vimento de translag@o parallelamente humas &s outras,
sem que se manifeste outro algum movimento. Se po=
rém a direc¢io da forga passar por fora do centro de
gravidade, o corpo podera tomar hum movimento de
translag@ic , acompanhado sempre de hum movimento de
rotagido em torno de hum eixo, que passaré pelo cen«
tro de gravidade, e cuja direc¢io a mechanica nos ens
sina’ a achar, dadas as condi¢des, e a relacdo das fore
¢as nas diversas partes do movel. y

mae:

Peso dos Corpos, e Balanga,

FE* 4

68. Sendo a ac¢io da gravidade a mesma sbbre to=
das as particulas da materia : quanto maior £or o DENE0
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-das patticulas materiaes, que compde hum corpo, tante
maior serd nelle a resultante das accoes da gravidade:
dsto he , gnanto maior for a massa de hum corpo, tanto
Jnajor esfor¢o serd necessario empregar para obstar. é
sua quéda.’ "eraiiees o 2 53
«  Oesforgo, que hum corpo faz para precipitar-sey
ou, o gue he o mesmo, aquelle; que he preciso eme
pregar para resistir 4 sua quéda, he, o que ehamamet
peso de hum corpo, e do que dissémos, se segue: que
08 pesos dos cérpos sdo proporcionaes as suas massas.
69.  Se as nossas faculdades nos permittissem  isolar,
€ conhecer os atomos dos corpos, teriamos nelles as
anidades naturaes tanto de peso ; eomo de massa; mas
na impossibilidade , a que nos reduzem as nossas faculs
dades, de ehegar a isolar estas unidades naturaes, ves
mos-nos na necessidade de fixar para termo de compar
ragiio em peso, assim como o fizemos em volume, hus
ma grandeza invariavel , que nos sirva de unidade
No systema metrico, que adoptimos, a unidade de peso
‘he o grama , que vem a ser o peso de hum centimetro
cubico de agua distilada na temperatura do seu maxis
mo de condensagiio : isto he, entre 8°,43 ¢ 4°;44 do them
mometro centigrado. Destas unidades 10 form3o o:des
cagrama : 100 o hectograma: 1000 o kylograma: final-
mente 1000000 de gramas consiitue o myriagrama. Da
mesma maneira. 0,1 de grama constitue o decigramai
0,01 o centigrama: e 0,001 o miligrama. o
+°70. " Para comparar entre si os pesos dos cérpes, faz
se. uso' de hum insirumento, a que se di o nome de
balanga. _
Fig. 16, Supponhamos huma hastea inflexivel 4B, nas suas
extremidades suspensas as duas massas ignaes C, e D, e
ahastea horisontal apoiada em F sobre hum ponto fixoy
€eomo v. gr. o gume de hum cutelo, ou cunha f. Para
que a hastea se sustente em equilibro, he necessario, queé
a resultante das ac¢Ges da gravidade sobre C4BD pas:
se por F', o que terd lugar, supposta sem peso a hastea,
quando os momentos das forgas parallelas referidos a F
forem iguaes: quer dizer, quando o peso de C multi
plicado por AF, for igual ao peso de D maltiplicado
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por FB: e se suppozermos .AF = BF, serd o peso de
C igual ao peso de D: conseguintemente a massa de
C igual & massa de D ; pois que as massas sao propors
cionaes ao -peso (§ 68). - 1150

71. Sobre este principio simplicissimo he que se fun-
da a construcgdo, e-o uso das balangas; porém para
obter deste instrumento toda a precisdo, e commodida=
de, que exigem as observagdes, sdo necessarias diver-
sas attengdes miudas de construcgdio. A balanga de For=
tin, constructor de instrumentos de physica em Paris,
sendo a mais perfeita ; de que temos conhecimento,
a sua descripgao fard ver as attengdes, de que perten=
demos fallar, e que sdo essenciaes a toda a balanga ris
gorosa, 3] Latpuzi iPiac: oini

72. A balanga de Fortin eomp®e-se em primeiro lu- Fig. 17,
gar de huma barra de ag¢o assas forte para ser inflexi=
wel , e cujas duas partes C4, e C4' sio. o mais iguaes

P . 'él"gﬁtbw ‘em Im 8

CO ern comprimento. .
barra he atravessada no ponto C por hum prisma trian-
gnlar, ou cutelle, o qual deve situar-se alguma cousa
por cima do centro de gravidade da barra A4.4'; pois
de outra maneira ndo - seria possivel obter da balanga
hum equilibrio estavel ; visto que com a menor alteras
gdo de posigao, o centro de gravidade caliindo féra: da
vertical da suspensfio, a balanga virar-se-hia. Se porém
cahissemos no extremo opposto : quer dizer, se se puzes=
se o cutello muito; por cima do centro de gravidade, a
balanc¢a tornar-se-hia muite pouco sensive%, e incapaz
de apreciar leves differengas no peso dos cérpos.: + ¢
O cutello de suspensiio he feito de hum ago mui

duro, e muito agugado, e potisa ho alto da columsa
$G em dois planos de cristal de:rocha,’ de agatha, on
de ago muito rijo, e perfeitamente polidos. - -

+Us pratos P, e P’ da balanga sdo unidos' 4 hastea
borisontal ; ou brago 4.4/, de huma maneira tal, que
o:seu wovimento he livre em todos os sintides, a fim
de censervarem sempre .a posigio vertical. Huma ague ,
Iha comprida D §; fixada no brago a angules recioss
desce ao longo do pé GS do instrumento, a fim de ine
dicar n’hum ™ arco dividide em partes iguaes , & cujo

E 2
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zero corresponde & vertical de suspensdo,; o equilibrio
completo, e estacionario, ou a igualdade de amplitude
«das oscilagdes, que tem lugar quando as massas, que
carregdo a balanga, sdo sensivelmente iguaes.
inalmente duas columnas méveis por hum mecha-
nismo, que existe na base do instrumento, s6bem, ou
descem por meio de huma manivela, para aliviar o cu=
telo do peso do brago, quando se ndo usa da balanga:
para fixar o brago, quando se mud#o os pesos, ou para
deixar livre, quando se retirdo, o movimento da balan-
ca. Huma caixa de vidragas econstruida convenientemens
ie preserva o instrumento da acglo das agitagdes do ar:
e hum nivel de ar permitte dar & base da balanga hu-
ma posi¢gdo perfeitamente horisontal, condigiio essencial
para a certeza das suas indicagfes. As balangas de For-
tin s3o assds bem construidas, para sefem sensiveis a
hum myligrama, carregadas com hum kylograma em
cada prato.
.. 73. A pesar de tedo o cuidado, ._%ue se possa por em
tornar iguaes os bracos A€, e 4'C da balanga, nio he
Ppossivel attingir na pratica huma igualdade rigorosa.
He por outra parte evidente, que todas as indicagdes
da balan¢a no modo ordinario de pesar se fundio nesta
igualdade. Possuimos porém felizmente hum méthodo ,
pelo qual no uso da balanga nos tornames:'ecompleta-
anente indegendentcs do comprimento dos scus bragos.
Fste méthodo , chamado de Borda, por ser elle o prie
dmeiro; que o empregou , consiste em collocar o corpo
no prato P, por exemplo: equilibralo perfeitamente com
grios de chumbo, ou aréa, collocada no prato P': tirar
depois o eorpo, e fazer equilibrio 4 massa de chumbo,
ou aréa, com hum peso cenhecido, que evidentemente
serd o peso do corpo, quaesquer gue sejao 0§ comprie
mentos dos bragos da balanga, Este methodo, dependen-
do de duas operagdes de pesar, exige para ser rigoroso,
o maior cuidado em nédo dar sacudidelas & balani¢a no mus
dar dos pesos, a fim de que o cutelo pouse rigorosamena
te do mesmo modo em huma, e outra opera¢fio: o que
se conseghe na balanga de Fortin , apoiando o brago com,
as columnas moéveis, quando se fazem as ditas mudangas:
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™ Déiscenso ‘dos graves pelos planos inclinados.

3

54, Seja o plano inclinado AC, e sdbre elle o me- Fig. 13,

vel M: representemos por ME a acgdo da gravidade, a
qual tende a fazer descer o movel verticalmente ; porém
a resistencia do plano .4 C oppde-se &4 quéda vertical ; mas
ndo pode destruir inteiramente o ec}i'sih) da gravidade
por nao ser perpendicular 4 sua acgdo: Decomponhamos
a forga ME nasduas MF, e MD, a priineira perpendi-
cular; e a segunda parallela ao plano 4C: a for¢a MF
serd inteiramente destruida pela resistencia do: plano
AC: a forga MD pelo-contrario sera toda effectiva, e
fara descer o movel ao longo do plano. : AL

Por ser o triangulo MEE similhante ao_triangulo
ABC: teremos FE; ou MD : ME :: AB: AC, donde
se tira %IQ‘;% ME ; mas o coefficiente &_f:htg constan-

~oifait - 40 ]

FHA i : 1 i) ) AT
te: logo MD .WWM.M@&nuMﬁw e

por conseguinte a quéda ao longo' de hum plane incli-
nado far-se<ha da mesma maneira: quero:dizer), seguns
do a mesma lei, que'a quéda vertical :dos graves..As
velocidades: absolutas sé6serfio diversas' nos-dois easos;
Sendo emgeral : as velocidades da quéda por diversos plas
nos nclinades proporeionaes \ds: suas -alturas, . e recipwocas
aos. seus icomprimentos, iy ogiial o srp domiV XR

po do ponto 4 o primeiro seguindo a vertical 4B o
segundo o plano inelinado 4 C: a' veloeidade do- pris
meiro estard para a do segundo, assim como AC : 4B:
Por conseguinte, se representarmos por E, e por E" os
espagos percorrides pelos dois méveis em humy mesmo
tempo T, teremos E: E':: AC: AB: Se pois AB for o
'espago percorrido ‘por:m no tempo, Ty abaixande de B
sobre AC a perpendicular BD:, 4D serh o espago per=
corrido pelo movel m' no mesmo tempo, pois pela si-
milbanga dos iriangulos ABC, e ABD, temos 4B :
AD :: AC : . AB: logo E: E':: AB: AD, e por tanto.
£ =AD 3%; mas L — 4B, conseguintemente TE'B:“
Wga BE=otD i gl i Ay PIET.

I 0 RT3
° 75. Sedois méveis m, e m! partivem ao mesmostems Fig. 14,

%
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Fig.zo. 76. Se do ponto 4 da eircumferencia de hum circulo

partirem ao mesmo tempo dois méveis, hum ao longo

&0 <1 dordiametro wvertical ‘4C, outré da corda qualquer 4 B,

- s tempos do:descenso «de ambos até tornar a-encontrar

a ‘circumferernicial serdo. ignaes: Ao ponto C tiremos a

tangente. ' CD:;, que: va éncontrair em D a corda -4 B

prodizida , ‘e doi‘ponto C tiresse BC. DC tangente. do

cirenlooem CY) serd perpendiculat ao diametro A Ci:

o angwlo ABC jique,‘tem por ‘medida metade do ar-

co comprebendido entre os seus ladoes, isto he, metade

da semicircumferencia: seré recto : logo o triangulo

ABC he similbante: ao triangulo _AI% C, e teremeos

AC: AB:: AD: AC. Mas vimos (§74) que os espagos

percorridos: o mesmo - tempo ad longo da vertical, e

do plano inclinado sdo entre si como o comprimento do

plano para @.sua altura: logo o espaco percorrido pelo

movel, que cahe pelo diametro, estara para o espago

percorrido; pelo :movel , que desce pela corda ,.assim

como 4D AC:: ACs AB. Ji como a corda 4B he hu-

‘gualqueb::segue-se quey se hum munero qualquer de

wiovers pariwen no nresmo:tempo de.hum penio da circums

Serenzia.p cada: laan: por huima: rectagdiversa ; todos 1o mes-

mo tempos seiachardd . nos pontds., em que. as-rectas, que
percorrevem , COrta@n . a Circunferencim. v o :

fig. 19. 77. Vimos que o tempo empregado:em correr 4D

w1 v ao:longe: do- plano’ inclinado 4C he o mesmo, que o

" maVel gastaria: em: percorrerd B, cahindo verticalmen~

te: sabemos ~alem disto , ‘gue no movimento accelerade

os ‘espdg¢os percorridos estdo entre si como os quadrados

dos tempos: se pois designarmos por I o tempo, que o

movel emprega em percorrer :AB, e por T’ o que em-

prega em percorrer'd. D, ou, o que he o mesmo, em

eahiv por 4B, teremos:T? : T 1: AC :'AD; mas:por

eausa da similhanca 'dos' triangules 4BC, e ABD: te»

mos AC: AB:: AB: AD :%; logo T2 : T72:: AC:
—:;—[g-z- :: AC?: AB? ou, tirando araiz quadrada de todos

os termos, T: T’ :: AC :" AB, isto he: o tempo, que o
movel gasta em descer por qualquer plano inclinado., est@
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para otempo; que emprogariaem calir pérpendicularmeis
te da mesma altura , como o comprimento para @ alturd: do
Pmo. " o ¢ > e r - =y g e

{1ad

e | ' I ' ST R : }J. i 0 _SH1L ¢ N )
78. Sejdoos dois planos diversamente intlinadlos .4 C, Fig. 21

€ AB, cuja altura commum ‘seja AP : designemos por
¢, €-c’ os comprimentos des dois planes , € por ¢ a sua
altara : chamemos do mesmo niodo ¥ ; T, e ¢ os tem=
pos empregados ‘em correr AC, AB; e AD: Pela pro-

i =g B, Ditt 2 anann QLS ETIRHOY et
posicao acima teremos T':?::c: a, que di, =
. . \ " - ,t.
e. do mesmo modo T':¢.:: ¢l : a; que da ' T! :f;-:,

i : i i) ¥ O3 .._t.,‘..;l SIS LD, £5 ; AR Y ESS
logo Tz T!:z:+c: i c'i:ie5 ¢, dste-he: que of tema
pos gastos em descer du mesma altura nos' planos ' diversa-
mente inclinados _Je.'st&o"entre §t, como os comprimentos dos
e e e o 4 g a dilile il
T SOk i '] ay i - b Easad e 1ixe BE
.“%?Wﬁﬁ.%quﬁé- hum pla-
no inclinado, e por @ a sua altura: seja v a velocida-
de do movel, que desce ao longo do plano, ¢ v/ a do
movel, que se precipita pela vertical. Em o primeiro
instante do movimento dos méveis provamos (§ 74), que

£ U -
violiiat e, que dd v’:_;:-ambas estas velocidades

-t ek i i [ 5. I i }
creseent segundo a lei de movimento uniformemente ac»
celerado , sendo conseguintementc proporcionaes aos temn=
pos: logo a-velocidade do corpo, gue se precipita pela

vertical , serd no fim do tempo T igual a To = T=<.
. a

Do mesmo modo a velocidade do corpo , que desee
ao longo do plano inclinado, serd no fim do tempo T’
fgual a T'v. Por consequencia, quando o corpo des-
cendo pelo. plano, e o corpo cabindo pela vertical tive-

0 . Toe
fem a mesma velocidade, serda — = T'» ; ou Tve =
. a

&Ti’va, ou. Ic= T!g, quenps dd T2T";::a:C;.0 qu.e
significa, que as velocidades serdo as mesmas para ame
bos os moveis ; quando o tempo do descenso pe}gﬁr
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tical €stiver para o' do descenso:pelo plano; como a al-
dura para.o. comprimento do plano ; mas mosirimos no
§ 77, que o tempo que o movel gasta em cahir pela

1o oit vertigal ; estal para o, que ‘emprega em descer por hum
plano inclinado da mesma altura como a altura para
o comprimento_do plano: logo a condigio da igualda-
de de.velocidade tem lugar entre os dois moveis, quan=
do ambos se: ach@o na mesma linha horisontal : e como
esta demonstragdo he independente da maior, ou menor
inclinagdo do planc: segue-se,, que @ velocidade de hum
movel he sempre a mesma, quando cahe de huma mesma al-
tura ;- qualquer que s¢ja o “tnclaiagdo” da linka de descenso. .

"80. Pois que as diversas inclinagGes dos planos ndo
4em influencia sobre a velocidade gﬂ{_ﬂ ,:que hum cora
po_adquire, quando por elles desce de huma dada als
tura : segue-se,. que esta velocidade final sera ainda a
mesma se o movel descer por huma curva qualquer;
pois que toda a curva pode ser considerada como hum
ajuntamento de planos infinitamente pequenos, e diver-
samente inclinados. Vistogque no ascenso dos
huma altura dada ha hum consumo de forca igual 3
adquirida pela quéda de huma igual altura : seguir-
se-%a' tambem, que por qualquer caminho, que descer
hum movel da altura a, poderd com a velocidade ad-
quirida subir & mesma altura @ por hum caminho_gual-

uer: e que, se o caminho por que se faz o discenso;
or similbante a aquelle por énde a ascengdo deve ter
lugar, os tempos gastos em descer, e subir serdo iguaes;

81. Para terminar, o que temos a dizer sobre o des-
cenco dos graves por caminhos diversos, resta-nos pro=
var: que ostempos, que hum movel emprega em des=
cer por figuras similhantes, e similhantemente inclinas
nadas sda proporcionaes 4s raizes quadradas das dimens
soes homologas das figuras.

Fig, 22. Para o provar, sejio as duas figuras similhantes,
e similhantemente inclinadas 4BCD, e abed. Os lados
destas figuras serdo percorridos com movimento unifor-
memente accelerado, no qual os espagos percorridos
sdo proporcionaes aos quadrados dos tempos: seja pois
o espago AB percorrido no tempo T', o espago BC no
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tempo T/; do mesmo modo o espago ab no tempo ¢, o
espago be no tempo t', teremos T?: T/?:: AB: BC,
¢ similbantemente ¢*: ¢'%:: ¢b: bc; mas, por serem as
duas figuras similhantes, temos AB : BC :: ab: bc; lo-
go serd T?: T'2::¢*:t'?, Se nestas duas ultimas
proporgdes invertermos os meios, € as reunirinos, tere-
0L o7 M el e ol ol BB e T i R O TN
T?: t*:: AB : ab, ou finalmente, tirando as raizes

quadradas de todos os termos, T : ¢ :: VAR : Vab,
que he o principio, que pertendiamos demonstrar.

Do movimento de oscilagd@o dos pendulos.

82. Da-se em mechanica o nome de pendulo, ow Fig. 23
mais propriamente de pendulo simples,;- a hum ponto
material pesado, suspenso em hum ponto fixo por hum
fio inextensivel , inflexivel, e sem peso. Postoque hum
similhante instrumento ndo possa realisar-se na natureza,
applicaremos a esta hypothese simples o que temos a
dizer sobre o movimento oscilatorio; reservando-nos in-
dicar depois por que maneira se pode passar do conhes
cimento. das leis do movimento deste pendulo ideal ao
daquelles, que effectivamente podemos construir com
os meios, que nos offerecem a arte, e a natureza: Fazen-
do alem" disto abstrac¢io da resistencia do ar, e das
fricgdes, que nos usos physicos saberemos attenuar, &
ponto de nao perturbarem a exactiddo dasexperiencias,

83. Imaginemos o pendulo C4, desviado da posigio
vertical para huma nova posicdio CB, e ali abandona-
do a si mesmo. Se representarmos por BG a acgiio ver=
tical da gravidade he evidenie, que esta acgio serd
em parte destruida pela resistencia do fio Cg , cuja
direcgiio he obliqua & vertical. Decomponhamos a fors
¢a BG em BE directamente opposta 4 resistencia do
fio, e por conseguinte destruida por ella, e BD perpens
dicular a esta direcglio, e conseguintemente inteiramen=
te elfectiva. Em virtude desta ultima for¢a o movel
tenderd a mover-se para 4, descrevendo o arco B4 : e
como em cada iustante recebe da gravidade o mesnio

E
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impulsoy o seu movimento serd accelerado; mas n3o
uniformemente, pois que diminuindo o angulo GBE
4 medida que o pendulo desce, a forca effectiva dimi-
nuird com elle até ser nulla em 4, de maneira que o
movel, chegado a este ponto, s6 continua a mover:se em
virtude da velocidade adquirida, a qual o fard subir
ao ponto B’ ignalmente elevado a respeito de 4 para o
lado opposto. Chegado ali, o movel descerd de novo, e
tornard a subir a B, de donde cahira para subir no-
vamente a B’y e assim por diante. Huma hida de B a
B', oude B’ a B he, o que chamaremos huma vibra.
¢do, ou oscilagio do pendulo, e chamaremos isochronas
as vibragdes, que se fazem no mesmo tempo: taes sdo
evidentemente as que devem ter lugar no caso, que até
agora temos ponderado. . _
_84. Se a amplitude BB' das oscilagdes do pendulo
CA for muito pequena, os arcos B4 e AB' devem eon-
fundir-se com as suas cordas; mas hum corpo gasta em
descer pela corda B4 de bum circulo o mesmo tempo,
que em cahir verticalmente pelo diametro, e o pen-
dulo gasta em hir de 4 a B’ o mesmo tempo que
em vir de B a 4 : logo o tempo de huma oscilagio
serd duplo do tempo do descenso de B até 4, o qual
sendo igual ao tempo, que o movel empregaria em cahir
elo diametro, ou pelo duplo do comprimento do pen-
gulo_, que be igual ao raio, segue-se: que a vibragdo
de hum pendulo se faz no mesmo tempo em que hum movel
descreveria , calindo livremente , qualro vezes 0 comprimen-
{0 do pendulo. : '
85. Quando dois pendulos de comprimentos diversos
descrevem arcos de hum mesmo numero de gréos, as
curvas do seu descenso sao figuras similhantes, ¢ simi-
lhantemente inclinadas. Continuando pois a assimilhar o
movimente de hum pendulo, cujas oscilagGes sio de
mui pequena amplitude, ao do descenso de hum grave
por hum plano ou curva inelinada, fica demonstrado
(§ 81), que os tempos empregades no descenso s3o entre
si como as raizes quadradas das dimensdes homologas
das figuras: logo se for C o comprimento de hum dos
pendulos, ou o raio da curva do seu descenso, C' ¢
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comprimento do outro pendulo; T o tempo da oscila«
¢ilo do primeiro, ¢ T’ o tempo da oscilagio do se-

-gundo: teremos 1': TV :: \/_(': \/ C’; donde se tirdo
_.—‘— i £ —'—_
T o NG i }/c

— . A primeira destas e~

quagdes serve para, sendo dado em hum lugar qual-
quer o comprimento do pendulo cujas oscilagoes se fa=
2em em hum segundo, determinar o tempo das osci-
lages de outro pendulo, conhecido o sen comprimen-
to. A segunda serve para determinar o comprimento,
conhecido o tempo das oscilagBes. :

86. Se dois pendulos oscilarem em virtude de for- Fig. 24

cas atractivas de intensidades diversas, e os seus coms
primentos forem proporcionaes 4s forgas, que os ani-
mao , as oscilagdes destes pendulos serdo ijsochronas.
Com effeito, se) ’t‘ﬁ; e cb os comprimentos dos dois
pendulos, que estdo desviados igualmente da vertical ,
de maneira que o angulo ACB = ach, sejdo BG, e bg
as intensidades da gravidade nos dois pendulos, e tenha-
mos BG : bg :: CB : c¢b. Decompondo as forcas da gra-
vidade em ambos os pendulos, em huma aniguilada pe-
la resistencia do fio, outra perpendicular & sua direce
¢ao; esta ultima representard a ac¢do effectiva da gra-
vidade, ou a velocidade , que ella imprime ao pendulo
no momento que consideramos : e supponde que as am-
plitudes das oscilagtes sfio taes, que os arcos 4B, e ab
se confunddo com as cordas: teremos o triangulo DB@
similhante a BC4 , e do mesmo modo o triangulo dbg
similhante a beca, e estes ‘similhantes 4quelles, o que
nos dard BG :bg :: DG :dg; mas BG :bg :: CB:ch.
Logo DG : dg :: CB : cb. Sendo isto verdade para to-
‘dos ‘os pontos entre B, e A  comparados aos seus core
Tespondentes entre b, ¢ ar segue-se, que as forcas ef-
Hectivas mos dois pendulos, ou as velocidades, que del-
las dependem, sdo entre si como os comprimentos dos pen-
‘dulostlogo os espagos percorridos no mesmo tempo- serdo
enfre si na mesma razao; mas o arco BA : ba::CA ¢ ea.
Logo os arcos B4, e ba serdo percorridos em tempos
F 2
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iguaes , e conseguintemente as oscilagdes, que durdo o
dobro destes tempos, serdo feitas em. tempos iguaes,
quero dizer, serao isochronas. Se representarmos pois
por G a gravidade, que obra sobre o pendulo do com-
primento C, por g, a que obra sébre o pendulo do
comprimento ¢, € se os dois pendulos fizerem oscila-
Ge

¢Oes isochronas, serh G : g :: C:c, que di g =

c . - - ~ .
ec—= % . A primeira destas ®qua¢des nos ensina a co-

nhecer a intensidade da gravidade em hum lugar qual-
‘quer , sendo dada a dita intensidade em outro lugar; e
os comprimentos dos pendulos, que nos dois lugares fa-
zem oscilagdes isochronas. A segunda equacdo nos da
o comprimento do pendulo em hum lugar , sendo da-
do o comprimento do pendulo em outro, e a intensida-
de da gravidade em ambos os lugares.
Fig. 25, 87. Se os dois pendulos C4, e ca do mesmo com-
'gfimento, fizerem oseilagdes em tempos entre si come
:mT, como ambos percorrem nestes tempos espacos
iguaes, serd necessario, que as raizes quadradas das ve-
Tocidades sejdo na razio inversa destes tempos. Se pois. o
pendulo 4B oscila no tempo T, e b no tempo mT: sendo
TV a velocidade do primeiro pendulo em huma posigdo
B, V' a do segundo em huma similhante posicdo &:

teremos V'V : VVi::mT T; mas as velocidades sio
vepresentadas por BE, e be: logo //BE : Vbe::mT: T;
porém os triangulos similhantes BGE, e bge, dio / BE

Ve :: VBG : Vig. Logo ¥ BG : } bz :: mT: T.Quer
dizer, que, sc dois pendulos do mesmo comprimento
fazem oscilagdes em tempos desiguaes, as raizes qua-
dradas das acgles attractivas, que os animdo, sdo re=
ciprocas aos tempos, que durdo as oscilagGes.

_ 88. Ficdio pois demonstrados 4cerca do- movimento
dos pendulos os”scguintes principios:
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L2 ‘O tempo da-oscilagiio de hum pendulo he propor-
cional @ raiz quadrada do_ seu comprimento. :
2.° Sendo constante o tempo das oscilagdes , a gravida-
de, que obra sobre hum pendulo, he proporcionat aa seu
comprimento. :

3.°  Sendo constante o comprimento de hum pendulo , o
tempo da duragdo das suas oscilagbes serd reciproco & raix
quadrada da intensidade da gravidade.
~ TIsto tudo na hypothese de ser mui pequena a am-
plitude das oscilagdes.

89. Dissémos, que nio he possivel obter hum pen-
dulo simples qual, o que imaginidmos para descubrir
theoricamente as leis do movimento de oscilagdo; po-
-rém antes de passar ao modo de reduzir pelo “calculo

-hum pendulo ‘qualquer a hum pendulo simples, con-

vem notar, que nas experiencias de physica nos apro-
ximamos sufficientemente do pendulo ideal, construin-
do-o com huma bola bastante pesada de platina , sus-
tentada por hum fio de cobre, somente assas grosso pa-
ra sustentar a bolla sem estender-se , e ligado na outra
extremidade a hum cutelo de ago bem polido, que res
pousa sobre dois planos de ago mui duro, de quartzo,
ou agatha,afim de que a fricgdo seja a menor possivel.

.90, Imaginemos agora.os dois pesos P, e P’ suspen- Fig. 26.

f0s em huma mesma vara inflexivel CP’. Estes pesos
-oscilando em. torno do ponto C, e sendo sobre elles. a
,mesma acgdo da gravidade, deveridio ter em eada  mo-
amento velocidades “ignaes, se a circunstancia de esta-
rem ambos ligades a huma mesma vara ndo obrigasse
o peso P a mover-se mais lentamente que P’': haverd
(pois hum pento-C' collocado entre ¥, e P/, 0 gus
se moverd mais rapidamente que P, e mencs que 1?,’ €
do mesmo modo , que: se moveria o pendulo simples,
cujo comprimento fosse CC'.
- Pelas linhag igunaes, e parallelas P4, C'B, ¢ P'D
representemos o caminho, que cada hum dos {res pon-
tos P, C/, e I’ fariio na unidade de tempo, se se mo=
vessem livremente. e evidente: que estando estes pésos
rezos & mesma  barra, os-caminhos: descriptes- serdo

£4', C'B, ¢« P'D'; logo o movimento de P he retardado
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-pelosystema, e o movimento de P’ accelerado. A fofga,
que retarda Py heigual a P X 4.A4': afor¢a, que acee-
déra P he igual a P x DD'; mas estas forgas obriio nas
iextremidades dasalavaneas CP, ‘e CP': logo os seus ef-
feitos serdo preporcionaes a estas distancias: quer dizer,
tserdo entre si como P 3 44! X CP Pl DD % CP';
‘mas:como a acceleragdo de P’ he unicamente produzida
pela retardagdo, que a inflexibilidade do systema ' pro-
~duz em P, as expressdes da acceleragiode P!, e da re-
tardagdo de P devem ser iguaes: por conseguinte serd
P d A ) CP =P X DD' X CP'; mas nos triangulos
similhantes BDD', e BAA! temos A.A": DD":: AB: BD,
-ou como assuas iguaes PC*: PiC’. Logo P X PC' X CP
= P'X P'C' % CP!. O ponto C'; a que chamamos cen-
‘tro- de 'oscilagdo’, he pois ' tal , que multiplicando os
pesos, que estioiacima delle pelas distancias ao centro
de suspensdo, e oscilagdo: e do mesmo modo os que
estdo por baixo deste ponto, os productos de hunsy, e
outros dardo sommas iguaes. - A AGE Bl
osto, seja o pendulo formado por huma hastea
inﬂexivelp,‘; 4oqual se achem ligados os'quatro pesos P,
Pl P P o e sejdo as suas ‘distancias ao centro de
suspensdor D ; DY, :Q}_)’-;’, D"+ supponhamos que o0s pesos
P, e P'lestejao’ por cima, e os pesos' P! e P/ por
baixo ‘do centro de oscilagio: chamemos @ a distancia
«desconhecida do ‘centro' de'suspensdo ao de oscilagdo.
-As: distancias dos pesos’ P, e P’ ao centro de oscilagio
serdox — D, e w— D': as. distancias dos pesos P!, e
P! a0 dito centro de oscilagdo serdo D''—a e DY'— .
Formando pois a equacgdo atraz indicada, teremos: . .o,
P.D(£-DY+P', D' (x=D) =P/, DI/ (D2 x)4:P!¥, D (D ~x)
s effectuando os productos ‘vem
PDx—PD?+4P!D'x —P! DI2—P'D/12_ PriD! o P DII3_ PID /s
_ s . on
(PD+P'D/'4-P1D"'4, P D"y x =P D124 Pil! D12 P' D24 PD?
_da qual se tira - . '
P_D‘.l ._‘_' Pi D! 2 o PH DH 2 S PHF DF "z .
PD+ P"D’-—‘.—'Pq Dh" S= Pt Do i
Esta expressdo nos ensina, que em geral para obter
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o comprimento do pendulo simples equivalente a hum
pendulo composto dado , sommar-se-hdo os productos de
todos os pesos, que compde o pendulo, pelos quadra-
dos das suas distancias ao centro da suspensdo: sowmar-
se-hdio do mesmo modo todos os productos dos referidos
pesos pelas suas distancias ao centro de suspensdo, e di-
vidir-se-ha a primeira somma pela segunda. !

Egmhbrw dos liquidos sensivelmente incompressiveis sob a ac-
cdo da gravidade, ;

91. Chamamos lguidos a todos os corpos, cujas mol-
leculas tem entre si tdo-pouca adherencia, que o impul-
so, que se applica em hum ponto qualquer da massa li-
quida se communica.a toda ella em todas as direcgdes.

Seja o vaso 4, e nelle as aberturas, e tubos que Fig. 23,

a fig. 16 nos representa. O tubo superior B. tenha no
seu interior hum embolo: imprimindo por meio deste
embolo huma pressdo na camada liquida superior do
vaso ver-se-ha a dita pressio transmittir-se em todos os
sintidos , e manifestar-se pelo ascenso do liquido em to»
dos os tubos. Ver-se-ha maisnesta experiencia , que ndo
86 a pressdo se communica pelos tubos em todas as dis
recgdes; mas que se communica em todas igualmente:
visto que os ascensos de todas as columnas sdo- rigo-
rosamente iguaes. - . F
92. Desta transmissao igual das pressdes em todos os
sintidos, ¢ da independencia, com que se¢ movem asmol-
leculas dos liquidos, he consequencia necessaria; que a
siperficie de hum liquido contido:em hum vaso qual-.
quer, e submettido 4 acgdo da gravidade, deve ser ho=
risontal : isto he, perpendicular 4 ac¢io da gravidade,

direcgdo, a que se da o nome de vertical., -
Se he possivel , tenha a superficie de hum liquide

contido no vaso 4B, a posigio ebliqua 4B relativamen- Fig. z9.

te a4 vertical. Consideremos nesta superficie huma mol-
lecula qualquer m: representando. por mo a acgfio da
gravidade sobre a mellecula m: esta acgdo poderd des
compor-se nas duas mo' perpendicular, e mp parallela

& supexficie 4 B: a forga mo’ perpendicular & superficie
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AB he destruida pela resistencia das molleculas inferio-
. res amparadas pelas paredes do vaso; porém a forca mp
fara correr a mollecula m no sintido de A para B, até
que a componente parallela 4 superficie, forga represens
tada pormp, seja nulla, o que s6 pode ter lugar, quan-
do a superficie 4B for perpendicular a mo: quer di-
zer, for horisontal.

93. Sendo, como acabimos de demonstrar, a super-
ficie de hum liguido em equilibrio sob a simples ac¢do
da gravidade sempre perpendicular 4 direcgdo daquella
acgdo no ponto, que se considera: seguir-se-ha, que to-

as as vezes, que o vaso for assis extenso para que
nelle as direcgdes da gravidade se n3o possio suppér
parallelas, a superficie do liquido serd curva de tal
maneira , que as direcgé’es da gravidade, quer dizer
proximamente os raios de huma esfera , sejao perpendi-
culares 4s tangentes & dita curva nosseus diversos pons
tos : propriedade, que caracteriza huma superficie proxis
mamente esferica. Tal seria rigorosamente a superficie
dos mares, se causas externas 4 gravidade terrestre ndo
complicassem as leis do seu eguilibrio.

94, O impulso qualquer communicado a huma mas-

_sa liquida transmittindo-se , como acima mostrimos, em
todos os sintidos, os liquidos devem transmittir em to-
dos os sintidos a acgdo da gravidade, e conseguintemen-
te exercer huma certa pressao no fundo, e¢ paredes dos
vasos; que os contém : procuremos determinar quaes se-
130 estas presstes no fundo, e nas parcdes dos vasos de
diversas formas. :

Fig. 30.- 93. Seja AB a superficie de hum liquido contido
no vaso cylindrico, cujo fundo he CD. Podemos con-.
siderar a massa liqguida como a somma de hum numero
infinito de columnas molleculares da altura CB; mas
cada huma destas columnas exerceri no fundo, sobre
que se apoia, huma pressao igual ao peso de huma mol=
lecula multiplicado pelo numero das molleculas; que
existem na altura CB: logo a pressio de cada columna
seri proporcional & altura CB; porém alem disto a pres-
sdo sobre o fundo ser4 proporcional ao numero de cos
Jlumnas molleculares,  que sobre elle repousdio, e este
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numero he proporcional 4 grandeza da superficie do
fundo: logo a pressio do liquido sobre o fundo serd
igual a CB multiplicado pela superficie do fundo.

96. Tomemos agora na parede BC do vaso hum
ponto quzlquer G. A camada horisontal de molleculas
fluidas HG péde ser considerada como fundo de hum
vaso, cuja altura de liquido seria GB: logo a pressdo
-sobre cada elemento desta camada seria igual & super-
ficie do elemento multiplicada pela altura BG. K’ por
que as molleculas liquidas transmittem as pressGes em
todos os sintidos, a pressdo horisontal de dentro para
féra em G serd igual & superficie do ponto physico G
multiplicada pela altura BG do liquido acima daquelle
ponto. ; :

Se suppozermos a parede do vaso dividida desde o
fundo até 4 superficie em elementos iguaes, a pressio
‘sobre cada hum delles serA G multiplicada pela altura

~-correspondente ; m‘éﬁ"&&&&ﬂﬁﬁwﬂ%ﬁ'; ‘da que a pre-
cede da mesma quantidade : logo estas alturas cstarao
em progressao arithmetica, e por conseguinte a pressio
total sobre a parede sera G multiplicado pela somma
dos termos de huma progressdo arithmetica, que re-

presente as alturas, Chamando pois ¢ a altura sobre o
fundo, a altura sébre o ultimo elemento sendo eviden-

a-t-o

“temente zero, a somma dos termos seri n, sendo n

o numero dos termos da progressio : quer dizer, o nu-
mero de elementos da superficie da parede: logo a pres-

sdo total sobre a parede seré.—:— nG ; mas nG he o nu-

mero dos elementes da parede multiplicado pela super-
ficie de cada hum delles: isto he, a mesma superficie

da parede , :—he metade da altura: logo a pressio, que

hum liquido exerce na parede de hum vaso cylindrico,
he igual 4 superficie da parede multiplicada por meta-
de dgealtura total do liquido.
esta pressdo, que o liquido exerce confra a pares
de BC de hum vaso livremente suspenso, nio commiimi-
' G
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~ca a0 vaso hum movimento de translagdo, he porque
s0.seu effeito he destruido pela pressido igual; e opposta,

que o liquido exerce na parede fronteira do vaso: e

~com effeito se abrindo hum orificio naquella parede
canullamos parte dessa pressao opposta, o vaso toma im-
imediatamente bum movimento para o lado de BC, én-

 .de existe-hum excesso de pressao.

Fig. 310 97, Seja agora o vaso conico inverso ABCD, exami-
nemos qual he a pressdo, que, supporta o seu fundo. Pa-
.xa @ achar snpponbamos este vaso contendo outro cy-
-lindrico da mesma base; e altura, e de paredes infinita-
.mente -delgadas 4'B'CD: neste caso o fundo supporta
‘huma pressdo igual a CD X 4'C; mas as paredes 4'C’
e B'D supportdo de dentro para fora as pressoes 4'C ¥,
"2 4'C; e BD K £ A'C: e de fora para dentro eém virtu-
“de do lignido contido nos vasos ACA’, e BDB" as pres-
s0es dguaes A'C X 1.4'C, e B'D X %.4'C: logo estas pa-

‘redes sdo inuteis para o -_a_q;mh' ilibrio , ‘e conseguintenien-

“te 'se astirarmos t;gliqﬁitlw ﬁeﬁt&'—:n?i‘ﬁemo- Zgﬁtado y que
antes; e a pressio sobre o fundo serd sempre igual a

- ~@D ¥ A'C. O que nos mostra, que neste caso a pressao
‘sobre o fundo he menor, que o peso absoluto do ligui-

do contido no vaso. ; : 2

Fig. 32.  98. Seja agora o vaso conico ABCD, a pressio so-
' "bre o fundo serd ainda neste caso igual 4 superficie do
Fundo multiplicada pela altura do-liquidoe. ‘Para o pro-

var supporemos este vaso cercado pelo vaso cylindrico
A'B'CD da mesma base: neste vaso o fundo supporta
a'‘pressio CD X CA'; mas as paredes AC, e BD do

vaso interior stipportdio em virtude do liquido contido

no vaso ACDB huma pressio normal & sua superficie

igual a AC X 1 CA’; e BD X £ CA': ¢ em virtude do
liquido contido nos vasos externos 4CA', e BDB huma

pressdo  opposta 4 primeira igual a ACX § 4C, e
BD X't AC': logo estas paredes estando entre pres-
soes iguaes, e oppossas sdo inufeis ao equilibrio: e con-
seguintemente , existao, ou nao existdo, a. pressdo sdbre
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o fundo -serd sempre a mesma, eigual a CD X €A% A

Quando o vaso he conico a resistencia das paredes equis
vale & pressio do liquido contido nos vasos comple-
mentares 4'CA, e B'BD : logo em hum vaso cenico a
pressdo sobre o fundo pode ser muite maior, que 0 peso
absoluto do diguido contide no vaso. ADE I
< 99. A proposi¢gio, que acabamos de demonstrar, de
poder ser a pressio de hum liquide sobre o fundo de
hum vaso ,_muito superior ao peso absoluto do liquido
nelle contido ; parece necessariamente paradoxal ao prins
eipiante ; mas lembrande-nos, que o peso do liquido des
pende unicamente , ndo da pressdo absoluta, gue elle
exerce no fundo de cima para'baixo ; mas da diffes
renga entre as pressdes, que as paredes do vaso expe-
rimentdo de cima ‘para baixo, € de baixo para cima o
paradoxo desapparece ‘immediatamente. Seja o vaso
QAEFBDHC, a pressio de cima para baixo sobre o
fundo, serk CDXQH altura do liquido acima do funs
do: a pressdo contra a cuberta do vaso, ou face opposs
ta ao fundo serd de baixo para cima
(4B — EF) QF,

ou :

{(AB—EF) (QH—FH)= ABx (H~ EFx(H - ABxFH + EFxFH ;

logo a diifereng¢a das pressdes sera

i

Fig. 333

- CDxQH-ABxQHs EFxQH + ABxFH-EFxFH=CDx( H-ABxQF+ EFxQF

mas AB—=CD:
logo a differenca das pressdes sera
CDXFH-+EF X QF:

quer dizer , igual ao peso absoluto do liquido.
100.  De ser em geral a pressdo de hum liquido sébre
huma supesficie qualquer igual ao producto dessassus
erficie mulfiplicada pela altura do liquido acima del-
a: segue-se, que em quaesquer tubos rectrvados, a
que damos o nome de sifdes, oliguido em hum, e ou-
tro ramo subirda 4 mesma altura, o que a experiencia
confirma fodos os dias. '
_101. Se porém dois liquides forem taes, que o nu-
mero de molleculas materiaes confido na unidade de
volume de hum seja x, e 0 numere de molleculas cona
tido “na’ unidade de volume do cutro seja a':-as co-

G 2
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Jumnas liquidas, que em hum sifdo se fazem equili-
brio , sendo cada huma de hum destes liquidos, de=
verdo ter alturas reciprocas ao numero de molleculas
contido na unidade de volume do seu lignido. Com ef-
feito cada elemenio da columna do primeiro liquido,
tendo z molleculas, exerce huma pressdo «, em quan<
to o elemento da columna do segundo liquido exerce
huma pressdo «', por ter 2’ molleculas: logo para pro<
duzir pressdes iguaes serao necessarios numeros de ele<
mentos, que estejdo entre si como «': x; mas os nu-
meros de elementos s3o dados pelas alturas das co-
lumnas: logo a altura da columna do primeiro para a
altura da columna do segundo, como 2’ : a.

Equilibrio dos corpos mergulhados , e fluctuantes.

102. Se do liquido homogenio contido no vaso
‘ABCD isolamos pelo pensamento o volume abed, este
volume de liquido achar-se-ha em equilibrio: quer di-
zer, que no seu estado actunal ndo tem sobre elle acgdo
effectiva a gravidade. Em qualquer profundidade do
vaso, em que imaginemos collocado este volume em
quanto estiver inteiramente mergulhado em hum liqui-
do homogenio o seu peso serd nullo; mas esta massa
de liquido, que pelo pensamento isolamos, tem hum

eso real igual ao seu volume multiplicado pelo peso
da unidade do liquido, de que he formada: logo por
isso, que quando esti mergulhada o seu peso he zero:
segue-se, que so pelo acto de estar mergulhada em
hum fluido homogenio perde tanto do seu peso , quan-
to pésa o volume do fluido, que desloca.
Suppunhamos agora, que ao volume de liquido
abed se substitue hum igual volume de outra substan-
cia m vezes mais pesada: he evidente, que este corpo
quando estiver mergulhado pesard menos, do que fora
do liquido, e a differenga dos pesos ser4d o peso de
hum volume do liguido igual ao do corpo, ou o que
he o mesmo, o peso do liquido deslocado.
Esta verdade he facil de deduzir dos conhecimen-
tos , que j& expuzemos sobre as pressdes, que os li-
quidos exercem nas varias partes de hum vaso. Com
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effeito seja o cubo abed , ¢ ABCD hum vaso de ligui-
do, em que este cubo se ache mergulhado: as pressdes
exercidas pelo liquidor sobre as faces lateraes do cubo
sendo iguaes, e oppostas destruir-se-hdo: e conseguinte-
mente o cubo naio caminhard nem para a direita nem
para a esquerda: a pressio de cima para baixo sobre

ab superficie superior he ab X aAd’: a pressio debaixo

para cima he na superficie inferior cd igual a ed Xcd':
logo a differenga das pressdes he ab X ad'—cd X ecd' =
cd X ac de baixo para cima; mas cd X ac he o peso de
hum veolume de liquido igual ao do corpo: logo o es-
forgo, que o liquido faz contra o peso do corpo mergus=
lhado, eu a perda desse peso, he igual ao peso do li<
quido deslocado.

Para tornar esta importante verdade patente pela
experiencia, tome-se huma balanga, na gual se pezem
o cylindro 6co 4, e o cylindro macisso B, que enche
perfeitamente a capacidade do primeiro: pese-se depois
0 mesmo systema ; mas mergulhando na agua do vaso
€ o cylindro B. O equilibrio ndo ser4 j4 o mesmo; mas
o systema terd perdido do seu peso. Se porém juntar-
mos, enchendo de agua a capacidade de 4, hum vo-
lume de agua igual, ao que B desloca, o equilibrio pri-
mitivo restabelecer-se-ha de novo. e

103. De perder hum corpo mergulhado em hum li-
quido huma parte do seu peso igual ao peso do flui«
do, que desloca: segue se evidentemente.

1.° Que se debaixo do mesmo volume o corpo, e o
liquido tiverem o mesmo peso , o primeiro ficard em
equilibrio epw qualquer profundidade , em que no inte~
rior do liquido o colloguemos. ,

2. Se o peso do corpo for superior ao do liquido
debaixo do mesmo volume, o corpo descerd no liquido
até encontrar huma resistencia estranha , que suspenda a
sua queda. - .

3.° Se porém o corpo pezar menos, que o liquido

Fig. 34:

debaixo do mesmo volume, o corpo ascenderd no liquis -

do, até que tenha somente mergulbada huma parte tal,
que o volume do liquido por essa parte deslocado seja
igual em peso ao peso total do corpo, A
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A hum corpo nestas circunstancias dé-s¢ o nome
de corpo fluctuante. Daqui resulta igualmente, que
hum corpo péde precipitar-se ‘em hum liquido, e ilu-
etuar sobre 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 mergulba na agua, e fluctua
s6bre o mercurio,

Dus gravidades especificas , e sua determinagdo.

104. Poucas observacdes sdbre a comparacdio dos pe-
sos dos corpos com os seus volumes bastio para. fazer
ver, que a relagido entre o peso, e o volume ndo he a
mesma em todos elles; mas que pelo contravio diffe=
rentes cérpos debaixo do mesino volume tem pesos mub
diversos.

O peso de hum corpo resultando da acgfio da gra=
vidade sobre cada huma das suas molleculas he, como
j4 dissemos, proporcional ao numero das' molleculas
contidas no corpo: logo se es diversos corpos debaixor
do mesmo. volume tem pesos diversos: segue-se, que
debaixo do mesmo volume os differentes corpos encer-
rdo quantidades diversas'de materia ponderavel.

105. A quantidade de materia ponderavel, ou o
que _he o mesmo, o numero de molleculas. maleriaes
contidas n’ hum corpo de hum dado volume, he, o que
se chama densidade do corpo. -

106. O peso de hum corpo n’hum dado volume, he -
o que chamamos gravidade especifica , ougso especifico
do corpo. :

107. Destas duas definigbes se collige, que a den=
sidade,, e a gravidade especifica sdo proporcionaes hu-
ma 4 outra. -Que o numero, que exprimir huma expri-
miréd ‘a outra, ou o que he o mesmo, que estas duas
expressOes sdo equivalentes: por isso empregaremos nos
differentes casos huma’; ou outra indistinctamente.

108. Nao se podendo conhecer nem o numero de
particulas maiteriaes "contidas em hum corpo, por isso:
que estas particulas pela sua extrema-tenuidade escas



pe Payvsica & Cuymica. 55

.pdo a todos os nossos meios de observagdo, nem tdo
pouco medir, ou avaliar pesos absolutos ; mas s6 coms
parativos: he evidente, que n3o podemos conhecer
absoluta ; mas so comparativamente a densidade, ou ¢
peso especifico dos corpos. Compararemos pois as dens
sidades das varias substancias a huma densidade cons-
tante , e contentar-nos-hemos com apreciar, nio as den=
sidades absolutas ; mas as-suas relagGes. Reduz-se isto a
crear huma unidade, que sendo commum a todas as ex-
pressdes as torne homogenias, e comparaveis. A unida-
de adoptada para esta medigio he a densidade y ou peso
especifico da agua no maximo de condensag@o, isto he,
entre 3°,43 e 4°,44 de temperatura: e exprimindo por
humn numero a relagio entre a densidade de qualquer
corpo, € esta unidade : esse numero he, o que vulgarmens
te chamamos a densidade, ou a gravidade especifica do
«corpo. Isto posto, passemos a expor os diversos metho=

dos, por meio dos quaes.se podel
dades dos liquidos. e 3

109, Oprimeiro meio, que se apresenta como o mais
obvio, seria o de formar com os diversos solides, que
se pertendem examinar, cubos de hum volume conhe
cido: pesalos, e concluir dos seus pesos a relagdo das
suas densidades. Do mesmo modo, o mesmo vaso sen=
do pesado cheio de diversos liguidos nos daria por hum
calculo simplecissimo a densidade delles; porém este
meio, o mais simples sem duvida na exposi¢do , offere~
ce na applicacdo trabalhos, difficuldades, e inconvenien~
tes invencivels, que torndo necessaria a adop¢do de ou-
tros processos; aindaque apparentemente mais compli=
cados.  Iistes processos podem reduzir-se aos seguintes:

1.° Balanga hydrostatica. ' L

2.9 Vaso de volume constante. =

8.° Areomeiro de Farenheit,

4.° - Balanga de Nicolson,

1.° Balanga hydrostatica. =

110. A Balanga hydrostatica he huma balanga ordi- .
naria ; com a differenga de ter 1.° na parie inferior de
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huma das conchas hum gancho; em que péde suspender=
-se hum corpo com huma clina, ou hum fio extremamen-
te delgado, 2.° em que o pé, ou columna, que sustenta
a balanca he suseeptivel de incurtar-se ou estender-se
de maneira, que o corpo suspenso por baixo da concha
da balanga pode & vontade do observador estar imer-
gido na agua contida em hum vaso situado por baixo
da referida concha, ou elevado acima da agua, e mer-
gulbado simplesmente no ar.

Para determinar por meio deste aparelho o peso
especifico de hum corpo, suspende-se o corpo com hu-
ma clina, ou fio mui fino ao gancho, de que fallamos,
e toma-se o seu peso no ar:.seja este peso P, encurta-
se entdo o pé -da balanga, até que o corpo fique intei-
ramente imergido na agna, e pesa-se neste estado: e
seja este peso p, P—p serd (§ 102) o peso de hum
volume de agua ignal ao do corpo: logo se chamar-
mos & o peso especifico do corpo, teremos, sendo o peso
especifico da agua a unidade , como sempre o suppore-

mos, P—p:P::1:x, que di w':-ﬁ-f—P':‘isto he,

a gravidade especifica de hum corpo se achard dividindo o
yeso dn corpo no ar pela differenca entre os pesos no ar,
€ na agua. :

111. Pédem na practica offerece-se duas difficulda-
des; porém ambas s¥o faceis de resolver. A primeira
tem lugar quando o corpo he mais leve , que a agua
debaixo do mesmo volume, no qual caso aimersio, que
o methodo suppde nAo tem lugar. A segunda quando o
gorpe he permeavel 4 agua, e por conseguinte quando
esta mergulhado o seu peso se auginenta da peso de
toda a agua que absorve. .

Para remediar o primeiro inconveniente tome-se
hum ecorpo tal, que ligado 4quelle , de que se pro-
cura a densidade, dé hum todo especificamente mais
pesado , que a agua: e seja o peso deste corpo mno ar
P, o seu peso na agua p': pesem-se os dois cérpos jun~
tos no ar, e seja o seu peso P: o peso do corpo cuja
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densidade se procura seri P— P': pesem-se os dois cor-
pos naaglia, € seja o seu peso p, p— p'serd o peso do
eorpo , cuja densidade se busca, quando estd imergi-
do na agua: logo P — P’ — (p — p') serd o peso do
volume de agua igual ao do corpo em questdo, e te-
Tenos como acima S s
ittt ol Lo SELE S pToprs (p=p") & P—Ppap °
Donde se segue, que a densidade neste caso se calcu-
lard dividindo o peso do systema menos o do corpo addi-
cional no ar, pela differenca entre os pesos do systema me-
nos o do-corpa addicional no ar , e na agua. _

- Para elliminar a segunda difficuldade, tome-se o
peso do corpo no ar da maneira ordinaria, e seja este’
peso P, mergtlhe-se o corpo na agua, e espere-se, que
a imbibi¢do seja completa: o que se conhece ; porque
tendo nesse momento o corpo adquirido todo o augmen-
to de peso, que lhe péde provir da agua absorvida, o
equilibrio torna-se estavel: pese-se entdo o corpo, se-
ja' o' seu peso p. Representando por &' a densidade ap-

‘parente- do corpo em questio, calculando-a ao modo

ordinario, serd 2’ — Pip; mas nesta formula P he in-
dependente da imbibi¢do: logo todo o erro de ' pro-
vém 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 ; eseja
o seu peso P’, se deste peso tirarmos o peso primitti
vo P, P' — P ser4 o peso da agua absorvida., e por
conseguinte p serd maior do que deve ser de toda esta
quantidade: logo, se por @ representarmos a gravidade
especifica real do corpo, esta serd, em vez de &' aci-
ma achado,
: Pt P

P—(p—(P’-—P)) 7 -
isto he

Para achar a densidade de hum corpo, que absorve
agoa’; dwida-se 0 peso do corpo seco no ar , pelo peso do
u

U=
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corpo ensopado no ar , menos o peso do corpo ensopado na
agoa. ;

. 112. Este processo, assim como os que se seguem ,
suppde, que a agua empregada nas experiencias he pri-
vada pela distilagdo de todas as substancias etherogeneas
susceptiveis de alterar a sua densidade, e que se acha
na temperatura acima indicada ; ou o que Le o mesmo,
que- se conhece o meio pelo qual se pode do peso de
hum volume de agua na temperatura qualquer?; em
que se faz a observagdo, concluir ‘o seu peso na tem-
peratura do maximo de condensagdo, methodo que pa-
ra o diante exporemos com a necessaria clareza.

113. Para determinar por meio da balang¢a hydrosta-
tica a densidade de hum liquido, suspender-se-ha em
huma das conchas hum corpo qualquer impermeavel
aos liquidos, v. gr. huma esfera de vidro, e pesar-se-ha
esta esfera no ar, supponhamos este peso igual a Pt
pesar-se-ha a esfera imergida na agua, e sendo p o seu
peso, P—p serd 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 scja
o seu peso p/, P—p' serd o peso de hum volume do
liquido igual ao da esfera: logo teremos, representan-
do por x a densidade do liquido, = = -« «coca.
P pr
ey quer dizer , que
pesando a esfera no ar, na agua, e no liquido , a densida-
de deste liquido se achard dwidindo a differenga entre os
pesos da esfera no ar, ¢ no liquide , pela differenga entre
os pesos da esfera no ar, e na agua. P—p sendo cons~
tante qualquer que seja o liquido cuja densidade se
procura, he evidente, que estes dois pesos, huma vez
determinados , servem para todas as experiencias, em
quanto for o mesmo o instrumento.

P-—p:P-—pr‘::]:.r:

2.5 Vaso de volume constante,

114. Quando se nfo péde dispér de huma balanga
hydrostatica; mas se possue huma boa balanga ordina«
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yia, pode: bom hum simplessfrascorde rollia: esmeriladay 2: '+

e bocéa larga: fazer-se: convlexactiddo” sufficiente 'd' dé-
terminaciio das gravidades:eépecificas. Para os liquides
he claro, qué' basta” pesar:o: frascor vasio', “¢/cheio’ ‘de
agua, e dos differentes: liquidosy e ‘dividir’ o 'pedo’ dos
liquidos assim achatlo pelo pesoidd agua, o quociente se-
r4 a gravidade especifica dordiquide, dé \que’ se tiatai.
Para os solidos practicar-se-ha da'maneira 'seguintel !
o 115. . Pese-se o frasco cheiovexactamente de aguay @
com elle o solido cuja densidade se procura, ¢ seja ‘o
peso total P:-dntroduza-se)o~solido ‘1o frasco y sahird
deste -hum volume de agua dgual ao do’solido 7 ‘énthus
ta bem a parte exterior «dojftasco, e tapado” de novoy
pésesse , e seja orsell Ppeso g1y R~ sexdl o peso do’ Vo=
dume de agua igual ao do:corpo: dsto feito , se3tendo
yesado, 0 solido so poxisi. o ar jreonhecérmos o séf! peso
x LEMOS = 1= o= e vl sl LE TR O W] <R
& U’JW}M il sl o L T DU e G o
gz DR ol el s @ o samarie obloa ot
o {9197 SXebwip i ol P'—-P % L0 b
Para ter pois a densidade de hum solido por este pro-
cesso , dividir-sé-ha o-sew:peso :no. ar “pelardifférenga entre
o peso do solido", ‘e do frasco cheio de agua , antes, e de
pos da imersde dosolidoyi o1 <G Lianoh s 2ipg 2198927
o voNeste proeesso nde- tem lugar as difficuldades, pons
deradas no.§ 1il,.com tabto quey no, caso doycorpo ser
absorbente , se epere ‘eom bastante céleridade; para que
aimbibigao, qne pode terilugar antes de fechar o, frase
€o com- 0 corpo imergide, possa consiterarsse-nullal (s
87 Areometro de Tartnheit :,""éié’(:' Iﬁﬁfd’ieﬁrd‘! de Niéd&m.;{l =
LOFNoHiraan o 9BosTE
-1 [1d6;; 1 Mostramoes-ne, §-103 . que:i todas)| aa-mekesfg‘; que
hum. corpo fluctua sobre hum:ligaido ;. io peso: tatal do
gorpo . he ignal; a0-pesod€ huwnvolume- do Jiquide
igual a0 volume da parte mergulhada; do corpoi~: i
010 areometro de Karenheit, f¢-a balanca de Nicols
soniy que. he .0 mesmo instramento applicade & détermis
nﬂgato-gkgs.iensxdadgs: dﬂEﬁSol:idOB!,’ saoi fundudos jnteiras
mente: neste principio. Jfiste instramento, quése pé
construin de: folha; de: flandres, «de v itliims:;:?:mi de %
f 2
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Fig. 35. metal qualquer ; compde-se-de huma capacidade dca A
fechada completamente ,- de hum: vaso inferior B con=
tendo chumbo , ou hum lastro qualquer para dar ao
instrumento fluctuante huma posi¢fio vertical,. finalmen-
te de huma. hastea, ou fio vertical bastante delgado,
marcada em € com hnm trago indelevel, e sustentando
huma bacia D, em que se podem por pesos.

117.  Para determinar a densidade de hum liquido L

por meio. deste instrumento !, suppoe-se conhecido o
peso do instrumento , a que chamaremos P, colloca-se

o instrumento na agua , e juntdo-se na bacia D os pesos
necessarios para imergir o instrumento até C: seja a
somma. destes pesos.p, P - p serd o peso;do volume

de agua igual ao do instrumento imergido- ate €. Fn-
chugue-se perfeitamente o instrumento , e collocando-o

no liguido L ; juntem-se na bacia D 'os pesos necessa-

rios para o imergir até- C: seja a-somma destes pesos

P’y P+p' seri o peso de hum volume do liquido L
igual ao do igstrumento: imergido até: C:-logo, represen-
tando por x a densidade do liquido L, teremos .. ..
o3 Bl AR B 1 nioe Gr=a g 1:'—‘-'3'1)'__‘-_Pl

DI R B e

Para ter pois a densidade do liquide L, divida-se o pesa

do> instrumento mais 05 pesos’ addiciondes necessarios: para_o

umergir- no liquido , pelo peso do wnstrumento mais os pesos
addicionaes necessarios para o imergir na agua. P<-p sen-
do:constantes para todos os liguidoes,! a que se haja de
applicar este /methoedo, huma.vez determinados servirdd
para_quaesquer experiencias, em guanto ndo hounver al-

teragdo no instrumento. .

118, Para determinar o peso especifico de hum soli-
do por' meio da balan¢a de Nicolson operar-se-ha da
mareira ‘seguintes Sejdo. P 0s pesos necessarios para
imergir ‘0 - instrumento na agua até C, tirem-se estes
pesos, e em lugar delles ponha-se na bacia D o solido,
cuja densidade se procura, e juntem-se 0s pesos neces=
sarios para imergir o instrumento até €, se os pesos ac-
crescentados forem P'; o peso do corpo no ar serd

# — P': ponha-se agora o corpo na baeia inferior B, e

]
L 1
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junterisse ‘08 pesos necessarios para’ imergir o instra-
mento até €t sejdo estes pesos P, entdo P — P” serd
o peso do corpo mergulbado na agua: logo P— P' —
(P—P") ou P'— P serh o peso do volume da agua
igual ao do corpo, e conseguintemente , representando
por z ‘a densidade do corpo, teremos . . . ...,
we LT | - '!_:P"_P; 4a

v PUL Pt iy PlawsPli O "¢ iS5 Soa0s—p iy 4s

‘ P i D T
Para termos a densidade de hum solido por meio”da
balanga de Nicolson, dos pesos addicionaes necessarios pa-
i imeretir o instrumento ‘sem o corpo’, tirém-se os nécessa-
#ios “para o imergir - estando- o corpo na bacia  superior; e
divida-se esta differenga , pelos pesos addiciondes - necessarios
para imergir o wstrumento, estando o corpo na bacia in=
Serior , ‘diminuidos dos. precisos para o imergir ;- estando 0

na bacia superior.

D Ccorpo- 1ol serhicamel

i  corp ‘especifics e mais leve, que a
agmwa , ligar-se-ha & bacia inferior para ser obrigado” a
i¥mergir-se, ho qual-caso o corddo, com que se liga, de-
ve acompanhar sempre a bacia no decurso da experien-
cia. No' caso de imbibi¢do determinar-se-ha a agua im-
‘bibida como na balanga hydrostatica,
o= Lo Correcglio dos ‘methodos ‘expostos. 7 Y
ik Py L Gy Eabinrs § vk

119. Em todos: 6s processos expostos, temos calcula-
do o peso do volume. de agua igual ao do corpo, sub-
trahindo do peso do corpo no ar o seu peso na agua’
e temos empregado nas formulas o peso fora da agua
como sendo o peso verdadeiro do corpo; porém-eomo
o ar, em qne pesamos o5 corpos, he elle mesmo hom
fluido pesado, o peso de hum corpo no ar ndo he o
Ppeso real do eorpo; mas sim esse peso diminuido do
peso de hum volume igual de ar. Nos casos ordinarios
despresa-se a correcgdo, que provém desta consideracdo;
‘mas quando se faz huma experiencia rigorosa he neces-
sario attender a‘ella. -~ t
© 120, Seja o peso do ar ra unidade de volume: e
seja ¥ o volume 'do corpo; que pesado mo ar tem'e

G WL



51, +CURSO ELEMENTAR -+

P s o,peso real, do eorpo-serd P4V, e- ;ntxodq-

;m o‘este pesa real em qualquer ,das tormulas, Yo gE
AT ' P+ g ? ¥ i >
mnde § 110, teremos & = P-{— T e b (a?
0 calculo c]a fcrmula, Lassim  correcta, exige .0 c0~
‘nhecimento do volume V do’ corpo, o qual se podc ter
aproximado por hum.meijo. mui suhp]es Com effeito,
pesando o corpo Bo ar, ¢ na agua, o valor P—p he o
P¢so,; o yolume de agua igual ao do corpo, e como
tht grama dc; agua;item hurp cgntmetro cubico. de Vo~
lmqg,L P —p serh proximamente 0, volume do corpo em
centimetros: mtrcduzmdo poaa.\na. fonmula. (a) este vas.
]Dr des¥ ., vemsitan 200w« o Rl : )

P (P —p)
P (P=p) —,
Este m}ox de x seudo ma.u. proximo.a verdade, que

S adil

S

g P%rbr—;nﬁo @dﬁ.&ﬁﬂcte.;qms ﬁnw

Ihime do eorpo nao “he ngorosa.mente P-}J,‘mas s:rn
V'="P nwV—p; mas achimosassima V. — P —-
proximamente, introduzindo-o pois na expressio de V',
vem hum volume.ja maisexacto V=P~ 1t (P—p) —p,
e introduzindo este valor na formula de ¢ 110 em lu-
£er da primeira aproximagdo P —p, vem 1 ayy

-q:)— P—l"'rrV" P—rTr(ljhl—ﬂT(P———P)-—p) bbby
ko A SRR e D e
:P-i- W(P—p)—!—'n' (P—= p)
P+w(P~p)+—w e i
“Esta formula nao_ he a.mda rigorosa, mas somente
ma.ls ‘aproximada, que.as prece&entes, por guanto no ya-
ior de V! entra ¥, que ndo he o volume exacto: mas
56 aproximado do corpo; conseguintemente. podernampp
por hum novo ”calculo chegar a huma formula mais

aproximada , que.esta. Bgc), mas nunca a hum valor ri-
goroso da densxdade elizmente a densidade do _a_l_‘_‘.hﬁ

G Rt aprox;magaq.
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t6 péquena, quesa he tal, que assuas segundas potens
éias , ¢ com 'imais ‘razdo as superiores; se podem suppos
sem erro apreeiavel iguaes aizero, sobre tudo quanda
se tracta das densidades dos solidos, e dos liguidos, que
deslocios huma mui tenue quantidade de ar relativas
mente ao seu ‘peso. Fazendo pois 7* = 0 na formula (c);
. esta se.reduz ac 1. NG, 2Diss 4Pz W SRID
DN s w13 K 1)

or + EARFAE = P)mD
BE:.com efleito he escusado passar desta segunda aproxis
maglioem qualquer determinagio de densidade de sos
“ lidos ; . de liguidos; pois a unidade de volume do ar;
se se operar , ou pelo caleulo se reduzirem as observas
gdes , a0 que:seridao feitas na temperatura 0° he igual a
0,001299 : logo w*= 0,000017, quantidade sensivelmen=
te .fora dos limites de exactiddo, que comportdo estag
observaglesua Linisc Saa Ll QAR Ip wilis. al Ak =
© 121, Para concluir, o que temos a dizer sébre a de4
terminagao das gravidades especificas, dos solidos, e dos
liguidos, resta-nos notar, que, se o corpo solido, de que
se procura. a densidade, for soluvel na agua, dever&
determinar-se a sua densidade em relagio a outro liqui~
do, em que o solido seja insoluvel; econhecida a den~
sidade desse liguido, hum calculo simples dard a den=
sidade do corpo expressa na da agua distilada reduzida
ao maximo de condensagio. '

-

quér dizer 4 formula {b).’-r

Do peso dos gazes , e especialmente do ar atmospherico.

.1122.. Temos até agora reconhecido, e estudado.a ac
¢io da gravidade em duas classes de corpes: a sabers
solidos , e liquides. Passaremos agora a-considerar esta
mesma acgdo em huma t{erceira classe de subsancias.y
que he a dos gazes, ou corpes aeriformes, ditos tame
bem pelas razdes, que para o diante veremos, fluidosi
elasticos permanentes, j 92109

123. Os antigos reputavdo o ar, unico fluido aeri=
forme por elles conhecido, hum eorpo inteiramente! des=

tituido de peso. -Lincontrando este fluide em todos,esi
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interstieios dos c6rpos; vendo-o penetrar os tecidos hum
pouco. porosos , em vez de recorrer ao seu peso, e A&
ressdo. em todos os sintidos resultante da mobilidade
das molleculas , para explicar os phenomenos, a que es-
tas causas ddo lugar ; suppozerdo que o ar occupava
todo, e qualgner espago 6nde ndo existia materia mais
densa, Esquecidos bem depressa, que esta assergido nao
era mais que o enunciado de hum facto observado ,
attribuirdo-na, e fizerdo della huma propriedade parti=
cular, em virtude da qual a natureza repugnava ao
vacuo, e transmittirdo a seus discipulos aquelle chama-
do axioma fundamental : Ndo se dd vacuo nas obras da
natureza. Corrérdo os annos; e apoz elles osseculos: suc- *
cedérdio-se geragdes, e este erro, revestido do nome de
axioma , passando de boca em boca, 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 idéas superiores ao seu
seculo tinha ensinado a ndo queimar hum incenso ser-
vil perante as antigas doufrinas, mas a submette-las 4
prova rigoresa do calculo, e da experiencia; Galileo,
que por muitos titulos merece a qualificagio de crea-
dor da physica experimental, e phylosophica, descubrio
po ar atmospherico a ponderabilidade. Toriceli discipu-
lo deste grande phylosopho; por meio de huma expe-
riencia tdo simples quanto convincente, ndo s6 poz em
plena evidencia a ponderabilidade do ar; mas poude
medir, e determinar rigorosamente a pressao da atmos-
phera. A verdade da ponderabilidade do ar, indicada
por Galileo, e demonstrada por Toriceli, destruio hum
numero tio consideravel de antigos prejuizes, fez ven
com tal evidencia a necessidade de unir a huma obser-
vagdio continua huma razdo despojada de prevengdes
no exame da natureza, que produzio huma differenga
total no modo de estudar os phenomenos naturaes , e
conseguintemente nos meios, na marcha, e nas theorias
da Physica.
Deixando porém a marcha historica das descuber-
tas, e cingindo-nos ao plano elementar da nossa obra,
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passaremos a estudar da maneira, que nos parece a mais
~ ordenada, a acgdo da gravidade considerada nos fluidos
aeriformes.

124, Se por meio de huma machina pneumatica,
instrumento de que adiante explicaremos a construcgdo ,
se tira o ar do interior de hum balldo de vidro muni-
do de huma, torneira, e pelo gancho A se suspende o
balldo ao brago de huma balanga, tomando depois o seu
peso p, e abrindo a torneira se deixar entrar novamente
o ar no balldo, achar-se-ha, pesando-o de novo, que o
seu peso he P >p: logo, como a unica differenca de
peso a peso he achar-se o balldo vasio, ou cheio dear:
P—p serd o peso do ar contido no balldo. ; -

Se em vez de pesar o balldo vasio, e cheio de ar,
se pesa vasio, e cheio de outro qualquer gaz, achar-
se-ha sempre hum augmento de peso, quando se intro=
duz o gaz no balldo, e conseguintemente podemos con-
cluir, que todos os gazes conhecidos sdo cérpos ponde-
raveis ; postoque cada hum delles debaixo do mesmo
volume tenha hum peso diverso.

125. As molleculas dos gazes sendo livres; e indepens
dentes humas das outras no seu movimento, os fluidos
aeriformes devem , como os liquidos, exercer no fundo,
e paredes dos vasos, que os contém ; huma pressdo pro-
porcional 4 grandeza superficial do fundo multiplica«
da pela altura da columna de gaz, que sobre elle re-
pousa: e se nos dois ramos de hum sifdo 4BCD exis-
tirem duas columnas equilibradas 4B de gaz, ¢ CD de
hum liquido m vezes mais denso, as alturas das co-
lumnas serdo entre si reciprocas 4s densidades: quer di-
zer 5 que chamando d a densidade do gaz, teremos . «

AB 2 BD. = mdtid i

126. Em térno do globo, que habitamos, existe huma
camada de ar de huma certa altura, a que se d4 o no-
me de atmosphera, ¢ conseguintemente cada corpo, que
existe na superficie da terra , supporta huma pressdo
igual & superficie do corpo multiplicada pela altura
vertical da atmosphera, e pela densidade do ar, que a
compde.

Imaginemos hum vaso aherio 4 , cheio de mereu-
\ 10 Co

Fig. 37.

Fig. 18.

-

Fig. 39
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rio por exemplo, e nelle mergulhado hum tubo BC
aberto por ambas as extremidades: como a pressio so-
bre a superficic C do mercurio no interior do tubo, e
a pressdo sobre a superficie do mercurio no resto .do
Vaso sao as mesmas , 0 mercurio conservar-se-ha no mes-
mo nivel fora, e dentro do tubo. Se porém, por hum
meio qualquer: v. gr. chupando pela extremidade B,
pudermos extrahir todo o ar do tubo BC, e impedir,
que a pressdo atmospherica se exer¢a na superficie C do
mercurio no interior do tubo, he de toda a evidencia,
que o mercurio subird no tubo, até que a columna do
mercurio CD faga equilibrio 4 pressdo atmospherica:
desde entdo a columna mercurial tornar-se-ha estacionas
ria, e qualquer que seja a extensio do espago vasio
BD, a dita columna tera sempre a mesma altura CD,
em quanto se conservar constante a pressao atmospheriea,

127. Huma columna de mercurio assim sustentada
pelo peso da atmosphera no interior de hum tubo vasio,
€ impenetravel ao ar, he, o que chamamos hum.baros
metro ; porém a sua construcgdo ordinaria ~he. muito
mais commoda, e mais simples, que a precedentemente
indicada , somente para fazer melhor perceber a theoria
deste importante instrumento.

Tome-se hum tubo de cristal ; de hum metro pou=
€0 mais, ou menos de comprimento, aberto por huma
das extremidades, e hermeticamente fechado pela ou-
tra: encha-se este tubo perfeitamente do mercurio, e
tapando com o dedo a extremidade aberta volva-se s0=
bre hum banho do mesmo metal, e tire-se o dedo.

Nao podendo a pressio atmospherica exercer-se s6=
bre a superficie interior do mercurio, por ser o cume
do tubo hermeticamente fechado, so o peso do metal
tender4d a fazelo descer; mas como a pressdo atmosphes-
rica se exerce livremente sobre a superficie do banho
o mercurio parard no interior do tubo em huma altura
tal, que a columnna mercurial nelle elevada faga pelo
sen peso equilibrio & pressdo atmospherica sdbre a su=
perficie- do banho, e teremos hum barometro no mesme
caso daquelle, que antecedentemente descrevemos. Este
foi o meio pelo qual Toriceli determinou a pressio da
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atmosphera: donde nasceo ser o barometro tambem co<

nhecido debaixo do nome de Tubo de Toricels.
. 128. A medida das columnas do mercurio sustenta-
das no interior dos tubos pela pressio atmospherica nio
tardou em mostrar, que esta pressdo era variavel em di-
versas épochas no mesmo lugar, e que tomando huma
meia proporcional entre hbum grande numero de obser-
vagdes a altura média da columna barometrica he de 76
centimetros , ou 28 pollegadas proximamente : daqui
provém o dizer-se, que a pressdo ordinaria da atmosphe-
ra he de 76 centimetros de mercurio : quer dizer, que
bum corpo qualquer situado na superficie da terra sup-
porta a mesma pressdo, que se nao havendo atmosphes
ra, se-achase no fundo. de hum vaso cheio de mercu~
rio, e cuja altura fosse de 0”,76. s ol
129, Hum tubo preparado da maneira indicada he
hum; instrumento proprio para avaliar, de hum modo
rosseiro..a pressdo atmospherica ; porém para ter hum
arometro, que possa determinar esta pressio com a
exactiddo necessaria para as experiencias physicas, sdo
necessarias certas attengGes, de que passaremos a occus
par-nos. :
Para que a columna barometrica . tenha foda a al-
tura necessaria para servir de medida ao peso da ats
mosphera , a condicado essencial he, que a parte superior
do ga-mmetrp, ‘4 qual se.di o nome de camara ou wac-
cuo barometrico, seja inteiramente purgada tanto de ar
como de qualquer substancia, que possa por qualquer
meio conirabalangar o effeito da pressdo atmospherica
sobre- o mercurio do vaso exterior. Para privar o mer-
curio de todo o ar, que possa. conter, ar que ficando
no metal se juntaria pouco, e pouco na camara baros
metrica depois de formado o instrumento, e tornaria fal«
sas -as suas ‘indicacdes, he necessario ferver o mercu-
rio, e empregalo logoque esteja frio ; ou conservalo
em’ frascos fechados. Adiante veremos, que 4 superficie
~de todos os corpos adhere hum leve stracto de humi-
dade ali deposto pela atmosphera em virtude da acgdo,
a:.que chamamos hygrometrica , o qual stracto s6 dei=
xa o0s ¢orpos elevando-lhes a tempemturla acima do ca-

2 .



68 - CuRso ELEMENTAR
lor da agua fervendo, ou submettendo-os ao vacuo. Pa-
ra expelir este stracto aquoso do interior do tubo baro-
metrico, oqual stracto, se nelle ficasse, produziria vapé-
res aquosos, qué reunindo-se na camara do barometro
deprimirido a columna mercurial, he necessario, depois
de encher quasi completamente o tubo de mercurio, ex-
polo gradualmente ao calor até fazer ferver o mercu-
Tio no seu interior: conseguido isto , acaba de encher-se
o tubo com mercurio recem fervido, e volve-se sobre
o banho do mesmo metal. Por este modo consegue-se
ter hum barometro, no qual a columna mercurial faz
somente pelo seu peso equilibrio a pressdo atmospheri-
ca.

180, Se ao tubo assim preparado se unir huma esca-
la vertical dividida em centimetros, e munida de hum
cursor armado de hum nonio, fazendo com que o zero
corresponda ao nivel do ‘mercurio no banho, a divisdo,
a que corresponder a sumidade da columna mercurial,
nos dard immediatamente a pressio atmos&.\heripa em
centimetros de mercurio : ¢ se ‘acaso-a sumidade da co-
‘Jumna ndo coincidir com divisdo alguma; mas ficar en-
tre duas divisdes , o cursor nos fard avaliar o inter-
valo entre a columna, e a divisdo mais proxima com a
exactidao, que comportar a natureza do nonio.

131. Mas para que huma escala adaptada por este
modo a hum barometro indique a verdadeira altura da
eolumna barometrica, he necessario, que oseu zero cor=
responda constantemente -ao nivel "do mercurio no ba-
nho. Se suppozermos fixa a posiciio da escala, he evi-
dente , que devendo a cuba fornecer ao tubo huma cer-
ta quantidade’ de mercurio, quando.a columna baromes
trica sébe’, o nivel do mercurio na cuba deve descer:
conseguintemente o zero da escala achar-se-ha por ci-
ma do nivel do mercurio : e se esta distancia do zero
da escala ao nivel do mercurio no banho for &, he cla-
ro, que marcando a escala huma altura 4, a verdadei-
ra altura da columna serd 4+ &. Pelo contrario, quan-
do a columna barometrica for mais curta, do que aquel-
Ja para a qual se acertou o zero da escala, huma por-
gdo do mercurio do tubo derramando-se na cuba fard
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subir’ o nivel do miercurio do banho', e ‘conseguintes
mente o zero da escala achar-se-ha por baixo daquelle
nivel: e se a differenca do nivel ao zero for'd, &altu-
ra 4 da columna marcada pela escala corresponder&
huma altura verdadeira 4 — &\ :
Nos baronietros destinados para sala atenna-se suffi«
cientemente o inconveniente ponderado, fazendo a cuba
mui larga relativamente ao tubo, no qual caso as va-
riagdes do nivel do banho sdo assis pouco consideraveis,
para se poderem despresar relativamente aos usos, a que
similhantes instrumentos sio destinados. Fsta aproxima=
¢dio nao he porém sufficiente para as experiencias de
physica, nas quaes s6 devemos deixar subsistir aquel-
las causas de erro j& assis numerosas, que 0S Tecursos
da arte ndo sabem remediar. Juits2 B0
-* O Barometro de fundo movel tem a vantagem 'de «:
illiminar inteiramente , ¢ com a maior simplicidade esta
causa de inexactidio nas observagdes, fornecendo ao -
mesmo tempo hum meio de transportar commodamente
o ‘instrumento sem risco de desarranjo, ou de fractura,
o que he essencial sobre tudo em hum aparelho, que
deve necessariamente acompanbar todo o viajante ob-
servador. O barometro mais perfeito, que neste genero:
conhecemos he inventado por Kortin , constructor em
Paris , instrumento que tem a disposi¢do seguintes '
O tubo do vidro he envolio, e protegido com hums
tubo ‘de ‘cobre: fendido no seu comprimento, para dei=
xar observar a columna mercurial. [ste tubo de-cobre.
tem a divisdo: e para apreciar éude termina a columna
mercurial, ha hum eursor com hum nonio ; que permit-
te avaliar até 07,0001 : este cursor tem dois planos de
cobre perfeitamente perpendiculares ao comprimento da
columna , € que deix@o entre si hum plano de mira
para razar perfeitamente a sumidade da columma. A cu-
a de cristal, em que mergulha o tubo, tem hum fun-
do de pelle repousando sébre ‘hum fundo solido; mas
movel, que subindo-se, ou descendo-se por meio de hum
parafuso , permitte elevar, ou abaixar o nivel do mer=
curio 1o banho: para saber quando este nivel ‘coincide
¢om 0 zgro da escala ha huma penta mui fina «de mar~




»0, +/CURSO' ELEMENTAR

fim fixada mno interior; do aparelho em posigio verti-
eal, e em perfeita coincidencia com o plano horisontal
do zero da escalla, he pois necessario levar o mercurio
por meio do parafuso aié ao contacto exacto com apon-.
ta, o que se consegue perfeitamente observando a coins
cidencia  da ponta com a da sua imagem formada na
superficie do mercurio. A cuba he cuberta com outra
pelle ; que permittindo. a acgdo da pressic atmospheris
ca, nio da. sahida ao mercurio da cuba, de maneira
que para transportar o instrumento da-se ao parafuso,
até gue o mercurio suba ao alto do tubo, e desde en-
tao ndo ha chocalhamento do mercurio, causa a mais
ordinaria dos desarranjos dos barametros. Todo este sys-
temna he na parte superior suspenso de maneira, que a
sua posi¢do fica sempre vertical. ———
Fig. 40, . 132, . Nobarometro de Gay Lussac.a, cuba he suppri-
da pelo ramo mais curto 4B de hum sifdo. He evidens
te; que.em hum similhante barpmetro os ascensos da cos
lumnpa em C, sdo sempre acompanhados de-hum descen»
so..em, B, e se o tuboe. fosse perfeitamente -calibrado,
sendo a variagio. em C representada por &', seria tam-
bem ¢ a variagio em B, e a variacdio real da columna
seria 28 Como porém he por extremo difficil obter tu.
bos perfeitamente calibrados , huma escala munida de
hum cursor, indica  asvariagdes com toda a exactiddo
em: ¢ada huin dos ramos , e permitte avaliar com todo
0 rigox a, pressio atmospherica. Ilm alguns destes instru-
mentos . he possivel inclinando-os fazer- passar a totali-
dade do mercurio para o ramo maior, que fica' comple-
tamente cheio, € que se fecha com huma torneira de
ago situada na, unido dos dois ramos. Neste estado o ba-
rometro he facil de transportar sem risco de fractura.
.~133, Se o fluido, de que a atmosphera he composta ,
fosse hum fluido incompressivel , conseguintemente da
mesma densidade em quaesquer alturas, he evidente,
que conhecendo o comprimento da columna mercurial,
que faz equilibrio 4 pressdo atmospherica, e podendo ,
como adiante veremos, determinar rigorosamente o peso
especifico do ar, como conhecemos o do mercurio, po=
deriamos determinar por huma simples propor¢ao, a als
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tura dd atmosphera. Com effeito sendo esta @ y senido I
a densidade do mercurio, d a densidade do ar, 4 a al«
tura da columna barometrica, teriamos (§ 125)

d:D::A:.r:-J—r)-ﬁ-.' - {

, d =

Quer dizer, que a altura, supposto o ar incompressi«
vel, he igual 4 altura da columna barometrica multi~
plicada pela densidade do mercurio, dividida pela deny
sidade do ar.

Se a atmosphera fosse composta, como suppozemos,
de hum fluido igualmente denso em todas as alturas,
seguir-se-hia também ; que sendo a pressao sdbre hum
corpo mergulhado 'n’ hum similhante:fluido proporcios
nal ao producto da densidade do ar pela altura acima
do corpo , dois barometros nas alturas 4’, e 4/, marcas=
rido alturas iguaes a (4—4') D, e (A—A") D;:senda
A a altura daatmosphera acima do ‘nivel do mar, e D
a‘densidade do fluido; a mesma por hypothese em-to=
das as alturas, e sendo conhecidasi' 4, e D poderiamos
pela observa¢@io achar A4', ou 4", Com effeito represen=
temos por P a pressio indicada pelo barometro ‘na .ald
tura A’,serd . = = - 2o 5 le e lald miimiia &

(A—A')YD=P
3 Sevoulaa  gehehilidaieamten il

A_I) — A'D=P
ou '
B -~ AD=AD—P- :

on :
i AD—P! '

mas AD he a pressio; que o bammebd.- marea a0 nivel

dos mares , chamando-lhe ‘pois P, teremos: = «siony; = 'a
o

38 3 " AP TS il '|1 ;"‘_._-}_

Quer dizer que a altura se achara- dividindo' a diffes
renga das pressdes ao mivel «do mar, e na altira: pros
curada , pela densidade .do aruidic TG00 &) eCrmaassth

’
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Como porém o fluido, que compde a atmosphera, e
em geral todos os gazes possuem a propriedade denomi-
nada elasticidade ; que faz diversa da supposta a lei do
seu equilibrio , a conclusdo precedente nio péde ser
aplicada 4 medigdo das alturas, e trataremos adiante
por que mancira se péde conseguir esta determinagfio
por:meio das observagdes barometricas , attendidas as di=
versas: condigdes do equilibrio , que o estudo subse-
quente nos mostrard deverem dar-se na atmosphera,

RO oS0 o uey  KHastigidade.s

© 134. A ellasticidade he a propriedade em virtude da:
ual as'molleculas de hiim corpo podem ; sendo desvia-:
as da sua posigio relativa de equilibrio, voltar a; este
estado com huma forga igual 4quella, que delle as
desviou. G
Esta:propriedade existe em grios diversos em todos.
08.corpos da natureza, (%u_alquer que seja o seu estado..
Comegaremos ‘por éstudala nos gazes, nos quaes a ellas-
" ticidade ‘he completa para todos os desvios conhecidos.
Examinaremos: a sua existencia nos corpos liquidos: e
terminaremos por estudar a ellasticidade nos solidos,

Da compressibitidade , e elasticidade nos fluidos aerifors
Y = Canes.

135, Damos o nome de gazes permanentes, de fluidos
aeriformes permanentes , ou de fluidos ellasticos permanen-
tes, a todos aquelles , que conservao a forma, e as ap-
parencias do ar debaixo de todas as pressGes, e nas
mais baixas temperaturas , a que podemos submetelos.
{57 Norestudo: das propriedades chymicas- das substan-~
‘eiag- a-experiencia nos ensinard a distinguir entre si .0s
diversos gazes por certas propriedades, e caracteres dis-
tinctivos , que nos ndo permittirdd confundilos. Consi-
derados porém em quanto 4 sua compressibilidade, ¢ el-
lasticidade'a experiencia mostra, que todos elles se eom-
portdo ‘da’ mesma, maneira : conseguintemente, o . que
dissermos da compressibilidade , e da ellasticidade do



; pe Pavsica B Cuviyek. 73
ar deve intender-se dito a respeito de todos, e quaes
quer gazes permanentes.

136. Quande huma por¢fio de ar se isola em hum

vaso limitado por todos os lados, o gaz enche complc-
tamente a capacidade do vaso, em que se acha encer-

rado. Se se reduz a capacidade do vaso a 7, a §,a 3,
em geral a — do que antes era, sem permittir a sahi-
da do ar nelle contido, o ar reduzir-se-ha a §,a },a &
em geral @ — do velume, que antes occupava, € con-

seguintemente haverd no mesmo espago m vezes mais
particulas materiaes de gaz, ou o que he o mesmo, o
gaz tornar-se-ha m vezes mais denso. Se se dilata nova-
mente a capacidade do vaso até ao estado inicial, o gaz
voltard a occupar o espago primitivo, e conseguinte-
mente recobrarid a sua primitiva densidade: e como es-
te phenomeno tem do mesmo modo lugar, qualquer que
seja o valor de m , e a natureza do gaz sobre que se
opéra, segue-se; que qualquer que seja o desvio, que
&s molleculas dos gazes se unprima do seu estado habi-
tual de equilibrio, estas molleculas woltdo a elle: con-
sequentemente os gazes sio completamente elasticos.
Este phenomeno pode palentear-se experimental-

mente por muitos modos, sendo de todos o mais sim- Fig

ples immergir hum vaso 4 de vidro com a abertura
para baixo em outro vaso mais largo cheio de agua:
antes da immersdo o ar occupa toda a capacidade do
vaso .4 ; 4 medida porém que o vaso se inmerge, a
agua entre no vaso .4 até huma certa altura, e o ar se
reduz a hum volume cada vez menor; tornando porém
a levantar o vaso 4, o ar reganha volumes cada vez
maiores, e acaba por occupar novamente a capacidade
inteira do vaso.

137. Nota-se na experiencia antecedente, que para
immergir o vaso 4 hLe necessario empregar hum certo
esforgo tanto maior, quanto mais profurdanente se faz
a immersio , e observa-se ao mesmo passo, que quando
o volume do ar se acha pela immersdo reduzido a hum
N¥olume menor, o nivel da agua no Kir.tc;rior do vaso
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he hum nivel ad, inferior aonivel #’d' da agua no vasa’
exterior: logo o ar reduzido a hum volume menor faz
wesforgo por voltar-ao volume primitivo, e equilibra hu-
ma pressao maior, que aquella, que supporta quande
tem hum volume mais_consideravel : pois comelieito
quando o volume era 4, a pressdo sobre o gaz era so-
mente a pressao atmospherica, e quando o gaz se redu-
zio a hum volume menor, a pressio sobre o gaz era a
Ppressio atmospherica; augmentada da columna de agua
da altura @'a differenga dos niveis da agua féra, e den-
tro do vaso 4. '
<= Ksta forga variavel com os volumes dos gazes, em
virtude da qual elles luctdo contra o esforgo qualquer,
que os comprime, he o que constitue propriamente a
Sorga -elastica de hum gaz. Procuremos agora segundo
que lei varido as pressOes, os velumes, e ‘as forgas
elasticas dos .gazes, poisque ji4 por experiencia temos
conhecido serem estas grandezas funcgdes humas das
outras. ;
- 138. Os physicos francezes Boyle; e Mariotte ;sio os
‘primeiros, que investigirido a lei, que entre si liga as
torcas elasticas, os volumes, e as pressdes dos gazes: lei
da maior importancia, e que ainda hoje conserva o no=
me dos auctores da sua {?cscuberta.

3 Para conseguir esta determinagio os citados physi-

Fig. 42. cos tomdo hum sifdio ACR, que sugeitdio sobre huma
taboa graduada em alturas iguaes, que aqui suppore=
-mos serem centimetros. O ramo 4C mais curto he her-
meticamente fechado em 4. O ramo mais compride BC
tem o cumprimento bastante, para que nelle possa ele-
var-se huma columna merenrial consideravel , e he
aberto em B. O instrumento colloca-se de manecira, que
o tubo BC fique vertical. Isto feito, langa-se por B hu-
ma certa .quantidade de mercurio, que possa interceptar
a communicacdio entre o ar do ramo CA, e a atmos-
phera: e inclinando, para hum, e outro lado o apparelho,
tira-se , ou introduz-se ar em C4, até que o mercurio
introduzido ne tubo figue em hum mesmo nivel ‘em
ambos os ramos, como se vé em a'¥, estando o instru-
mento vertical. Nestas circunstancias o volume de ax

=Y
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Ad' se acha unicamente comprimido.pelo ‘peso P da
atmosphera,; ou o que he o mesmo, per huma colums«
na de mercurio 07,76 ;~ poisque as columnas mercus
riaes Cd/, e Cb' sendo iguaes, se fazem reciprocamente
equilibrio, Junte-se agora pela abertura B mercurio
até que o volume dea' occupado pelo ar se torne em
Aa' = % Ad': se entdo medirmos a columna 6”0, que
comprime o ar do espago Ada’, e que por conscguinte
deve sommar-se com a pressio P''da atmosphera para
ter a pressio total , ‘que comprime o ar neste caso
acharemos 8" §'!' = 07,76 : logo o ar reduzido ao volus<
me Aa’ — Aa' supporta a pressio P+-0",76 de mer-
curio = 2P. Se variarmos as por¢des de mercurio lans
adas por B, e compararmos da maneira exposta os vo«
umes successivos, que toma o ar no ramo 4C, com as
pressdes, que a estes volumes correspondem, achares

R P : _.da’ e
mos 5 qule-em geral, ;qmdp o volume fwT,ra press

sio total sobre o gaz serd mP: logo, quando se trata

de pressdes superiores & da atmosphera, os volumes oc-

cupados. pelos gazes st@o reciprocos ds pressves. Por issa
=2t

: Aa T 4
que o gaz reduzido ao: volume P supporta a pressio

mP, segue-se, que a forca com que o gaz tende a vol-
tar ao volume inicial: isto he, ‘que a forca elastica do
.gaz he proporcional @ pressdo , e conseguintemente recipro-
e ao volwme. h 3 pr & BNER 0] -
Temeos até agora achado a lei para as pressGes su-
periores & da atmosphera , examinémos agora se a mes?
ma lei se mantem 1as presses inferiores dquella. Pa- Fig. 44.
1a este fim tomaremos o tubo barometrico 4B, e en-
chendo-o completamente de mercurio, o volveremos so-
bre o vaso assaz profundo. D, ¢heio do mesmo metal,
€ deixaremos penctrar no tubo hum volume 4B de ar.
Quando se mergulha o tubo barometrico de mancira,
que os niveis do mercurio fora,’ e dentro do tubo ge-
Ja0 os mesmos, as columnas do mercurio féra, e den=
tro do tubo, fazendo-se pela sua . igualdade feciprocas

M
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mente equilibrio, o ar do espago 4B supporta exacta-
mente o peso P da atmosphera. Se perém retirarmos o
tubo 4B até que o ar nelle encerrado occupe o volus
me AB —=2A4B, e medirmos a eolumna de mmercurio
BD, elevada acima do nivel do vaso exterior, achare-
mos esta columna igual a 0",38; mas esta columna
obra em sintido opposto & pressio atmospherica: logo
0 ar, que occupa o volume 4B’ — 24B supporta huma
ressdo igual a P —0™,38, de mercurio—=P—1P=1 P,
llevando variadamente o tubo achariamos, que em ge-
ral, quando o gaz se fizesse occupar o volume n4B, a

- 5
pressdo sébre o gaz seria it donde resulta, que a lei

acima enunciada he verdadeira em toda a sua exten-
sdo, quer dizer, ou as pressdes sejio superiores, ou
inferiores a 07,76 de mercurio. E que igualmente, quaes-
quer que sejao as pressdes, as forcas elasticas dos ga-
zes lhes serao proporcionaes, e conseguintemente reci=
procas aos volumes.

Se pois nos for dado o volume ¥ de hum gaz, de-

baixo da pressio P, e se nos pedir o seu volume ¥/,
debaixo da pressia P’, diremos

s PotwlP ol
donde vem
i8N /6
V== v
Se nos for dada a forga elastica F' de hum gaz, eujo
volume seja ¥, e se nos perguntar qual seri a sua for-
gca elastica F’; quando oecupar o volume ¥/, diremos
Vil Wisaideaal®ly
que da
Fr—=TVF

Vf

Bombas de gaz, machinas pneumatica, e de compress@o.

139. Agora que conbecemos a ponderabilidade; e a
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elasticidade do ar, podemos conceber os meios, de que
em physica se faz uso para rarefazer, ou condensar o
ar atmospherico em hum espago limitado.

Imagine-se hum recipiente completamente fechado Fig. 45;
A, communicando por meio do canal D com a capaci-
dade do cylindro B, na extremidade do ‘canal hzja
huma valvula ¥, 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 assis exactamente com
as suas paredes para interceptar a communicagiio entre
o ar nelle contido, € a atmosphera, e neste embolo ha-
ja hum orificio fechado com huma segunda valvula 77,
que abra de dentro para féra, e pelo contrario se feche
logo , que a pressio exterior for superior 4 forga elastica
do ar contido no cylindro. - i

Supposto o embolo em contacto com a base do ey-
lindro, e fechada por conseguinte a valvula inferior V,
he claro que, se subirmos o embole, o ar eontido em
A em virtude da sua elasticidade forcejarA por pene-
trar no espago vazio B, que o embolo deixa apés si, e
para-o fazer, levantard a valvula ¥, e derramar-se-ha
no cylindro; mas ao mesmo tempo o ar exterior force-
jaré por penetrar neste mesmo espago; nas-nEo o pos
derd fazer, porque asua pressio fecha a valvula V' do
orificio do embolo. Se representarmos por N a relagdo
entre a capacidade total do recipicnte 4, e do cylindro
B, que o ar dilatado occupa, e a capacidade 4 do re-
cipiente, que este mesmo ar oecupava inicialmente , €
chamarmos D a densidade inicial do ar contido em A4,
a sua densidade depois do primeiro golpe de embolo

: DA
serd igual a N (§ 138)

Tornemos agora a descer o embolo: entdio o ar do
espaco B seri comprimido, e tenderia a penetrar nova<
mente em 4, se a valvula inferior ¥ ndo fesse imme<
diatamente fechada pelo esforgo deste ar, e pelo sem
proprio peso; mas fechando-se esta valvula, e conti-
huando a descer-se o embolo, bem depressa o ar ¢om=
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tido em.B pela.reducgdo do seu volume adquirird hue
ama forga elastica superior 4 pressio atmospherica, e
désde esse momento, abrindo a valvula superior V' do
1 orificio do-embolo , serd expellido do interior do apare<
lho; e 0 embolo vird de novo, por-se’em contacto.com
o _fundo do cylindro. Novos ascensos, e descensos do
embolo- produzirdo evidentemente  effeitos similhantes,
aindaque sempre decrescentes, relativamente 4s quan-
tidades absolutas de ar cxpellidas de aparelho a cada
golpe de embolo , e huwa leve reflexio basta para fa-
zer ver, que: os estados successivos da densidade do ar
no' recipiente nos movimentos successivos da bomba de

ﬁz serao os'‘seguintes: | con oo _ :
1512d 0. PrAMIING) 610w 5o, smote iveq wouish oh o dn o A9
1%Giolpesdesembolos: i o ntingtins on ohigs oo
26 Ditu - o . e - [ ] . . . l . ° L %
-Fa8i o4 -aasvsel-ababmiiesly sue shaosbuintvomy g

o i manstwrish dlodwii e Srp Moty o7 D
3Q dltﬂ 'y‘;; -\p: . .8 s__.'u_-' P Puns e el e e e . -ﬁi‘
ﬁté. ‘. --. . :.! - e - " e . " . - - . - etC_..
92.dilo - I wo manivit v vy o2 o nisdeyseahe o N

ORI 08 8 . B i ' ¥t 1
Donde se vé , que em hum similbante aparelho nunca
se pode  fazer; hum vacuo absoluto; mas, tanto mais
aproximado y .quanto, he: maior o numero de golpes de
embolo, e guanto, be mais perfeita a construcgdo, da
machina, e menores as resistencias das suas diversas par-
tes aos movimentos, que na theoria suppozemos perfei-
tamente livres, :

_140.., Hum recipiente debaixo do qual se faz o va-
Cuo,. ou, mais rigorosamente se rarefaz o ar por meio
de huma,, ou duas bombas de gaz, he o que chamamos
buma machina pneumatica (§ 124). As machinas pneus
maticas ordinarias tem duas bombas movidas por huma
50 alavanca, de maneira gue o embole desce em huma
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bomba, ‘quando sébe na outra, construecio 'que dimis:
nue o eslorgo necessario para {azer trabalhar a machi=
na: pois he evidente, que as pressGes sobre os dois em=
bolos obrio ueste ‘caso sempre em sintido inverso, e
conseguintemente huma destroe parte do effeito daous
tra. No canal D ha hwmna torpeira construida de mas«
neira, que por meio della se péde interremper a coms
municacio entre o recipiente, e os carpos de bomba, e
tambem restitnir o ar ao recipiente; o mencionado cas
pal vem terminar no centro de hum plano-de vidro
despolido sobre o'qual se collocdo as campanulas de
cristal , que servem de recipientes: este plano de vidro
chama-se a platina da pneumatica. Na extremidade do
canal pédem tambem atarrachar-se tubos, ou' baldesy
nos quaes se quer fazer o vaeuo, e que sdo munidog
de torneiras para probibir nelles a entrada do ar depois
de separados da machina. . e o egliei

141. Ndo basta porém rarefazer o ar em hum dade
espaco , he além disto necessario saber ma maior parte
dos casos de quanto he esta rarefacgdo. Vimos (§ 182)
que a forga elastica dos gazes depende da pressdo,a que
os referidos gazes estdo sugeitcs, € que a densidade de
hum gaz, a sua for¢a elastica, e a pressiio, que sdbre
elle obra, sdo enire si proporcionaes, assim o barometro,
que mede a pressdo, que exerce hum gaz, he tambem
a medida da sua forca elastica proporcional & sua dems
sidade. He pois o barometro hum instrumento proprie
para avaliar a rarefacgdo do ar no recipiente pneumas
tico, e como o ar neste aparelho se pertende sempre
reduzir a huma forca elastica mui frouxa; bastar-nos-ha
hum barometro mui curto para a sua medigio. Nas ma=
chinas pnewmaticas ordinarias existe para este fim hum
baromeiro de sifdo mui curto applicado sébre huma

escala dividida em milimetros, ¢ cuberto com hum re- ., %
cipiente pequeno, que communica com o canal D, e no

qual por conseguinte o ar tem a mesma densidade, que
no recipiente 4. [ste barometro; pelas difiexengas de
nivel do mercurio nos seus dois ramos, nes indica em
cada momento a quantes milimetros de mercurio faz
equilibrio a forga elastica do ar rarefeito: donde nasee
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dizer-se vulgarmente, que se faz o vacuo com tantog
milimetros de aproximagado. kKsta parte-do aparelho tem
o nome de monometro da preumatica.

‘A construcgdo meuda dos embolos, e das valvulas,
da qual depende pela maior parte a perfeigio de hu-
ina machina pneumatica, varia nas de differentes cons-
trucgdes, e so pode comprehender-se bem desmanchan-
do peca por peg¢a, e analysando por este modo o apa-
relho.

Fig. 46. = 132, Se na machina pneumatica invertermos a val-
vula inferior ¥, de maneira que abra do canal para o
recipiente , e fizermos inteiramente solido o embolo,
abrindo alem disto junto da base do cylindro B hum
orificio fechado com huwia valvula ¥' abrindo de fora
para dentro; e fechando-se pela acgdo da pressido inte-
rior, teremos hum aparelbo inverso da machina pneu~
matica, e proprio para augmentar a densidade do ar
sob o recipiente.

Com effeito subindo o embolo o ar do recipiente
n3o poderi passar para o cylindro por lhe obstar a val-
vula ¥7; mas o ar exterior abrindo a valvula ¥/ pene-
trard no interior delle. Descendo de novo o embelo, a
préssdo interior do ar comprimido fechard a valvula
V', eabrindo a valvula ¥ penetrard no recipiente, don-
de a valvula ¥ lbe vedara a sahida: de maneira que
cada golpe de embolo comulara huma nova quantida-
de de ar debaixo do recipiente. Para que o recipiente
na machina de compressdo possa resislir & pressio inte=
rior, constroe-se ordinariamente com hum cylindro de
cristal mui grosso com dois fundes de metal ligados
hum ao outro com regoas'da mesma materia, e cuber~
to com huma rede de arame, a fim de prevenir os ac=
cidentes em caso de ruptura do aparelho.

Fig. 47.-+148. Para avaliar a condensa¢ao introduz-se no res
cipiente hum sifdo 4 BCy enjo ramo BC he aberto, e
o ramo AB fechado hermeticamente em 4 : huma por-
¢do de ar scco encerrada em 4B, e separada :jo ar
exterior pela cclumna recurvada de mercurio 4'C' me-
de pelas variacdes 'do sen volume &s variagOes das
pressdes reciprocas a celle. Quando o velume do ar ne
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manometro se acha reduzido a metade, a elasticidade do
ar equivale ao peso de duas atmospheras, e assim por
diante : donde nasce o dizermos vulgarmente, que o
recipiente coniém huma, duas, em geral m atmosphe-
ras.

144. Hum vaso de metal 4 perfeitamente fechado,
e atrevessado na parte superior por hum tubo tambem
de metal, aberto pela parte inferior junto do fundo do
vaso, e terminado na parte superior por huma tornei~
ra, ¢ por huma rosca r, na qual se adapta huma bom-
ba B similbante a da machina de compressio, forma
huma variedade desta machina, a que se da o nome de
Fonte de compressdo. Este aparelbo {em ordinariamente
buma abertura lateral " fechada com huma torneira,
e ao orificio da bomba, destinado a receber o ar, pé-
de adaptar-se huma bexiga contendo hum gaz qual-

uer, a fim de introduzir no vaso aquelle gaz, em vez
:110 ar atmospherico. ;

Bombas de liquido , Sifdo , Gazometros , aparelhos de
Woulf , e tubos de Welter.

145, Assimcomo por meio de hum instrumento mu-
nido de valvulas convenientemente disposias consegui-
mos tirar o ar de hum recipiente, ou cumullar nelle
bhuma grande quantidade deste fluido, podemos por
meio de aparelhos analogos ellevar a agua acima do
seu nivel ordinario, e servir-ncs ceste fluido em altu-
ras superiores aquellas, as quaes elle poderia ellevar-se
sem o soccorro de machinas. Kstes instrumentos cha-
mao-se Bombus, e reduzem-se a duas especies principaes,
que sao a Bomba aspirante , e a Bomba premeute.

A bomba uspirante compoe-se de Lum {fubo verti-
cal mais delgado, que vai do nivel da agua até ao
corpo de bomba BC: a sua abertura para o corpo de
bomba he fechada com huma valvula, que se fecha,
quando a pressio he maior dentro de bomba, e se abre
pelo contrario, quando a pressdo he menor neste espago,
que no canal. O corpo de bomba Le hum cylindro de
Juadeira , ou métal, no interior do qual se move hum

&

Fig. 43.

Fig. 49,



82 CursO ELEMENTAR

embolo similhante ao da machina pneumatica. Se estans:
do inicialmente ¢ embolo-aplicado sébre a base do cor-:
po de bomba se comegar a levantar , deixari hume
vacuo apoz si, e o ar do canal de aspiragiio penetrard
neste vacuo, abrindo a valvula inferior ; mas como o ar
“do canal se espalha neste novo espago, a sua forga el-
lastica diminue : conseguintemente a pressdo do ar ine
terior na superficie da agua do reservatorio serd inferior
4 pressao atmospherica, que se exerce sobre o resto da«
quella superficie , e portanto elevar-se-ha no canal hu-
ma columna ab de agua tal, que o seu peso, junto
ecom'’ a elasticidade do ar interior , faga equilibrio &
pressiio atmospherica. Quando se descer o embolo a
valvula inferior fechar-se-ha, e o ar comprimido no
corpo de bomba sahird pela valvula superior. Hum no-
vo ascenso do embolo determinarA huma nova porgao
de ‘ar ‘a passar do canal para o'corpo de bomba, e comr
isto huma ellevagdo maior de agua 'no interior do
canal. No fim de hum certo numero de vai vens do

llem-bolo todo o ar tendo sido extrahido do ecanal, a

Fig. 50,

valvula inferior se achara em contacto com a agua,
e quando o embolo-subir a agua impelida pela pres-
sfio ‘atmospherica na superficie do reservatorio se lan-
gara no corpo de bomba, e encherd a suna eapacidadez
quando o embolo descer fechar-se-ha a valvula infe-
rior, ¢ a agua comprimida pelo embolo abrird a val-
vula superior, e sahird pelo alto da bomba 0: e a ca-
da vai vem do embolo corresponderi a ellevagao de
huma nova porgio de agua. Para que este effeito possa
ter lugar he indispensavel, que o peso da columna de
agua, que vai desde o nivel do reservatorio até 4 val-
vula inferior, columna unicamente sustentada pela pres=
§do atmospherica, seja inferior a esta pressio, ou, o
que he o mesmo, a huma columna de mercurio de
0™,76 5 mas huma similbante columna equivale a huma
de agua de 10™4: logo a altura de 10",4 he o limite,
alem do qual nido pode estender-se o canal da homba
aspirante.

A bomba premente compde-se de hum cylindro 4B,
que esta pela sua base mergulhado na agua do reser=s
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vatorio; e a dita base he guarnecida por hum funde
furado com diversos orificios de pequeno diametro. Fste
corpo.de. bomba communica eom hum canal ascenden-
te CD; munido na sua junc¢dio com o corpo de bomba
de huma valvula, que se abre para deixar passar os
liquides do corpo de bomba para o canal ; mas que se
fecha, logo que he impelida do canal para o corpo de
bomba. O embolo desta bomba he inteiramente solido ,
e destituido de valvula. Quando o embolo inicialmente
aplicado sobre a base se levanta, a agua pelos orifi
cios da base do corpo de bomba penetra na capacidade
delle; e descendo depois rapidamente o embolo, os ori-
ficios ndo podendo dar assas prompta sahida ao liquide,
huma parte delle em virtude da compressdo, que rece-
be, reflue para o canal ascendente donde a valvula
existente na juncgdio lhe n2o permitte voltar ao corpo

de bomba. Cada golpe do emkbolo determinando por es-

ta maneira a entrada de huma nova por¢io de agna no
canal , he claro, que este a poderd conduzir em todas
as direccdes, em que o dispozermos.

Estas duas especies de hombas reunidas, e differen=
temente modificadas constituem todas as especies de
bombas compoestas, e aparelhes analogos, de que asdi«
versas artes fazem uso para seus misteres. !

146. Tome-se hum tubo recurvado 4B, e cheio de Fig. 51,

agua mergulbe-se pelas extremidades nos vasos 4,¢ C
cheios tambem do mesmo liquido. Supponhames, que o
nivel da agna he o mesmo nos deis vasos ; sendo iguaes
as columnas de agua 4B, e EC na sua altura acima do
nivel do liquido nos vasos, estas duas columnas exer-
cem pressoes iguaes: por oufra parte a pressio atmos=
pherica obra do mesmo modo sébre ambos os vasos:
Jogo a pressido, que tende a fazer passar a agua de 4
para C he P— 4B, e a pressdio, que tende a fazer pas-
sar a agua de C para 4 be P-— BC; mas estas pres-
s0es siio oppostas: logo como sdo iguaes, a agua estaré
em equilibrio nos vasos, e no sifao. Seja porém o ni-
vel da agua no vaso C infericr ao nivel em 4 de hu~
ma altura €C/, neste caso, a for¢a, que comprime a su=

peificie de 4, e que tende a fazer passar o liquido de*
: L 2 '
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A para C he P— AB: o peso que comprime a super~
ficie de C, ¢ que por conseguinte se voppoe & passagem

da agua de 4 para C he .

P_BC' =P —(BC + CC") = I"— (B4 + CC').
Logo a differenga das pressGes opposias serda . . . .
P—~-B4 — P+ B4 + €CC = CC,

e conseguintemente o liquido mover-se-ha de 4 para C
em consequencia da dilfcrenga das pressdes: isto he, do
peso da columna de agua CC'. Se o sifdo em vez de
mergulhado no liquido em C’, for alli aberto, poderad

por meio delle esgotar-se o vaso 4.

147. He em muitos casos necessario produzir huma
corrente constante de ar, ou de hum gaz qualquer: is-
to he huma corrente tal, que em tempos iguaes forne-
¢a quantidades iguaes de gaz. Os aparelhos, de que pa-
ra este fim se usa, tem o nome de Gazometros.

Se imaginarmos hum frasco 4 de duas tubuladuras
cheio de gaz, e communicando com elle pela tubula-
dura £ hum frasco superior clicio de agua, & medida
que a agua do frasco superior penetrar no inferior o

az sahird pela tubuladura ¢'. Se pois o vaso supericr B

ngar no inferior 4 huma corrente de agua constante,
o gaz sahira pela tubuladura # tambem em corrente
constante ; teremos por tanto neste aparclho hum excel-
lente gazometro todas as vezes, que fizermos, com que o
vaso E lance huma corrente de agua constante pela
abertura, ou canal C.

Se o vaso B fosse aberto na parte superior, 4 me-
dida que o nivel @b da agua no vaso baixasse a cor-
rente se enfraqueceria successivamente ; pois que a ra=
pidez da sahida he funcgdo da altura Cb. Supponhamos
porém, que em vez de aberto, o vaso he fechado na
parte superior pela rolha » atravessada pelo tubo verti-
cal op. No primeiro momento o nivel da agua neste tu-
bo descera até 4 sua base; mas desde entdo a corrente
por C serd constante, ¢ independente da altura 6C. Com
effeito a pressdo atmospherica, que se exerce por 0 ten-
de a fazer sahir a agna por C; mas esta pressio he em
parte destruida pelo peso da columna de agua da altu-
ra bp, a que a dita pressao faz cquilibrio, quando depri-
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me a agua até 4 base do {ubo op. Representando pois
por P a pressio atmospherica, P— bp serd a pressdo ,
que tende a fazer correr a agua pelo orificio; mas'a
pressdo atmospherica, que se exerce pela tubuladura ¢/,
se transmitte até C para se oppor alli & sahida da aguaj;
mas he em parte destruida pela pressio opposta da co-
lumna de agua 6C = bp + pC: logo as pressoes, que ten-
dem a impedir asahida da agua por C, sdo P— bp— pC:
mas a agua deverd obedecer as pressdes oppostas no sin-
tido da maier: logo a pressdao, que determina o seu mo=
vimento, quero dizer, a corrente serd . . . .
P—bp— P+ bp+pC=pC.

Mas pC he constante para qualquer pressio da atmoss
phera, e para qualquer altura do liquido no vaso B:
fogo este langard no vaso .4 huma corrente rigorosamen-
te constante , e comseguintemente o vaso 4 fornecerd

or t' huma corrente igualmente ccnstante de gaz.
l}':mto mais a base p do tubo op se aproximar do nivel
do orificio C, tanto menes rapida serd a sahida da agua
por C. Finalmente quardo a base do tubo op estiver no
nivel de C a agna cessari de correr pelo orificio C,
com tanto porém que este seja assis estreito, para que
nao haja divisdo da cclumna liquida, e troca de ar
com agua pelo dito orificio,

148. Seja A4 hum vaso, no qual se desenvolva por

qualquer meio chymico huma subsancia gazesa, ou no Fig. s1a

gual o ar se dilate por buma causa gualquer. Seja este
vaso A perfeitamente fechado, e communique com o
tubo recurvado t, e com o tubo tambem curvo t',
que mergulba na do frasco B. Seja o vaso B tambem
fechado, e comunicande somente com o tubo '/, que
mergulha hum pouco no liquido do mesmo vaso, e
com o segundo tubo recurvado ', que vai mergulhar
no liquido do vaso C. Suppenha-se além disto no in-
terior do tubo ¢ hnma celumna dobrada de liquido aa’
para fechar o aparelho.

Quando no espego 4 se produzir o gaz, a pressdo;
de dentro para fora serd neste vaso superior & pressdior
da atmosphera: conseguintemente o gaz interior, cue
earrega em ¢, elevard a columna ad/, até que esta o~
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Jumna tenha huma altura tal, que o seu peso sommade
com. o da atmosphera; seja igual, & pressio interior, O
esmo ar interier carregando em 4. na superficie lig ui-
ﬁdo interior do tubo ¢ deprimird o liquido neste tu-
y-até que o peso da columna deprimida, mais a pres-
530 -atmospherica sejdo iguaes & pressao interior: logo
ag)jcolumnas .erigida em ¢, e deprimida em'?’ serao
iguaes em -pressfi?-, ¢ em altura, se ambas forem do
mesmo Jiguido. Continuando sempre o gaz a produzir-
se em 24, chegard hum momento, no qual a columna
deprimida 60’ sera do comprimento do tubo. Desse ins-
tante em diante o gaz sahird pela abertfura do tubo, e
atravessando o liquido contido em B, vird reunir-se na
parte -superior ‘deste vaso. Acumulando-se alli, o gaz
deprimira a superficic do liquido, o qual conseguinte-
mente se elevard no tubo ¢, ate que a columna eleva-
danelle, junta com a pressao atmospherica, fagao equis
librio~ 4 pressao interior exercida pelo gaz do vaso B
mas a0 mesmo tempo esta pressio: transivittindo-se por
¢4 ao liguido contido em C; deprimird neste tubo huma
columna equivalente , 4 que se eleva em ' e trans-
mittindo:se tambem por ¢ fara erescer de huma igual
guantidade a® columna aa’ do tubo ¢, Hum raciociuio
igual se pode aplicar a huma serie composta de: hum
numero qualquer: de frascos arranjados da mesma inae
neira; que-o frasco B. 3
-+ Imaginemos agora, que: subitamente se faz hum
vacuo em A : a pressio atmospherica tornar-se-ha supe-
vior & pressdo interna no vaso 4: o liquido do frasco B
deprimido pela elasticidade do ar confido neste frasco
tenderd: a entrar no vaso .4 pelo tubo #; mas ao mes=
mo tempo a columna liquida em a' pela pressio atmos=
pherica tenderd a penetrar no vaso 4, e o fard antes
do: liquido de B, se for o ramo CO do tubo ¢ mais
curlo que o ramo 4o’ do tubo t'; mas apenas o ar hous
ver penetrado em 4, a pressdo interna, e externa serio
as ‘mesmas 5 poisque ‘o interior. de 4 ficara em' com=
municagdo com a atmosphera pelo tubo =
Supponhamos agera, que o vacuo se férma por ci=

ma do liquido em B: o liquido € tenderd a entrar em
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B, eo ar de A tenderd tambem a penetrar em B; mas’
o ar atmospherico procurard tambem penetrar por 1/, e
o fard primeiro, que os precedentes todas as vezes, que
a columna Dd’ for menor que co”, € que §4'. Em hum-
similhante aparelho, ou a pressdo interior seja maier,
ou menor que a exterior, jAmais os liquidos poderao
ser absorvidos de hum para outro vaso. HEstes apare~’
lhos, de que se faz em chymica hum uso frequentissi~
mo, tem o nome de aparelhos de Woulf seu inventor. Os’
tubos verticaes como ¢ cham@o-se tubos de seguranga,
€ o mesmo nome se di tambem ao tubo ¢ adaptado ao
vaso A.

Os tnbos de Welter, que tem o mesmo objectoy
que os de Woulf, funddo-se nos mesmes principios, e
diffcrem somente dos primeiros pela sua férma mais
commoda em hum grande numero de operagtes. A sim<
ples inspec¢do do aparelho desenhade na fig. 15, em
que estes tubos se achdo representados, fard facilmen=
te comprehender a identidade do seu modo de obrar
com o dos tubos de Woulf precedentemente descriptos,

De alguns phenomenos dependentes da pressdo aimosphes
rica , e da elasticidade do ar.

149. Combatendo por meio da resistencia dos liquis
dos, e dos solidos 4s for¢cas, que os comprimem, e pela
elastieidade dos fluidos aeriformes os effeitos do peso
da atmosphera , a natureza nos apresenta, sébre tudo
na construcgdo delicada ‘dos entes organicos , aquelle
caracter de sabedoria inimitavel , que caracteriza as
suas obras. Cowprimidos em todos os sintides pela pres=
sdo enorme da atmosphera, os animaes de huma su-
perficie hum pouco consideravel deverido ser por ella
esmagados , se a incompressibilidade quasi completa
tanto da parte solida dos orgles, cemo dos liquidos
contidos nos vasos ndo offerccessem a este peso lLuma ::
resistencia inveucivel , e se por outra parte os gazcs
contidos nas cavidades internas niic equilibrassem pela
sua forga elastica as pressdes exteriores. Do mesmo mos
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do sc @ pressio atmospherica n3o apoiasse as paredes
das cavidades internas dos animaes, a expangao dos ga-
zes nellas contidos deslaceraria estas paredes, e os gazes
se espalharido no espago.

Com effeito todas as vezes que o equilibrio, de que
fallimos , he perturbado por huma causa qualquer, a
economia do animal recebe huma correspondente per-
turbagdo. He por meio da ruptura deste equilibrio, gue
os animaes, que mamao, fazendo o vacuo na extremida-
de da teta, a pressao atmospherica expreme aquella pas-
te, e faz sabir o leite para o espago vasio, Gnde a pres-
sao he nulla, ou muito menor. he pela mesma causa,
que aplicando sobre huma parte carncsa hum vaso, de
que o ar tem sido em parte expellido, ou rarefeito, se
determina a entrada de huma parte da carne para o in-
terior do vaso, e huma sucgdo particular naquelle lu-
gar, aparelho a que se d4 vulgarmenie o nome de ven-
tosa.

150. A falta de equilibrio entre a elasticidade do ar
no interior de hum espago fechado, e a pressio exierior
he a causa dos phenomenos, que se patentedo em hum
grande numero de experiencias, das quaes indicaremos
algumas somente. A simples exposi¢ao dellas fard vex
com toda a clareza as causas, que as preduzem.

1.* Experiencia. Tome-se huma bexiga nao cheia de
ar ; mas perfeitamente fechada, e introduzinde-a no re-
eipiente da puneumatica faga-se o vacuo: o ar encherd
completamente a bexiga , e acabard por despedagala
com huma especie de explosdo.

2.* Faperiencia. Tome-se hum eylindro aberto por hu-
ma das extremidades, e fechado na outra com huma
membrana impermeavel ao ar, hum pedago de bexiga
por exemplo, e aplicando-o pela parte aberta sobre a
platina da pneumatica, faga-se o vacuo: a membrana
serf despedagada com explosdo pelo peso da coiuuna
atmospherica.

ig. 54, 3.° Experiencia. Debaixo do recipiente 4 da pneumas
tica colloque-se o vaso B completamente fechado, e
cheio de agua até b: através da tampa do vaso passe 0
tubo vertical ¢d aberto na parte superior, e mergulhans
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do pela inferior tambem aberta quasi até ao fundo do
vaso B, faga-se o vacuo: a agua repuchara pelo orifi-
cio C do tubo, elevando-se a huma certa altura.

4.% Eaxperiencin, Lance-se agua no interior da fonte de
compressdo , e depois de introduzir, por meio da bomba
premente desta machipa, grande guantidade de ar no
seu interior tire-se a bomba fechando a torneira da aber-
tura superior. Quando se abrir de novo esta torneira a
agua repuchard, e podera elevar-se a huma grande al-
tura.

5.2 Experiencia. Tomem-se dois hemisphecios occos,
que se ajustem exactamente hum com o outro. Em
quanto houver ar no seu interior, ndo offerecerdo resis-
tencia & separagdo; se porém os atarracharmos na pneu-
matica , e fizermos o vacuo no seu interior, fechando
depois a torneira C, ndo poderemos separalos sem hum Fig. 55
grande esforgo.

6.% Experiencia. Imaginemos hum baldo 4 com hum
pequeno orificio B. Neste baldo entre o tubo vertical Fig. 56¢
cd cortado na base obliquamente, e apoiado pela mes-
ma no fundo do vaso E, no qual baja hum orificio f
menor que B, imagine-se o baldo superior cheio de
agua. A atmosphera exercendo do mesmo modo a sua
pressdo por B, e por d, a agua em virtude do seu. peso
sahird por B, e o ar entrard por d; mas como o vaso
inferior receberid mais agua de B, do que langa por f,
o nivel da agua subira até obstruir a entrada d: entdo
a fonte cessara de correr, por ndo ser contrabalan¢ada a
pressio em B. Parada a fonte, e a agua, continuando
a sahir por f, pora no fim de algum tempo a descu-
berto a abertura d, e nesse instante a fonte tornari a
correr ; mas parard de novo ro fim de algum tempo,
- assim alternativamente: o que faz dar a esta fonte o
-nome de Fonte intermittente.

Da compressibilidade , e elasticidade nos liquidos.
151, Os liquidos passdrdo muito tempe por comple=

tamente incompressiveis: com tudo alguns phenomenacs,
€ eltre outros a propagagdo do scm a travéz da agua
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exigiio, como veremos na theoria da propagacio d&
som, a existencia da elasticidade na agua para poderem
ser explicados. -
Hoje porém a experiencia tem inteiramente decidi-
do a questdo, e a compressibilidade dos liquidos ndo
Fig. 57. padece duvida alguma. ;
~152. Tome-se o vaso de vidro 4 terminado por hum
tubo capilar, e encha-se de agua até a. Eleve-se a agua
no tubo 4 ebuligiio, para que o vapor aquoso expila to-
do o ar do interior do tubo, e feche-se entdo com o
magarico a extremidade deste hermeticamente, Deixan-
do esfriar este aparelho, formar-se-ha por cima de a
hum espago vasio de ar: logo a agua contida no vaso
nio esti sugeita & pressio atmospherica. Se se quebra
o alto do tubo a pressdo exercer-se-ha sobre a agua, e
«..« versse-ha descer o nivel @ de huma certa quantidade aa'.
Esta experiencia, cujo resultado parece provar a com-
pressibilidade da agua, he com tudo sugeita a objec-
« ... ¢0es. Com effeito antes da ruptura do cume do tubo o
vaso experimenta de fora para dentro a pressio da at-
mosphera, quando de dentro para fora s6 obra sobre elle
a pressdo devida ao peso do liquido, que contém, e &
tengdio 'do seu vapor, a qual, como veremos, he mui
fraca em temperaturas baixas. Depois da ruptura do tu-
bo a pressio atmospherica obra de dentro para fora;
assim como de féra para dentro. Se as paredes do vaso
forem: susceptiveis de extensio he evidente, que este
acrescimo de pressiio interior fara augmentar a capaci-
dade do vaso, e por conseguinte o nivel da agua péde
-em virtude desta causa descer da quantidade a7/, sem
‘que por isso a agua seja compressivel. Para tornar pois
demonstrativa a experiencia he necessario illiminar a
dncerteza provenicnte da extensibilidade do vaso, fazen-
do com que este esteja sempre sugeito a pressSes inters
nas, e externas, que se fagao reciprocamente equili-
briosa®¥anil 3¢
153. Perkins, Canton, e outros trabalhirdo com suc-
- cesso sobre a elasticidade da agua, e provardo por meio
de experiencias convineentes, que a agua he, contra a
- opinido antiga, bum fluido compressivel, e elastico, O
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aparelbo o mais ecommodo, que conhecemos para provar
a elasticidade dos liquides, he o imaginado pelo pro-
fessor Olirsted , e que lhe vimos pela primeira vez
apresentar ao Instituto de Franga no anno de 1823.
Compde-se este aparelbo 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 frac¢do conhecida da capacidade da bola. Este
vaso enche-se até huma certa altura de agua recemfer-
vida afim de a privar do ar, que possa conter em dis~
solugdo. IIm cima da agua introduz-se huma columna
mui curta de mercurio para servir de index. A capi-
laridade do tubo ndo permiite ao mercurio atravessar a
columna de agua, que o sustenta. Kste tubo assim pre-
parado introduz-se no vaso 4, contendo tambem agua
privada de ar pela ebuligdo. Este vaso he formado de
cristal grosso , resistente, e fcchado na parte superior
com hum fundo de latdo, atravessado por hum para-
fuso D, destinado a fazer descer hum embolo, que
comprime a agua contida no vaso 4. Para avaliar a
forga de pressdo, que a agua experimenta, existe no vaso
A huma campanula, ou tubo C graduado, contendo
hum certo volume de ar, que pelas suas variagdes res
ciprocas &s pressGes, nos da o valor daquellas, expres«
so na pressao atmospherica. :
Quando, fazendo descer o embolo, se comprime a
agua no vaso 4, esta agua tfransmifte a press2o tanto
& parte interior, como exterior do aporelho B: conses
guintemente as variagdes de volume da agua contida
em B, que indicar o index de mercurio, subindo, cu des-
cendo no tubo seriio unicamente devidas & compressi-
bilidade da agua, e nfio & extensibilidade des. vasos. .
Servindo-se deste aparelho OFrsted , concluio que a
compressibilidade da aguva diminue mui rapidamente
pelo augmento das pressdes, e que a compressibili
dade média, sob a pressdo de 3 a 4 atmospheras, he de

45
1000000

Na sessagfio das compressdes a agua volta ao volus
- M2

do seu volume inicial,

Fig. 5%
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me primittivo; mas parece, que depois de ter sido fors
temente compremida reiteradas vezes nilo recobra rigos
rosamente ; mas fica hum pouco a baixo daquelle volu-
me. Os nossos conhecimentos sobre a compressibilidade
dos liquidos sdo, como acabamos de ver, ainda por ex-
tremo imperfeitos , e limitados. Hsta parte da physica
offerece materia a hum grande numero de investigagdes
curiosas , importantes, e por extremo delicadas.

Da elasticidade nos solidos.

~ 154. Nos cdrpos gazosos, e nos liquidos as mollecu-
las “integrantes gozdo de huma inteira liberdade nos
seus movimentos reciprocos; sende-lhes completamente
indifferentes o olhar-se por estas, ou aquellas faces, o
terem relativamente humas 4s ountras, esta, ou aquella
posicdo. Toda a variagdo, que pela com})ressﬁo podémos
fazer experimentar a4 posigao destas mollecnlas, era hu=
ma variacdio de distancia : conseguintemente os phend-
menos de elasticidade, e compressibidade naquelles cor-
pos, limitdo-se a restitui¢des, ¢ contracgdes de volume.
‘A férma, que se ‘did & massa gazosa, ou liquida he in-
teiramente indifferente, e as molleculas obedecem livre-
mente aos impulsos, que lhes sio communicados.

1565. Nos corpos solidos os phenomenos da compres-
sibilidade, ‘e 'da elasticidade passdo-se de huma maneira
essencialmenie diversa; por quanto os solidos considera=
dos relativante aos phenomenos, que agora investiga-
mos, differem essencialmente dos liquides, e dos gazes,

Hum corpo he solido todas as vezes, que as suas
molleculas ndo sdo indifferentes 4 posigdo, que recipro-
camente conserviio: desde entdo as molleculas oppde
huma resistencia a qualquer mudanga na posigio relati-
va: desde entdo a figura da massa cessa de ser para
ellas indifferente ; ¢ ainda conservando-se as mesmas dis=
tancias de mollecula a mollecula, isto he, a densidade
absoluta do corpo, este resisle a huma mudanga de for-
ma, ou, o que he o mesmo, as molleculas oppde-se a
huma variagao na posigiio reciproca. -

A for¢a, com que as molleculas dos solidos resistem
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& variagdo de posigiio, d& origem & elasticidade. Se com
hum esfor¢o, muito superior ao desta forga, lutamos con-
tra o seu cifeito, as molleculas sahem da posigéo primit-
tiva, ¢ ficio na nova posigiio, que lhes démos.'Se v. gr.
curvarmos consideravelmente huma vara de chumbo, a,
vara permanecerd curva depois de cessar o esforgo, que.
empreghmos para curvala, Se porém lutamos gradual-
mente confra a forga , que tende a manter as mollecu-
las na posi¢éo primittiva, acharemos, que todas as vezes,
que ndo excedermos hum certo limite de desvio, as
molleculas novamente abandonadas a si mesmas vol-
tardd 4 posi¢do primittiva, por huma serie de oscilagGes
iguaes para huma parte, e ouira do ponto de  equili-
brio. Ecomo esta volta ao estado inicial, se faz em vir-
tude da reac¢div contra o esforgo, que desviou as mol-

leculas : segue-se , sempre que RNOS CONservarmos no

limite da elasticidade perfeita: isto he, imprimirmos 4s '

molleculas hum desvio tal, que ellas possdo ainda vol-
tar rigorosamente 4 posi¢ao primitiva, o fardo com hu-
ma forga igual , 4 que empregamos para desvialas ; por
quanto toda a reacgao he essencialmente igual, e oppos-
ta a acgdo, que a gera.

O limite da elasticidade perfeita varfa nos diversos
corpos, e até no mesmo corpo em diversas circunstan-
cias. No chumbe, por exemplo, este limite he curtissimo:
no ferro, e sobre (udo no aco he assds consideravel: no
marfim , nas madeiras, e no vidro, o referido limite he
ainda bastante extenso, como he facil de verificar por
experiencia.

Dizemos, que hum corpo he mais elastico, do que
outro corpo, quando o limite, de que fallamos, he mais
remoto ; mas em geral todes os corpes da natureza sao
.elasticos, sendo a unica differenca a extensdo de des-
-vios, dentro de cujos limites pode exercer-se a ac¢ao,
.com a qual as molleculas tendem a voltar ao seu esta-
do inicial de equilibrio. Isto entendido passemes a oc-
enpar-nos de hum certo numero de phenomencs, a que
.da lugar a elasticidade dos solidos: phenomenos dos
quaes huma grande parte tem, no estudo da physica,
frequentes, e importantes aplicagdes,

o i
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Chogue dos corpos elasticos.

156. A elasticidade introduz no phenomeno da com.
municagdo do movimento ) pe_lo choque dos cOrpos, cera.
tas condigles , que o modihcao, sew com tudo destrui.
rem as suas leis fundamentaes, que deduzinos no § 46,
e seguintes. Assim, OW 08 €OIpos s¢jao, ou nao elasti.
€oSs ; sera sempre a quantl_dade (.%e movimento, depois
do choque, igual 4 quantidade de movimento antes do
chéque representando em h}lm COmo em outro caso os
movimentos oppostos com signaes contrarios. Procure.
mos determinar os phenomencs dependentes da elastici-
dade nos cérpos elasticos, comegando pelo choque di-
recto, e passando depois a considerar o choque obliquo.

Fig. 5. 157. Se huma esfera 4 perfeitamente clastica vier

chocar hum plano fixo , e inflexivel BC em huma di-
rec¢do perpendicular ao plano, as molleculas, que se
ach@o no hemispherio chocante efg , serdo desviadas da
sua posi¢iio ordinaria, e recalcadas scbre si mesmas, to-
mardd a forma de hum semiellipsoide e/fg’; mas para
que este hemiferio possa tomar a forma indicada, he
forgoso , que o hemisferio opposto tome huma férma si-
milhante : logo haverd na esfera duas compressdes no
acto do choque, e immediatamente duas restituigdes
iguaes, e oppostas. Mas sendo a compressdo do hemis-
_ferio chocante produzida pela for¢a do choque, a resti-
tuigdo , que nos corpos elasticos perfeitos mostramos
ser igual ao esforgo, com que se fex o desvio, serad
tambem igual 4 forca do choque. Haverd pois no corpo
chocante duas forcas de restitui¢do, cada huma dellas
igual 4 forca do choque. Huma exercendo-se no sinti-
do do movimento primitivo , outra opposta a este mo-
vimento. A’ primeira chamaremos restitui¢do directa, e
"4 segunda restituigfio retrograda, por tender a fazer re-
‘trogradar o corpo. Isto posto, se representarmos por F
a forga, que produz o choque, quer dizer o producto
da massa 4 pela sua velocidade , teremos duas restitui-
¢oes -+ -F, e — F. A primeira sendo a restitui¢do directa,
a segunda a[retrograda: logo o corpo A tenderd a des-
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locar o plano fixo com a.forca 2F, ‘que serd desiruida
pela resistencia ‘do plano, e restara a forga — I', que
ndo tendo, quem a equilibre, dari ao corpo em sintido
contrario huma for¢a , igual 4 que possuia, quando foi
ferir o plano. Esta verdade he todos os dias confirmada
pela experiencia: se v. gr. sébre hum plano horisontal
se deixa cahir verticalmente huma esfera de marfim de
hunfa altura qualquer, a esfera depois do choque ele-
var-se-ha verticalmente quasi & mesma altura, de que
foi1 lancada : a resistencia do ar he a differenga entre a
experiencia, e a theoria. ‘

158. Se suppozermos agora, que o corpo chocado em
vez de oppor ao choque huma resistencia illimitada,

= oo Bl -
oppde somente huma resistencia el forga, que se ems

. . - L s F
prega no choque, terd sémente por ‘valor-’; .+ conse=
guintemente as restituigoes terdo cada huma este mesmo

valor: quer dizer, serd a restitui¢io directa igual a =
: —F 3
e a retrograda igual a—— ; mas se 05 corpos fossem

duros —, seria o movimento ganho pelo corpo chocado,
m '

igual ao movimento perdido pelo corpo choednte : logo
as restituigoes sdo iguaes cada huma ao movimento per-
dido pelo corpo chocante, ou, o que he o mesmo, ao
movimento ganho pelo corpo chocado.

159. As forgas de restituigdo, que temos visto gera=
Tem-se em huma esfera elastica, que vai chocar hum
<orpo, devem gerar-se da mesma maneira, quando a es-
dera he por elle chocadd. Se pois duas esferas elasticas
xeciprocamenie se chocarem, a corsideragio das resti-
-tuigées he aplicavel tanto 4 esfera chocante, ccmo &
esfera chocada. Isto entendidoy estudemos, o que deye
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passar-se no choque das esferas elasticas, suppondo que
a linha ; segundo a qual as esferas se chocdo, passa pe-
lo centro de gravidade de ambas ellas, no qual caso
somente se gera hum movimento de translagao dirigido
segundo a 'mesma linha, sem que se origine movimien-
to algum de rotagido, que complique s phenomenos.

©160. ' Quando: as esferas elasticas 4, e B, caminhando
com velocidades quaesquer, vem a chocar-se, temos a
considerar na esfera chocante 4 -0 movimento proprio
que nella fica depois do choque, huma restituigio di-
recta , e outra retrograda, cada huma dellas ignal ao
fiiovimento perdido-pelo corpo chocante 4 : e no corpo
cliocado B temos a considerar 0 movimento depois do
choque, e duas restituigdes huma directa, e outra re-
trograda , iguaes és do corpo chocante. As restitui¢desy
retrograda do corpo ¢hocado, e directa do chocante,
sendo iguaes, e oppostas destruir-se-hdao reciprocamente.
Restara pois para mover o corpo chocado, o movimento
proprio depois do chogue, augmentado da restitui¢io di-
recta : e para mover o corpo chocante o movimento
residuo menos a restituigdo retrograda. A elasticidade
tende pois a augmentar a velocidade do corpo chocas
do; e a diminuir a do corpo chocante: os corpos clas-
ticos” mover-se-hdo depois do choque, com velocidades
désiguaes, ou contrarias. =R
Mas se dois corpos se chocdo, ndo sendo elasticos,
ambos depois do choque tem velocidades iguaes ; se
¢peis’, quando’sdio clasticos, estas velocidades sio des=
iguaes, a differenca das velocidades dependerd da for-
‘¢a de restitui¢do ; nas esta forca he igual, 4 que pro-
duz ‘o ‘choque’, e esta 4 velocidade relativa antes do
choque : logo a forga de restituigéio, e conseguintemen=
te a velocidade ‘relativa depois do chogue , serd igual
“4' velocidade relativa antes do choque : demais pela lei
‘geral'do’§ 46, a quantidade de movimento do systema
"deve ser a mesma antes, e depois do choque : logo te-
remos as condi¢gdes necessarias para determinar em ge-
ral ‘as ‘velocidades', tanto do corpo ‘chocante, como do
“corpo chocado depois do choque, sendo dadas as velo-
eidades’dos ditos cérpos antes delle, yoids airiee



!

bE Pavsica £ Cuymica. 97

161. Representemos por » a velocidade do corpo
chocante, cuja massa seja m: por ', e m' a velocida-
‘de, e a massa do corpo chocado: mv, e m'v' serdo as

nantidades de movimento antes do choque: v —2' a

-velocidade relativa nas mesmas circunstancias: represen-

temos igualmente pelas indeterminadas «, e y as velo-
cidades dos edrpos chocante, e chocado depois do cho-
que: mx, e m'y serdo as quantidades de movimento do
systema depois do choque , e y — 2 a velocidade rela-
tiva nas mesmas circunstancias; mas a quantidade de
movimento, e a velocidade relativa sdo as mesmas antes
€ depois do choque, teremos pois as duas equagles sea
guintes :

— .
zw—_:r ;m g’ ?;_ _mw‘r —+=-m y} das quaes se tirdo

_ (m-m") v+ 2m’v'” _2my 4 (m! -m) o'
s il ¥= m——m H

162. Se as velocidades das esferas antes do choque
forem oppostas, designalas-hemos por signaes contrarios,
conservando pois nas formulas (B) v positivo, faremos
v’ negalivo, e teremos no caso das velocidades oppostas

@-m) v—2m'v' 5k 2mv — (m' =m) v/
— bl ey

(C) e m+mf m-l-m'

163. As formulas dos §§ antecedentes, sendo geraes,
nos ddo por simplices substifui¢des, o que deve obser-
var-se em cada caso particular do choque directo dos
corpos elasticos. Se v. gr. suppozermos, que huma s6
das esferas se move, e vem chocar a outra em quieta-
¢do, e que as massas das duas esferas sdo iguaes, fare-
mos nas formulas (B) m —m/, e ' =0, o que nos da-
TA * —0, e y — »: significando, que a esfera chocan-
te ficard em quietagfio , e que a esfera chocada se mo-
verd com a velocidade, que antes do choque possuia a
esfera chocante.

Se a esfera chocada se achasse em contacto com ou-
tra igual , esta estaria para estoutra nas mesmas circuns
stancias, que a primeira chocante para a primeira cht_}:_

(B) --x
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cada , € se houvesse ainda huma quarta esfera , a ter-
.geira estaria para a gnarta come a primeira para a ses
gunda, e assim por diante, e s6 a ultima esfera se des-
tacaria com a velocidade da primeira chocante , ficande
todas as mais em quietagdo.

Por segundo exemplo da aplicagio das formulas
-geraes supporemos duas esferas 4, e B iguaes em mas-
sa , e chocando-se com velocidades iguaes; e oppostas.
Para resolver .esta questio, faremos nas formulas (C)
m = my e v—=2': teremos ¥ === v, e Y= v, signir
dicando , que duas esferas elasticas iguaes, chocando-se
«com forgas ignaes, e oppostas, separio-se depois do cho-
que, caminhando cada huma no sintido inverso do mc»
vimento primitivo; porém com wvelocidades -oppostas,
iguaes entre si, eiguaes as primitivas velocidades.

164. Para concluir, o que nos he indispensavel cce

Fig. 6o. nhecer-4cerca do choque dos corpos elasticos, imagines
mos a esfera. 4 indo chocar o plano fixo BC, segundo

a direc¢do, e com a velocidade 1.4 : neste caso a esfe-
Ta 4 separar-se-ha do plano percorrendo a recta A1

. ‘com a mesma velocidade, com que percorreo 14, e se
no ponto 4 levantarmos a normal 40 ao plano no pons

‘to da incidencia, serd o angulo 140 — 0AT'. :

A forea T4, com que a-esfera' 4 vai ¢hocar o pla=
no fixo BC, pdéde decompor-se nas duas O4 e C4 ,a
primeira perpendicular, a segunda parallela ao plano,
O effeito da forca 0.4, que impelle a esfera perpendi-
cularmente ao plano, Ihe dard, visto ser ella elasticay
huma velocidade igual, e opposta, em virtude da qual
a esfera n’hum tempo, igual 4quelle, em que percorreo
T4, percorreria A0 : a forca CA parallela ao plano
tende"a fazer percorrer 4 esfera 4B — AC no mesmo
tempo, em que percorreo I 4 : logo o corpo depois do
ehoque, achando-se animado pelas foras 40 e 4B, de-
vera descrever a diagonal 41’ do parallelogramo des-
tas forgas; mas nos triangules 740 e I' 40 rectan-
gulos em O temos hum lado 40 commum, ¢ o ladd
OI — OI', pois em consequencia dos parallelogramos
0A4CT ¢ OABI' he OI = 4C, ¢ I'0 — AB; mas
AC=4B: logo Ol = 0OI": logo os dois “triangulof
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serflo iguaes ,; e conseguintemente i‘gru-aes as hypothenu-
sas AI, e AI'; eiguaes osangulos 140, e I'40. O an-
gulo 140, que a diree¢ao do corpo choeante férma
com a normal ao plano chocado ne ponto da inciden-
gia, chama-se angulo de incidencia, e o seu igual I'4A0
angulo de refleccdo , e o facto que acabamos de de-
monstrar enuncia-se em geral dizendo , que se hum cor-
}:0 ellastico choca outro corpo, o angulo de incidencia
e igual ao angulo de reflecgdo, e a velocidade de re-
fleecio igual 4 velocidade de incidencia. Quando a su-
perficie chocada he curva, para determinar a reflec¢iio
he necessario lembrar-nos, que huma curva qualquer
pode ser considerada como hum poligono de ladeos ex»
tremamente pequenos, cada hum delles dirigido segun-
do a tangente & curva no ponto, que se considera; e
levantando a nermal & tangente da curva neste ponto,
o angulo da incidencia serd ainda igual ao angulo de
reflecgdo , referidos ambos a esta normal. :
: aparelhos , em que se pode experimentalmen
verificar esta condigdo , pédem ser dispostos de manei-
ras tdo diversas, e sao tdo faceis de imaginar, que ais
nada diremos sobre esta materia.

Da elasticidade considerada nos fios, ou laminas distendidos
: por pesos diversos.

165. Se hum fio, ou huma lamina he distendide
por huma forga qualquer, a elasticidade do fio permit~
tird hum certo grao de disten¢@io, antes que o fio que-
bre, e ndo s6 antes da ruptura; mas antes, que as mol-
leculas, que o compde, percdio afaculdade de voltar ao
seu estado inicial, e conseguintemente o fio &s dimen=
soes primitivas. Consideremos agora, segundo que lei se
fazem as distengdes, e restilui¢des dos fios ao seu com-
primento primitivo, segundo as forgas, que se empregado

~para distendelos.
- O aparelho mais simples para esta observagido con-
gistiria em huma escala vertical , diante da qual se
guspenderia o fio, ou Jamina, tendo na sua extremidade
inferior hum prato de balanca : e fazendo variar o8
gesos contides no prate da balanga, I.EI observando por
: 2

5
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outia parte os ponios da escala, aos quaes & extremis

: dade gg fic corresponderia sob a ac¢fio de pesos diver-

sos, teriamos immediatamente aJei pela comparacdo das
observagdes; por quanto a acgdo da gravidade sobre os

' pesos , exercendo-se na diree¢do do fio, as tracgles des-
te serido proporcionaes aos pesos.
Esta especie de aparelhos ndo he porém, a que me-
Thor se presta 4 observagdo exacta das distenges, a
qual deve ser mui rigorosa, poisque os limites extre=
mos das distengdes sem destruir a elasticidade sdo mui
curtos , e nesta especie de aparelho he difficil avaliar
com extremo rigor, e precisio as pequenas variagdes no
comprimento do fio. :

166. [Existe para fazer esta especie de observagdes
hum 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.

Fig. 62. O aparelho de Sgravesandre compde-se de duas co«
Jumnas, ou apoios verticaes, tendo nos seus cumes duas
pingas, ou tornos 4, e B, em que se prendem as extre-
midades do fio ou lamina, que se observa, dando-lhe
huma tengdo inieial sufficiente, para que o fie se possa
sensivelmente suppor confundido com a recta 4B. O fio
atravessa huma chapinha de cobre €, de cuja extremi-
dade inferior pende hum prato de balanga D, e da ex-
tremidade superior huma cadeia, ou cordido flexivel ,
que se enrola na roldana F: na mesma roldaua, e em
sintido contrario se enrola o corddo do contrapeso E, tal
que neste estado este contrapeso equilibra perfeitamente
-a chapinha C, e o prato D, de maneira que o fio s6
he distendido pelo seu proprio peso. Se porém no pra-
to D se pde hum peso addicional, este por meio da
chapinha de cobre obrigard o fio a curvar-se, e 0 pon=

o€ meio entre 4, e B descerd, fazendo para este fim
girar a roldana, a qual movera o ponteiro G, que gi-
ra sobre o mostrador graduado. He evidente a maneira
de determinar, que descenso do ponto C corresponde a
cada divisio percorrida pelo ponteiro F'G' no mostras
dw', e que se o ponteiro for muito comprido relativas
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mente ao raio daroldana hum pequeno des¢enso, ou asa
censiio de C poderd ser mui exactamente apreciado por
este arteficio, que-he huma aplicagfo, do que explic.
mos no § 15.

167. {sto entendido supponhamos, %319 hum peso p,
posto no prato D faz descer o ponto C meio do fio 4
posi¢io C’, e que avaliando pela agulha o descenso CC’
o achamos ignal a ¢: chamemos ¢ a metade do coms
primento do fio/ 4B, quer dizer 4C, ou BC: e do mess
mo modo @ a metade do fio distendido 4C’, ou BC.

Se o nosso aparelbo estiver, como deve ser, dise
posto de maneira, que o fio 4B secja horisontal, CC/’
seri perpendicular a 4B, e conseguintemente no triane
gulo rectangulo ACC’, teremos = « « « « - =« «

4CT =4C + CC'

on

2 2 a
a —a-d4c

logo
P (a’-’,—c*)% =5 (ﬂ’(l-{-——:-;))';':a (1+:_:)~%,

e reduzindo o radical em serie pela formula do binoa

mio ﬁca T e % e T A ot e, T A M e
2 4 2 4
€ 5 e e
7 s 1-—1--,3,-—--.—.'_. =a - — = —,
( 2 oY g 2a  8al

Nas experiencias, que Sgravenandre fez com este apas
retho, e em todas, as que com elle se podem fazer,
tendo em vista a determinagio da elasticidade, que nos
occupa, o comprimento do descenso CC’—=c he sempre
130 pequeno relativamente 4 metade do comprimento

E et 2
do fio a, que o termo negativo —§— péde conside-

rar-se nullo, e neste caso teremos - - - - - = «

e c! f: .
dZetfZa(+D)ie s - s s @

2a°
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mas: -0 fio; no estado. primitivo tem o comprimenio 2a:

a0 estado distendido o comprimento 2¢': logo chaman-

do A a distengao do fio: serd - - - - « < - .
2 2

A:2@’-2a;2u+%—-2a:% - == = (D)

31 1-68.-..’-Para que o -fio AB t-ome a posicio AC'B, e

nella permanega em equilibrio, he necessario, que as
tengdes iguacs das duas metades do fio AC, e BC, de-
compostas 110 'sintido wertical opposto a gravidade, fagio
equilibrio &s forgas, que tendew a fazer descer o pon-
to € para C'. Ora a forga; que tende a fazer descer o
ponto C para C' ndo . he sémente o peso p; mas tam-
bem influe o peso do fio. Para avaliar esta influencia
lembrar-nos-hemos, que estando o fio 4B liorisontal , se
no seu meio O se imaginar hum tgoiu, este apoio sus-
tentara metade do peso da parte CB, e metade do peso
da parte C4 do fio, suportando os pontos 4, ¢ B a ou-
tra metade: logo no fio horisontal o ponto C tende a
descer em virtude de huma for¢a ignal 4 metade do
éﬁo, e como ji dissemos, que em todas as experien-
cias .0 descenso total CC' he mui pequeno relativa-
nterite a A€, poderemos despresar o efleito da inclina.
¢do das duas metides do fio, e suppér este sempre
Horisontal relativamernte & influecneia do seu peso :-se
sté for #r, "L 4t seré a quantidade, de que devemos
augmentar p para ter o esfor¢o; que deye ser equi-
librado pelas tengGes iguaes de 4C', ¢ BC/-deecompostas
po. sintido vertical. Fagamos para abreviar p 4! w =P,
e representemes por T a tracclo do fio 4AC', ou a
traccao ignal de BC'. Para ter a componente vertical
da traccdo T no -sintido 4G’ deveremos multiplicar T
g{glq:goscm do angulo A4C'C, que esta direc¢ao forma
- com a vertical : serd pois a componente vertical da trac-

g0, L do fio, AC" iguak a T. Cos. AC'C;.(*) mas ng

(*) Seja a forga obligua AB decompesta nas duas AC horison-

: & g " = Tk e 3 Sl
Fig. 64.tal e BC veitical. No triangulo ACB rectangulo ‘em C teremos

x1iSen, A :: AB . BC mas Sen.. A = CosnB. logo 1-: Cos B 13
AB : BC donde BC — AB. Cos, ‘B y.como dizemos w0 texto,
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: m.'mgulb Af" G mctanbn}o em C temosin 0
AC

2 CELas dulCosbACLE
logo Jhigled
“oree c
F *T1] o —
COS. AC C ITD T —m T “,

Conse guintementel a componente vertical da tracefio T’ se r;S_
igual ag—, mas a tengdo ~da metade C'B do fio Ihe

igual 4 da metade C'4, logo a componente vertical de

2¢T
ambas as tracgdes do fio serdi —— ; e para que o fio tes
a : !

nba hum:t.posig?‘a;o de équilif)rio deveremos ter Z—EE'—- P.
Se nesta expressio de P substxtmrmos o valor de a’ dado-
na equagdo (a) e
virh
2T

da qual se tira

a0 4)

=oddy 4

T 2c
ou finalmente
Pa c? Pa Pe
v sl T = e

Ora nas experiencias de Sgravesandre ¢ he tio prque-
no relativamente a @, e P he hum peso tdo fraco, que

5 ° he huma quantidade , que escapa & ol:servagiio s po=
deremos pois despresar sem erro sensivcl este termo, e

Pa . :
fazer simplesmente T ="3¢ =+ +. + » o » o 8}
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159. Por meio pois da formula (b) achada no §167,
e da que acabamos de achar (c¢) § 168, podemos saber,
qual he a distengio de hum fio, e a tracgdo, que lhe
corresponde, conhecendo unicamente a distancia 4B ens
tre os tornos fixos do instrumento, o descenso do poulo
C meio do fio, medido pela forma explicada no § 166 ,
0 peso-do fio; e os pesos addicionaes collocados na ba-
lanca ou prato D.

170. Pclo caleulo de similhantes observagfes Sgraa
vesandre descubrio, que em quanto as tracgOes se con-
servao no limite da elasticidade. perfeita, quer dizer,
quando o fio, ou lamina, tirados os pesos, volta rigo-
rosamente & direc¢do primittiva, a cada augmento ¢ na
trac¢do corresponde huma distengdo C no comprimen-
to, sempre a mesma, qualquer que seja a traccao pri-
niittiva: logo. as distengdes dos fios, cordas, ou laminag
sdo proporcionaes acs pesos, que as tirdo.

Das vibragtes das cordas elasticas fizas pelas suas extre=.
midades.

171. Se huma corda elastica 4B fixada pelas suas
extremidades a dois pontos invariaveis 4, e B, e ten-
do huma certa tracgo, he desviada huma quantidade
extremamente pequena da direcgdo rectilinea, a corda
volta & direcgao inicial por huma serie de oscilages
para hum e outre lado desta direcgdo, oscilagdes, que
vao diminuindo successivamente de amplitude, até ces-
sarem inteiramente no fim de hum certo tempo. Kstas

Fig. 63, oscilagdes tem o nome de vibragdes da corda, a dura-
¢ao de cada huma dellas depende do comprimento da
corda, do seu peso, e da forga, que a distende.

172, Seja huma corda, ou fio elastico 4BP fixado
ém 4 n’hum ponto invariavel, como v.gr. huma pine
¢1, ou hum toérno, e passe sobre a roldana B, tendo
na sua_extremidade suspenso o peso P, he claro que
0 peso P representa a for¢a, que distende o fio, ou’, o
que he o mesmo, a sua tracgio. Desvie-se o ponto C
meio do fio extremamente pouco para a posigio C/; e
abandone-se: o fio distendido sera pela tracgao chama-
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do de novo & posigio C, em que equilibra a forga P
o ponto C mover-se-ha de €’ para C com hum movi-
mento accelerado; mas ndo uniformemente; porque a
forga acceleratriz em vez de ser constante diminue des-
de C’ até C énde he nulla, porém chegado a este lu-
ar, o ponto C em virtude da velocidade adquirida
gest:re\’eré. o espaco 'CC'" ignal, e opposto a C'C, e isto
sempre da mesma maneira, e por hum tempo illimita-
do, se a resistencia do ar, 4s fric¢des nos apoios, € a
imperfeicio da elasticidade da corda ndo limitarem a
duracio deste movimento.
. Desta simples exposi¢do, do que se passa no movi=
mento vibratorio das cordas, se v&, que o movimento
de hum fio vibrante he inteiramente similhante ao de
hum pendulo, a trac¢do do fio fazendo as func¢des da
gravidade: e conseguintemente poderemos aplicar a este
movimento o que dissemos do movimento dos pendulos
sob a acc¢do da gravidade. T
173. Se designarmos por C o comprimento da cor-
da, por P o peso que produz a trac¢do : para que o0 peso
ou trac¢do P possa dar & corda AC o movimento vi-
bratorio , he necessario, que o receba tambem a outra
metade da corda CB, P deve pois repartir a sua in-
fluencia motriz por toda a massa da corda 4B, cada:
ponto della. oscilard ndo’ debaixo da ac¢@io de P; mas

de %, se for P’ o peso, ou massa da corda 4B. Ora

a forga de gravidade, que consideramos no pendulo>
he a forga sébre cada meollecula: logo he verdadeira-

5 P .
mente neste caso ndo P; mas 5, que representa a

gravidade no pendulo. §33

174, Isto entendido, e lembrando-nos, que o tempo-
da oscilagio de hum pendulo he proporcional & raiz
quadrada do sen ecomprimento, e recipréco & raiz qua=
drada da forga de gravidade, teremos; no caso que
consideramos , representando por ¢ o tempo de huma,
vibragdo . v 00 RS0 ok

P 0)
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Para ten't expresso- em segundos multiplicar-P pelo ess

pago; que os graves descrevem neo primeiro segunde

da sua guéda, ou pela accio da gravidade, chamande
q P ¢ g )

POIR estel espago & teremos - . v oineyiniawiiaia aeidl

- CP" ,
=ty S SRR R S

175. - Se suppozermos a corda cylindrica, e: designars
mos. por » o raio. da sua secgdo transversal, por p o peso
da unidade de volume da materia, que a compde, ¢
por av a semicircumferencia, cujo raio he a unidade,
teremos o ‘volume da corda — = »2 CC: o seu peso F/
= 1t v* Cp, substitnindo este valor na formula (a) vem

WAEN 2 Lp2 (02 =
t.:,/ac(;; CP)_:I/“g(P’”P:rc 0]

. sl odgs : L2 ‘/—“"—'.,TP S
W;zs -—-Orslso.ss- _lo.gg.i = 2C} T I0 So
-i IR OME ¢ S h o 1ty 4 >
1_,’ Iista formula nos. faz. immediatamente ver ot
1.° . Que. fazendo. variar os comprimentos das cordag
similhantes, e similhantemente puchadas, os tempos das
oscilagdes, ou vibragdes dellas serao. proporcionaes aos
comprimentos. i 7
172.° -Que conservando os mesmos os comprimentos, €
as. tracgdes, e fazendo unicamente variar as grossuras,
as. tempos das oscila¢des, ou vibragbes serdo proporcios
naes aos raios das mesmas grossuras. figass
©3.° Que conservando tudo o mais constannte, e fa=
zendo variar a tracgdo os tempos:!das: oscilagBes' serda
reciprocos 4s raizes quadradas-dos pesos tendentes. Fie
ndlmente a mesmaiequagido (b) nos servird para calcu=
lar & duragiio de hmma oscilagiio expressa em segundos
sexagenimaes, todas as vezes, que conliecermos oraio da
ossura “da corda, o comprimento- della, a densidade
a materia, .que a compde, e.o valor da.trac¢io, a que
estd sugeita, ou, o quejhe o mesmo, o peso que a
distende. . S N —
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Balanga de torgdo, ou de Coulemb.

176. Antes de terminar, o que temos a dizer sobre
a elasticidade , daremos huma idéa de hum instrumens
to. precioso , cuja invengdo he devida a Coulomb, e
gue tem o nome de balanga de tors@o , por ser fundada
na torsdo dos fios elasticos,
~ Quando torcemos hum fio. 4B fixo por huma das
suas extremidades , tanto as molleculas da superficie,
como as do interior do fio sio desviadas da sua posi-
cdo natural de equilibrio: e se a torgdo for assds pe-
quena, para que o desvio das .molleculas-nio exceda o
limite , onde termina a elasticidade perfeita, as molle-
culas per huma serie de oscila¢Ges, isochronas) para hLu-
ma , e outra parte do ponto do equilibrio, virao final-
mente fixar-se nelle, : : .

Imaginemos hum fio vertical 4B ,suspenso per A Fig. 66
de huma maneira invariavel , e na oufra exiremidade a
agulha horisontal |CD. Tomemnocs:ao longo do fio, e na
mesma vertical as molleculas m , m', m/, wm'" cte. se fi-
zermos girar a agulha de maneira, que -a .mollecula
m'"” se desvie da vertical, a que corresponde de huma
distancia d'”, a mollecula m' se desviard de liuma dis-
tancia d”, a molleculam' de huma distancia .d' ete. e o
mesmo acontecerd a todas as oufras filas de'molleculas,
que compde o fio. Mas a forga, com que as mollecu-
las de hum corpo elastico tendem a voltar ao estado
inicial , he proporcional ao desvio, que recebem : logo
se D representar a somma dos desvios , ¢ F. a forga
da tor¢ao correspondente, sera D= F. Se agora torcer-
mos o fio de angulo duplo, quer dizer, se o desvio de
m!! se tornar:2d”': os desvios de m'/y ', elc. ‘e ‘ém ge-
ral os de todas as molleculas do fio, tornar-se-hdo 2d",
2d’, etc. e conseguintemente D itornar-se-ha em 2D, ¢
a nova forga I’/ serA — 2D = 2F. Em geral se o an-
g;}!o de torcdo, sempre comprebendido o limite «da
elasticidade perfeita, variar na yazdo de 1 : 2, o des-
Vio fotal das melleculas torpar-se-ha nD) , e conseguins
Aemente a forga de torgdo nk, Logo, para hum mesmo
S [0 3 5
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fio similhantemente suspenso, as forgas de tfor¢do sda
proporcionaes aos angulos , que medem a- tor¢gdo do

0.

177. Se aplicarmos huma for¢a F perpendicularmeu-
te ao raio do fio para fazer equilibrio 4 tor¢do ¢ na
extremidade do mesmo raio 7, he claro, que aplicando
esta mesma forga na extremidade de huma agulba ho-
risontal , cujo comprimento for R, designando esta no-
va forga por F' teremos . . PR s

R:r:: F: F'logo F’:%,
0 que nos servird para comparar a forca de torgiio de
hum fio na extremidade de agulhas diversas.

178. Coulomb, ajudado de formulas analyticas su-
periores aos conhecimentos suppostos neste tratado , e
da experiencia, conseguio determinar, segundo que lei
varia a forca de tor¢do com o comprimento, e a gros-
sura dos fios, e provou que esta forga he reciproca ao
comprimento dos fios, e proporcional &s quartas poten-
cias das suas espessuras. IBL 65

Tendo reconhecido estas leis, Coulomb creou o in-
strumento o mais proprio para a medida, e compara=
cdo de forgas pouco consideraveis. Na face superior de
huma caixa cubica formada de seis vidros eleva-se
hum cylindro écco de metal 4B, no interior do qual
desce verticalmente o fio elastico, que constitue o in-
strumento , e que por meio da caixa, e do cylindro
se acha abrigado dos effeitos da agitagdo do ar. O fio
he sustentado em A4 por huma pinga de metal, a qual
pode fazer-se voltar, e indicar por meio de hum pon-
teiro sobre hum mostrador horisontal existente no alto
do cylindro de quantes gréos, ou partes de grio se fez
girar. No baixo do fio estd suspensa huma agulba ho-
risontal b, na extremidade da qual obr¥o as for¢as, que
se ensaido, e que se equilibrdo com a tor¢do por meio
da pinga girante, que sustenta o fio em 4. Na altura
da agulha horisontal , e tragada nas paredes da caixa
ha huma escala, que permitte observar, ¢ medir os
desvios, que a agulha toma da sua direcgdo ordinaria
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de equilibrio, énde abandonada a si mesma a vem fi-
xar o zero da torgdo. Teremos para o diante, e muito
especialmente no estudo da electricidade, e do magne«
tismo , occasido de notar qudo precioso foi para a scien-
cia este instrumento, entre as maos do seu habil invens
tor.
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CALORICO.

Idéa do Calorico, e da dilatacad dos cirpos pela
acgal deste agente.

13 Temos até agora estudado hum certo numero de

phenomenos dependentes de propriedades, que parecem de
certo modo imherentes , e essenciaes ds particulas materiaes,
que sao 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, que somente em
certas, e determinadas circunstancias, edebaixo da influencia
de. certos agentes , a- materia he sosceptivel de manifestar, O
primeiro destes agentes na ordem das nossas indagacoes he o
calorico, que fara o objecto desta secgad.
.2, Pela palayra calorico , nada mais pertendemos designar 5
do que, a causa, qualquer que seja, que em nos he capaz
de produzir a sensagad go calor, gquando_livre de circunstan-
cias , que , como veiemos, encadead a sua acgad , e dissimu=
lad a sua presenga, pode livremente cbrar sobre os nossos
Orgaos.

~ Sendo no estado actual da Physica impossivel fixar cous=
sa alguma positiva a respeito da natureza intima desta causa,
nem asseverar ser ella hum fluido, ou corpo particular, ou
hum estado accidental , huma simples modificagad da mate-
ria mesma dos corpos, ou de gqualquer substancia para nos
ainda desconhecida , nad querendo avangar assergoes sem pro=
Va, nem passar os limites, em que nos circunscreve o estado
da sciencia, nad daremos a esta causa o nome de corpo, ou
de fluido, como antes de nés o tem feito muitos Authores;
maIS_ cons;war—lhe-hcmos simplesﬁer:{e 0s nomes de principio ,

om. . .
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causa, ou agente, que nada indicad arespeito da sua nhatures
Za intima, e particolar,

3. O calorico nad manifesta -unicamente a sua presenga
pela sensacad de calor, que produz nos entes organizados;
porém tambem pela alteragad , que occastha no volume de to-
dos, e quaesquer corpos submetidos 4 sua acgad. Com effein
to, todo o corpo, qualquer que ‘seja o seu estado, dilata-se
quando se aquece, e pelo contrario diminue de volume pelo
pelo resfriamento. O €alorico conibate) pois a forga de cohe-
540 , € diminue sensivelmente o seu effeito.

. Esta propriedade caracteristica do calorico he facil de
derhoﬂérr%i‘r'.pbr experiéricia. Seja a piramide conica truncada
A , enchendo perfeitamente a-capacidade interna do anel si-
milhante B, em quanto ambos tem a mesma remperatura;
desviando oanel, e deixando pender a piramide sobré a alame=
pAda aceza €', se applicarmos depois de certd tempo a pira-
mide ao anel’, este vltimo nad a podera conter perfeitamena
te: logo a piramide foi dilatada pela acgad do'caloricol” Se
estando o anel, € a piramide em huma ‘mesma femperatira
sensivelments elevada acima “da da neve);” se'desvia’ odnél’,
€ sz mergulha na neve a piramide, applicando-a depois ‘ao
anel nad serd o sen volume sufficiente para ‘o enicher comple-
tamente: logo a piramide contrahio-se” pelo resffiamento.
Qualquer que sefa a materia da piramide, ‘com tanto que 2
elevacad de temperatura a nad altere; ou nad Separe algom
principio volatil nella contido, a experiencia passar-se-ha
sémpre 'da maneira ‘indicada, “© 0 orp cmos S
* Para por em evidencia a dilatagad "dos liquidos, enches
se de hum-liquido "0’ vaso “de 'Vidro 'AB terminado por hum
tubo' capilar , até’que o liquido chegie a ‘@;" %€ aquecermos
este aparelho, veremos o liquido elevar-se até huma certa
altura D; se pelo contrario restriarmos o aparelho, veremos
© liquido descer até D'v. g. t"16go ‘o volume do liquido augmen=
ta com a’elevacad da’temperatura, e contrahe-se com o ress
friamento ; ‘€ como o vaso ex;jférifﬁenrahﬂd as mesmas varias

. gGes de temperatira , que o liquido, «que contém , se dilara,

¢ se contrahe com elle: ‘esta experiencia ‘mos prova, que ¢
liquido naG s6 he dilatavel pelo calor; mas que o he mais, -
que: a_materia do Vvaso. : o
Quando se faz ‘esta exjeriencia nota-se, que no primei=
#0 momento da‘applicagad do calor “a¢ aparstho, o liqaide
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desce abaixo de €, e depois. deste descengo comega a elevars
se al¢. D: a razao deste phenomeno , he, que o calorico an=
tes: de penetrar até ao liguido, obra primeiro sobre a mate-
ria do vaso, e o dilata antes de alterar o volume de liqui-
doy que por conseguinte desce no primeiro momento abaixo
de C. _ £ :

Hum aparelho similhante ao antecedente, no qual em
vez de liquido; se introduz hum gaz qualquer, deixando no
tubo hum index, ou pequena columna de mergurio, bas-
ta para: provar experimentalmente a,dilatabilidade dos gazes
pela acgad do calorico. S i
i~ 4. Sese peza hum corpo qualquer no ar, em diversas
temperaturas , € Se corrige o seu pezo. do pezo do ar deslocas
do ; acha-se o peza do corpo constante em todas as temperas
turas:. logo os corpos-augmentad de dimengdes sob a acgad
do calorico, ¢ absorvem este agente ; sem que recebad quane
tidade “sensivel de materia ponderavel, duonde resultad duas
verdades: 4. se o ealorico  he hom fluido particular,  este
fluido he imponderavel em relagad aos nossos meios de obs
servacao ,quer dizer,-qué o Seu pe2o’, se acaso o possue, he
incomparavelmente menor, que todos o0s pezos assignaveis. 2.
que variando com a temperatura os volumes sem que variem
os pezos dos cOrpos, as densidades destes sa0 diversas nas
diversas temperaturas; € por comseguinte para as comparar,
he necessario, on determina-las em huma temperatura constans
te 500 reduzi-las a essa temperatura pelo calculo fundado nas
leis de dilatabilidade - que nos fornecerd o estudo subsequente
das propriedades do: calorico, 5

Do Thermometro,

4. Da mesma maneira que, estudando a exiensad, pracu-
Tamos: Crear meios, e mstrumentos, que 1orpassem comparas
veis as dimengdes dos diversos corpos, que analisando a fore
gasatractiva das molleculas, ou a gravidade, nos occupimos
dos modes de comparar ;e medir a sua_intensidade ; devemos
agora: procurar. hum instrumento para medir a acgad do 2gens=
e, que nos occupa, isto he, de calorico. <3
= 6. A sensagad de calor, que o-calorico occasiona -nos
103305 Orgaos , nad he-de mangira alguma hum meio proprio
para medic; ¢ comparar - as inlBUA&idﬂdﬁ'S diyersas deste2gen-
* :
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te. Por quanto, ainda que possamos conhecer se hutha sensa-
¢ad he mais, ou menos forte; com tudo nad podemos assi-
ghar a razad entre duas sensagdes, ninguem com effeito po=
de dizer,, que tal corpo aquece m vezes mais que tal corpo;
mas unicamente , que tal corpo he mais, ou menos quentey
. que tal outro. Em segundo lugar, a sensagad de calor nad
depende da temperatura absoluta do co?o tocado ; mas da
differenca entre aquella temperatura, ea do orgad, que o tos
ca. Quando a temperatara do orgad he inferior 4 do corpo,
temos a sensagad de calor, e chamamos-lhe corpo quente;
quando porém a se@ temperatura he superior, o corpo da-nos
bhuma sensagad de frescura, e chamamos-lhe hum corpo frio.
He pois claro, quehum corpo com huma temﬁcratura rigoro=
samente constante , poderd parecer quente a hum individuo,
frio a outrd, e quente, ou frio 20 mesmo individuo em di= .
versas circunstancias. Taes sad as covas profundas onde a
temperatura he sensivelmente uniforme, e que parecem fres
cas na estacad dos calores, e pelo contrario agasalhadas, e
quentes no rigor do' inverno. _

7. He preciso pois buscar fora de nos cste meio de com-
parar as acgdes do ecalorico, isto he, de determinar as tem-
peraturas. A dilatagad dos corpos he a propriedade, em que
mais commodamente se encontra esta medida, e entre os
corpos sad os liquidos, os que melhor se prestad 4 construc-
€20 do instrumento, que nos occupa; Por quanto a pequena
dilatabilidade dos solidos, e pelo contrario a nimia dilatabi-
lidade dos gazes os tornad improprios para este objecto.

8. O instrumento descripto no§ 3.°, transportado de hum
Iugar a outro, oun posto em contacto com diversos corpos ,
nos indicard immediatamente pela variaga do volume do li-
quido, que contém, que tal fugar he mais, oumenos quente,
que tal corpo he mais, ow menos frio, que tal outro. Este
-iqstrumemo accusara por tanto variagées de temperatura, se-
ra hum indicador do calorico, e mereceri o nome de thers
moscopio ; porém nad o de thermometro, por quanto indca,
sem determina-las, as variagoes de temperatura.

A invengad do thermometro , ou antes do thermoscopio ,
he por alguns physicos attribuida a Galileo, outros a attrie
buem a Sanctorius, e outros a hum camponez hollandez , por
nome Drebel ; porém a gloria_da creagad do thermometro,
como instrumento exacto de medida, € comparagad, parece
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séf devida a0 genio immortal de Newton, dquelle genio,
ue a natureza destinon a nad tratar huoma materia sem pro-
unda-la, a nad 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, : e

9. Se tomamos huma esfera de vidro terminada por hum
wboy capilar , e contendo huma quantidade de hum liquido
qualquer , vg. de mercurio, que encha a esfera, e huma par-
te da capacidade do tubo, e mergulhamos o instrumento na
neve fundindo, notaremos, que o volume do mercurio he con-
stante em quanto a neve se funde, e que rantas vezes mergu=
lharmos o instrumento n’hum similhante banho, rtantas o vo=
lume se mostrard rigorosamente o mesmo, quero dizer, que
a columna mercurial parard no mesmo ponto : marcando pois
este ponto no tubo, teremos ali hum ponto constante, e
invariavelmente o mesmo, do qual dataremos a escala ther-
mometrica, e que chamaremos o zero daquella escala.
{71 Mergulhando agora o mesmo inStrumentp em agoa exs
posta a hum focco de calor, observaremos, que a columna
thermometrica hird subindo progressivamente, até que se ma-
nifeste a ebulli¢ad da agoa; porém logo , que a ebulligad prin=
cipiar , a columna thermometrica tornar-se-ha estacionaria até
4 volatilisagad total do liquido , e tantas vezes mergulharmos
o instrumento na agoa fervendo , com tanto que esta seja pu-
rificada pela distilagad, e que a pressad athmosferica seja a
mesma em todos es casos (*), tantas vezes a columna thers
mometrica parard rigorosamente no MeSmMO Ponto : conseguine
temente a temperatura da agoa fervendo nos di hum segune
do ponto constante, e invariavel na escala thermometrica.

10.  Se dividir-mos o intervallo entre as alturas da columa
mercurial correspondente 4 neve fundindo, e a agoa ferven-
do em m partes iguaes, e chamarmos a cada huma destas
partes hum grao .de temperatura, ou do thermometro, he
claro que, quaesquer que sejad as capacidades da bolla, e
do tubo do thermomethro, que empregarmos, as suas indicas
goes serad sempre as mesmas; ou o que he o mesmo, dois

(*) Verse-ha arazab da necessidade da igualdade de press
5ab em lugar conveniente, e
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thermometros graduados pelo modo exposto, indicardd no
mesno banho o mesmo numero de graos de temperatura ,
quaesquer que sejaé as dimensoes da bolla, edo tbo, deque
520 formados.

Para o demonstrar; supponhamos, que a dilatagad do
mercurio , ou em geral do liquido, de que sad formados os

: 4 g
dois thermometros , he por cada grao de temperatura —- do

volume do liquido na temperatura zero, e que o volume do

liquido de hum thermometro a zero he 77: merguihado na

agoa fervendo, cwer dizer m graos acima de zero este volu-
1

. 71 : e £

me sera J7 ~4- —, eportanto cada bum dos grdos deste ther-
, - v

mometro tera hum volume igual a e logo na temperatura

- ' VT .
T o volume do mercurio sera 7~ +T quer dizer, que oc-

cupard o yolume a zero mais T grdos, Similhantemente se o
volume a zero do mercurio contido no segundo thermometro
; SR ) . 7 s mV/
for 77, o volume do mercuario em m grdos sera V' - ==l

e Tl
e o volume de cada grdo deste thermomerro sera —» conses

guintemente na temperatura 7 o volume do mercurio serd

ey

7'+ —s isto he , occupard o volume a zero mais 7 graos.

Logo os dois thermometros, ambos formados do mesmo lie
quido, e graduados do mesmo medo, marcarad em hum mes-
mo banho a mesma temperatura, -independente das suas di
mensges. X 5
11, O valor de m, isto he, o numero de grios, em que
se divide o Intervallo entre a neve fundindo, e a agoa fers
vendo , he inteiramente  arbitrario : e com effeito. diversos
Physicos, em diversas épochas, e paizes tem adoprado divie
s02s, ou escalas diversas, sendo as mais conhecidas, a cens
tigrada , ~que exclusivamente adoptarémos neste tratado, as
de Reaumur; e Farenheit, as quaesiajuntaremos as de News
ton, e da Desh!e.‘
Na escala Centigrada a neve fundindo he marcada Zero,
e o intervallo entre este ponto; e o da ebullicad da agoa he
“dividido em 100 partes, ou graos :--logo chamando E o in>
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tervalo comprehendido entre ‘a fusad da neve, e a ebulligad.
da agoa; e C o grdo centigrado, serd € — —.
o
Na escala de Reaumur os pontos extremos $ad 0S8 mese
mos, que na Centigrada ; porém ointervallo entre afusad da
neve, € a ebullicac da agoa he dividido em 80 partes, ou
grdos, donde resulta, que chamando R o grio de Reau-
mur, e conservando as outras denominagOes acima, teremo$
: B 100 Ty C:

R—= — = —
: So 8o 4
conseguintemente huma temperatura ¢ do thermomeiro de

e gElpa : :
Reaumur sera igual a — graos centigrados, e reciprocamen-
s :

o LS REen,
te huma temperatura ¢! centigrada , serd igual a — graos de

Reaumar. -

Na escala de Newton sad ainda 0s mesmos os pontos ex=
tremos; porém a escala inteira ‘he dividida somente em 34
partes, ou grios; chamando pois N ao grio de Newton, te=
THIIOS. = i 8 SOt B0 LTSRNl o R LI, T

E oo € o
i e — 2 ¢,
14 14 17 : 4
logo huma temperatura ¢ do thermomerro de Newton serd

RS t 50 ; ; 2 y 4
igual a ~— graocs centigrados, e reciprocamente huma tems
s e - . "

e R . F . 1 " : : =5l
peratura ! Centigrada serd igual a —~ grdos de Newton.
. 5

No themmometro de Farenheit o zero, ou origem da es-
cala he determinado diversamente, do que nas escalas preces
dentes. Este ponto obtem-se mergalhando o instrumento em
huma ‘mistura de partes iguaes de neve, e de hydrochlorato
de ammonia, o que produz hum frio constante muito maior,
gu_e o da neve fundindo, o interyallo entre este ponto, € o

a ebullicad -da’agoa ‘he divigido em 212 partes, ou grios,
€ a temperatura da neve fundindo corresponde a 32 graos
deste thermometro; se pois chamarmos E! o intervallo entre
s extremos de Farenheit, ou o comprimento da escala do

seu theemomeuo F, o grao de Farenheit teremos = = - =
e \'Fhli’ __1:+;:F___ma€'+;'zi<'. g
? NPTV SR T R

¥

-
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I IOgO
(212 —32) F — 100G,
e

F=2c==2c¢:
180 9
5 (¢—32)

logo huma temperatara ¢ de Farenheit serd igual a

9
graos centigrados. Com effeito huma temperatura de Fare-
nheit he contada de 32 grdos abaixo da origem da escala

: : . ; 5 .
Centigrada s e cada grdo de Farenheit he igual a — do grdo
centigrado. Vice versa, huma temperatura ¢' centigrada sera

; 9! s .
igual a ~— - 32 grdos de Farenheir.
Nas escalas Centigrada, de Reaumur, e de Newton, e
de Farenheit, ha dois pontos fixos, cujo intervallo dividido
em hum numero m de partes ignaes, constitue o grdo de si=
milthantes escalas: na escala de Deslile ha porém hum. unice
ponto fixo, que he o da agoa fervendo, e os grios sad par=
tes _do tubo iguaes a 0,0001 da capacidade da bella do thers
mometro, e neste thermometro a temperatura da neve fune
dindo he ignal a — 150 grdos: neste thermometro todas as
temperaturas inferiores 4 ebulligad da agoa, sad affectas do
signal menos. Se pois chamarmos D ao grdo de Deslile, e
E o intervallo entre a neve fundindo, e a agoa fervendos;

eremos - = = - - = - - s i e e
E 100 C 10 2
— D = — = = 0= —C
150 150 1§ 3

s ; = 2T
Logo huma temperatura — 7 de Deslile,, serd igual a —
Ty

grdos centigrados, e pelo contrario huma temperatura 7°
e o S .
centigrada, serd igual a — i grios de Deslile.

P 2

Em todos os thermometros , os grdos acima , e abaixo dos
pontos extremos da escala, sad partes do tubo de capacidade
}gual 2 cada hum dos grdos da escala dentro dos limites, afe
ectando-se do signal menos todas as temperaturas inferiores
a origem da escala, -

12. O systema de graduagad, que temos exposio, torna
0s thermometros inteiramente comparaveis; mas para que as
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indicagdes ‘destes instrumentos ‘sejad exactas, € rigorofas, he
necessario haver ha sua construcgad certas attengoes, de qué
passaremos a dar huma idéa.. .

A primeira condigad de hum bom thermometro, he a
sensibilidade ; para isto he necesserio ; que o vidro, de que o
envolucro do liquido he formado, seja pouco espesso, alids,

vando com o instrumento se pertende medir huma variagad
e temperatura, o vidro absorve huma grande quantidade de
calorico, antes que este possa affectar oliquido, e conseguin-
temente o thermometro he insensivel , ou perguicoso. :

A segunda condigad, he, que as elevagoes do liquido,
ou a differenga das dilatagdes do liquido, e do vaso, sejad
proporcionaes s elevagdes de temperatara : para o diante ves
remos , que esta condigad tem lugar mo thermometro de mers
curio. a5 TE00

A terceira, e ultima' condigad , he, que o mercurio seja
completamente despojado de materias estranhas; que alterem
a sua dilatabilidade , € o tubo privado inteiramgnte de ar, e
de vapor aquoso, que interpondo-se entre a Columna mercue
rial , quando se balanga ; por qualquer acaso, o instrumento,
interromperiad a columna, € tornariad falsas as indicagoes
do thermometro,
~:13. Para construir hum thermometro, que reuna as con-
dicdes expostas , deve opperar-se-da maneira seguinte. :

Eseolhido hum tbo capilar de vidro, o mais bem cali-
brado possivel ; liga-se a huma das suas extremidades huma
bexiga cheia de ar seco, e applicando a outra exiremidade a
chamma da alampada de magarico, quando nella houver hum
botad de vidro fundido; comprimir-se-ha a2 bexiga , . so-
prar-se-ha por ceste meio huma bolla de vidro na exuemidade
do tubo, a qual se deixara. eéfriar lentamente. ‘

Isto feita, tomar-se-ha mercurio destilado privade de ary
e humidade por huma- ebulligad recente , e depois de aquecer
a bolia afim de dilatar ; € expelir, por conseguinte, em par-
te, o ar nella contido, mergulhar-se-ha' a extremidade do
tubo no mercatio ¢ o resfriamento  determinara a entrada de
huma certa quantidade de mercurio no interior da bolla: re-
petirsse-had os aquecimentos, inmersoes , e resfriamentos., até
que tenha entrado-no aparelho a porgad snfficiente de mercu=
rio. Conseguido isto , exponhasse o tubo gradualmente ao ca=

107% -?Ié]que 0 mercurio fervendo no seu interior , 0s seus
om, ], Z
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vdDpese#’ possad expelir todo 0 ar;y e homidade ‘do-fubo? ¢
hestelestado dirija-se a-chamma do magarico sobie a sna exe
wemidade, e fundindo ali o vidro, feichesse hernreticamente
o apayethow % o ' - 7 A
o o Istd feiro v falta unicamente mergulhar o instrumento: na
neve:fandindo e na agoa feivendo, para determinar.ios exs
tremos da ‘escala yoes effecivar; a divisad, ou sobre o proprio
tubo’, -owem huma: escala-lateral , a que: o tubo se :acha: unim
do:invariavelmentey Ao graduar:dos; thermometros,, he neces»
sario, que; nadisoO o reservatorio  ou bolla do instrumento;
mas ‘que 1oda ‘a paste do tubo .océupada; pelos mercurio , mer-
gulhe .completamente ‘noibanho:; ja fim de que: aitotalidade
do liquido se: ache rigorosamente exposta-d-temperatura , que
se observa y ese dilatey on: contraiacem.consequencia. 151
14. Os thermometros nad sO se constroem COmM mercurios
mas tambenn com oulres liquidos.. Os thexmometros de alcool
corado,, sa0 mui frequentes. norcemmeércio;; e nos gabinetes:
esfes: thermaometros - servem coni. vantagem  ha medi¢ad -das
temperaturas) vizinhas & congelagad do-mercurio, O thermos
metro de Newton era formado pela oleo!ide linhaga.rectifis
do; porém:de:todos os liquidos, o mereurio ke, pela regus
laridade das suas dilatagdes, o liquido o mais proprio: para
gonstruir: -0 -thermometro-, -que: 0 [}?:hysit:o rdeve empregar na
maior parte das observagoes.s: Y ] 3ib

- Do calorico latente., € .das mudangas de estado dos
corpos pela-acgaid da ealoricos o ol

k¥ ol AL our ! LU - DILLED LB FD NRCny
- 15, . Agora que possuimos no thermometro hum meio pros
prio para:_medir , e comparar. os: effeitos ' do ealorico, em
uanto a temperatura:dos cOrpos,: podemos comegar .a estus

Enr os phenomerios dependentes deste-agente: e para o fazer
com ordem  prin¢ipiaremos ‘por examinar mais; miudamente os
dois phenamenes importantes ;-de que ja nos Servimos jpara a
construcgad daquelle instrumentosr | posllspae o ;
<. 16.. Vimos; §95 que, mergalhande o.thermometro em
hum banho: de newve;.fundindo, o instrumento se conserva esk
Tacionario ‘at¢ 4 fusad .complera da totalidade da neve, e isto
e observa - semy alteragad alguma 5 «qualquer que: seja o foco
de calor;; a qué o baoho.se ache exposto. Esta experiencia
nos faz immediatamente very: yque 10do. o calorice , que he

ol L -
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gommunicado 1-agoa ‘no-acto da swa diquefacgad yihe ;por elfa
absorvido, sem que afua-temperatyra varie, £ ,Coma- 6, unice
phenemenoy, que se-opérns he a liguefaccad - podemas con-
¢luir, que Tode .0 ealorico absorvido. pela-neve fiindindo’ se
emprega exclusivamenie, em; effectuar: a. liquefacgads, onmiir
danga de estado.  Se -mergulharmos. o-thermometro; £m-hum
banko de enxofre ; de cera; de-rezinay, &oianoacta:-da sua

tusad, o thenmomewo conservar-se-ha - do mesmo- medo estar’

gienario , até que-a materia toda esteja fundida, sendo aunica
differenga de banho a baphe;, a temperaura; em que: a fusad
da matesia tem Jugar, ; Fotmsx i o3
.. Podemos pois-haven: por demonstrado o principiq impary
tante 5 -que hum corpe,.que passa do estado-solido ao estade
kiquido absoswe ;; tedessimula hima certa quantidade de calon
1ico, o qual exclusivamente se emprega em operar, a ‘niudans

ga de estado, sem fazer yariar a temiperatura do corpas nem
poder por.gonseguinig, ser accusado: pelo! thermometo, . i « »

= 170 Porém,pao, sa.ebseryamos §:9 a -estagad . do. thermor

metro na fusad dos solidos; mas tambem. pa passagem..dos

liquidos, ao estado meriforme s 0 que nos prova . que todas as
yezes, 'que hum liguide 'passa ao ¢stado de vapor., absorve, e
dessimula ‘huma. certa. quantidade,de calorico , que empregan=
do-se exclusivamente em-operar a mudanga de estado, ou a
Vaporiza¢ad “do’ cofpo ,  nad altéra a temperatira ,” nem’ pode
ser.aceusado pelo shermomeing.: i inoinon ad i o
=118. 0. calosico. exisiente em hum.corpo 5, sem.influencia
sobre; a_sna temperatusa , chama-se calorico latente do corpoy
per isso 5; que eska quantidade de.calorico nad pode ser patens
teada pelo thermometro, o qual , como Vimos , 2CCusa '@ mess
Ria lemperawra ne. solido, que. comega -a fundir-se., no liquido
resuliante. da fusad, -e no-liquido, que comeca a.fgr_v._"er_,--e ne
vapor resultante da ebullicad, -e-isto apezar da.grande quany
tidade de calorico; absorvido -pelo solido ,- e pelo Jiquido na
mudanga-de estado, .. ten.ob3 175 4iti
- 49, .Mas se, o, ealorico tornado.latente na fusag, e na vor
latilizagad ,- s¢ emprega em -sustentar o.corpo no' estado liquis
o aeriforme i ,quando hum vapor se liqueficar, e do
mesmo. modo quando se solidificar, hum -liquido , devera haves

5169 .l.!';

restituigad” de tode: o calorigo latente absosvido na mudanga

Oppostaide estada , .0 qual , _temm%qﬁf liyre,, e sensiyel > dev
* »
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elevir a temperatura do corpo, e manifestar a sua preseniga
pelo ascenso da columna thermometrica.

A experiencia confirmando esta conclusad prova a vera
dade da theoria exposta, da qual ella he huma consequencia
directa, Veremos adiante, 'que- a temperatura ‘da agoa pode
descer ‘muito abaixo dezero, 'sem ‘congelagad, quando o s
quido se acha em huma quietacad’ perfeita ; mas se se impri-
me dagoa assim resfriada hum movimento vibratorio , a solidi-
ficacad ‘'do liquido determina-se instantaneamente. Se pois em
hum vaso, contendo agoa tranquilla, e nella imergido hum
thermometro, fizermos descer a temperatura 5° v. g. abaixo
de zero 4 € he imprimirmos “entad” hum- movimento vibratorio,
a agoa solidificar-se-ha ,” e no mesmo momento o thermomes=
tro subira a zero, em virtude do calorico-latente, posto ‘em
liberdade pelo acio ‘da soliditicagad. :

. . Se'se introduz em huoma retorta 4 hum grama de agoa;
Fig. 4" ¢ 4 retorta se une huny tubo ¢, que’ mergulha no vaso B,
contendo hum kilograma de agoa“a zero de temperatura, e

se reduz rapidamente avapor a agoa contida na retorta , dar=

se-ha pela condensagad dos vapores huma elevagad conside-

ravel de temperatura ‘ao kilograma de‘agoa do vaso B, Ora

he claro, que o calorico ; que eleva a agoa a 1c0°, dividido
Ioo

por twdo o liquido, daria a este o graos de calor, € aine
da para isto he necessario suppor, contra a verdade, que
na6 ha deperdigad alguma’de calorico; ‘mas -huma similhante
elevagad na temperatura, seria’quasi- insensivel: logo, a que
se nota, he devida ao calorico abandonado ‘pelo vapor no
aeto da liquifacgao.

20, A estabilidade da columna thermometrica no acto da
liquifacgad , e da gazeificagad dos corpos mostra-nos , que ha
nestas circanstancias absorpga0 5 e dissimulagad de huma cers
ta quantidade de calorico; “mas maG nos indiea, que effeito
proggziria esta quantidade de calorico, se em vez de ser em=
pregado em effectuar’ 2 mudanga de estado, e tornar-se por
conseguinte’ latente, se empregasse em elevar a temperatura
do corpo;eu o que he o mesmo, o thermometro mostra-nos
que ha absorpgad de calorico na mudanga do estado solido
rar’a liquido , e de liquido para vapor, e restituigad , ou eves
dugad: de calorico nas mudangas inversas; mas mad determiy
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na; e na0 mede quaes sejad estas quantidades de calorico,
Temos porém meios de conseguir esta determinagad, e to=
maremos para exemplificar estes processos, o liquido, a que
elles tem sido especialmente applicados , isto he, a agoa.

z1. A fim de dererminar, que quantidade de calorico he
absorvido pela agoa, quando do estado solido passa ao estado
liquido, ou o que he a mesma cousa, para achar gual he o
calorico latente da agoa liquida a zero: misturaremos rapida=
mente hum kilograma de neve a zero com hum kilograma
de agoa a 75° de temperatura, e medindo a temperatura do
misto , acha-la-hemos zero, e toda a neve estara derretida.
Misturando porém. hum kilograma de agoa liguida a zero
com hum kilograma de agoa a 75°, obteriamos hum misto
a 37%5 de temperatura: ‘logo o calorico necessario para op=
perar a fusad de hum kilograma de neve, sem lhe alterar a
temperatura : isto he, ocalorico latente de hum kilograma de
agoa liquida a zero, he igual ao calorico necessario para ele-
var. dois kilogramas de agoa a 37°5% ou para elevar hum
kilograma de agoa a 75° de temperatura; o que exprimimos
em geral dizendo, que o calorico latente da agoa liquida he
igual ao necessario para elevar de 75° a sua temperatura.

22, Devemos ao Conde Rumford hum engenhoso apares
1ho , e accuradas experiencias sobre o calorico latente da agoa
no estado “de vapor. Este Physico seguio  para esta determis
nagad hum methodo inverso , mas equivalente, ao que acaba«
mos de empregar na determinagcad do calorico latente: da
agoa liquida. Neste methodo determindmos o calorico, ab=
sorvido no acto da fusad, e no methodo de Rumford deter-
minaremos o calorico abandonado pelo vapor no acto da li
quifacgao.

O aparelho de Rumford consiste em huma caixa, ou
vaso de folha de cobre mui delgada , de 8 pollegadas de com=
prido, 4} de largo; 43 de altura: neste vaso existe huma
serpentina, que da quatro voltas horisontaes, formada por,
hum tube achatado,, edestinada a dar passagem ao vapor , que
deve communicar o sea calorico 4 agoa contida no vaso. A
entrada desta serpentina he hum tubo vertical de huma- polle=
gada de diametro, e huma de altura, e que se eleva no inte=
Tior do vaso até 4 altura de § de pollegada: acima do fundoz
a outra extremidade, ou sahida.da serpentina fica no lado
OPPosto aquelle por onde entra o vapor, O aparelho he sus«
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tentad -sobre 1iés| delgados de pio seco, ou-de quilquer mas
teriz teconhecida -por mdo conductor do €alerico , ..comp
adiante. veremos. : 1
 Na caixa- e acha hum ‘thermometro, gujo reservaterio
hé cylindrico, e da alwia da caixa, e a.sna hastea sahe
atravez :de huma rotha  paca  fora -della, permittindo Iér.ia
cada momento: a temperatura da agoa s ‘de que a.caixa esid’
eheia.: )
Combo  Rumford por meio deste aparelbo pertendia des
terminar -a quantidade de calprico, abandenada- pelo wapor
acquoso, quese condensava naserpentina, pelo aguécimeato da
agoa contida na caixa do: calosimetro descripto, era forgose
determinar, -1.% o calotiCo absorvido -pelas-paredes do 'vaso,
€ da serpentina. - 2.% .0 calorico perdido - pela influencia .dg
ar, ‘e cbjectos circamvizinhes; perda de que parai @ diznte
aprenderemos a conhecer o effeito 5 .e que, enmi pequenas eler
wvagoes de temperatura y saberemos iser sensivelmente propers
cional: a0 excesso- de - temperatura do aparelho sobre 2 do
s ambigute.sop o BB shoferipasogs ol sneigol
9 5 A’ primeira: condigad satisfez Rumford determinando por
experiencias previas;, ;¢ pelo calculo , quecas paredes do var
s0, ‘e serpentina jumtas com a agoa contida no vaso, equiva=
liad no seu effeito a 2781 gramas de agoa. g9 ol
- Em quanto 4 segunda difficuldade, Rumford a illuminoy
de hum modo imuito engenhoso. Abaixou ‘no comego da exe
periencia. a temperatura do seu apatelho hum pumero deterr
minado  de' grdos ~abaixo 'da do ar ambiente ,. e neste  estade
comecon a experiencia: em quanto a temperatura do apares
tho:se conservou inferior 4 «da athmesfera , € conpos vizinhos,
o aparelhio recebeo por este meio huma quantidade deicalor
rico - superior @ que - por -elle - perdéos; ‘Mmas, desde que © apa-
relho comegou 'a exceder ém temperatura .o ar-ambieate; ¢
edrpos - vizinhos ; aconteceo inevitavelmente [o:contrario;  se
por tanto i temiperatura ‘no comego da expeviencia foi tanto
inferior, rgquanto - no fim della foi superion ‘4 :do ar,os doié
effeitos’ ponderades, sendo 'nesiecasoiguaes ; e oppostos ,-dess
ruir-seshady ‘€ dscusar-se-ha: corrigir o resultado da ‘experiens
eid desta causa da.perda, Tal foilo modo., por que Rumford
prepn.,Flu-@s.-:suas exiperiencias.. . i . 50 4o
¢ omadds estas’ cautelas , adapton, Rumford & entrada da
serpentina [o.cplla. curvgrde hum -balad cantendo agoa privas
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dai'dear por huma ebolligad:recentey e por meio  de hum
forno, cujo effeito immediato sobre o calorimetro, sobe im=«
edin convehientemente ;- reduzior a vapor a agoa contida no
ballad ; doqual, assim como da agoa nelle encerrada, tinha
previamente. determinado o pezo. Na épocha conveniente suse
pendeo a experiencia, e pezando .de novoio balao, determix
nou ‘o Pezo da agoa condensada ma serpentina no decurso da
experiencia, e a temperara, acque haviad subido os 278
gramas ‘de agow, representados por todo o aparelho. «Os re=
sultados de duas: experiencias as mais accuradas, forad os se-
guintes, )
\ Temperatora no principio = =« 12°%758
Temperatara:no fime == = =y ¥y7222
Elevagaé da temyp. do aparelho ' 6,0445
o wr '\ Pezo: do vapor condensado= =5 29,61
( 07 sIT0Z B SHptEesang aq o 3 yeoastivpil sk
¢ - _%'empeqatura no principior = =: 14,0277
ry am ae == J Femperatura mor fimesi = <5< 1047222
g Experlenclg 7 ‘Elgy%aé da temp. do aparelho 45,8334
" "\.Pezo do vapor condensado="~ 24,40.

1.* Experiencia

s e T

=4t

23:" Tendoexpostoo methodo ; € osresultades éxperimentaes
de Rumford!, .para passar - destes #2sultados 1 ao: conhecimento
do calorico;,. abandonado pela-agoa, que sécondensa, ouv.o que
be o mesmo, para determinar, que elevagad de semperatura
o calorico : latente de hum:pezo/ de vapar aquoso’ pode come
municar+a hum pezo. igual de agoa liquida; recorreremos as
seguintes consideragbes; : ¢ . .
- O vapor aquoso, que atravessa aSerpentina-do calorires
10, e nella se condensa , contribue. para a elevagad de tems
peratura do aparelho: pon dois meodas diversos: Primeiro. em
virtude do-calorico latente que lhe 2bandona, quando, se liguis
fica, Segundo pelo calorico - que perde para passar da tempes
ratura, que tem. no momento, em que se condensa 4 da. agoa
contida no aparelho,. por sso s que ao saity da serpentina o
vapor condensado tem 3 mesma’ temperatura do vaso, comQ
© mesmo Rumford o verificon nas suas experiencias,

A temperatura_do vapor condensado n6 momento da
condensacad, e sob a pressad ordinaria da .athmosfera he
Icq",,-e;ce‘ vapor condensado- deve em: todo, o-decurso-dqﬁ :
Ppeuencia descer 4 temperatura do apatelho 5. a.qual yauin d¢
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¢ até ¢', se for ¢ a temperatura inicial , e ¢' a temperatura
final do aparelho; e como a variagad de ¢t a ¢! he sempre
mui pequena nas experiencias , poderemos suppo-la uniforme,
€ entad o vapor condensado pode suppor-se descer constantes
mente 4 temperatura media do aparelho: isto he, 4 rempera=
tura constante § (¢ —+ ¢')

Se pois 0 pezo total do vapor condensado for P, -e se ¢
for ‘o calorico desenvolvido pela unidade de pezo de 'agoa,
juando desce de hum grio em temperatura, o calorico aban-

onado pelo pezo P de agoa, descendo da temperaturu 100° &

temperatura 3 (¢-}-2'): sera Pc ( 100 — £ (2 4+ ")),
temp A2 \E

Se representarmos por ¢/ o calorico latente abandonado
pela unidade de pezo de vapor aquoso no acto da liquifac-
¢ad, o calorico abandonado pelo pezo P de vapor no acto
da liquifacgad sera Pc', e por conseguinte a somma total do
calorico abandenado pelo vapor ; que atravessa a serpentina do
calorimetro- no decurso da experiencia , SErd = . - = = - =

Pel - Pe (:oo_——-g (:-Hf));
Mas lembrando-nos, que ¢ he a temperatura inicial, e ¢/ a
temperatara ‘final do apareltho; serd t' —t a eIe\rDajaé de tem=
peratura doo aparelho na -mesma experiencia. Mas se cada
unidade de pezo de agoa exige ¢ de calorico para variar de
hum grdo em temperatura , cada unidade de agoa contida no
aparelho absorve ¢ (¢! — t) para experimentar a variagad,
que teve lugar na experiencia, € se P/ 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 ¢/ — ¢ observada , serd P'c (¢! — ¢); mas este calos
rico' he s0 devido, ao que o vapor abandonou; logo as-exs
pressoes de hum, eoutro devem ser iguaes, e teremos a equa=

a5 - & i o] o SR Y QAN T, oL@ e
P! 4 P (loe — e 4 :f)) = Pl (¢! —1),
donde se tira
¥ty “(P‘{f'—fi-;f’(_m-.—itw r'))

SEN P >
Para que esta formula nos d&, como pertendemos, o calori-
go latente da agoa em, vapor, €xpresso na temperatura-@

[




pe Puysica E CHyMiIcA. 17

que o referido, calorico elevaria a agoa liquida, faremos €

ighalaa nnidade; € TCr@MQuRr-= =i wuls ot pta s s T
C,:P*(:f—-t}—l’(wd-—%{f+r'}'
P

24. Substituindo nesta formula os valores dados pelas ex-

periencias de Rumford (§ 22), isto he, na primeira expe-
rienciaz = = = -~ = = = Posis

Pl=2781 5y P=36635 4502077750 4y $-=lOy7222 5
€ por ranto
t — t' = 6,9445
LErEmMOos

. C' = 568,484
“na segunda experiencia
P' = 278% 55 P = 28,40, 35 8 5= 14,0277 55 ' =19572225

y e por tanto
t—t = 58334,
teremos. .
C' = 565,906 5 :
e tomando hum meio arithmetico entre estes dois resultados
concluiremos C' — 567,195 , - expressad, que nos mostra set
o calorico latente de hum pezo P de vapor aquoso, capaz
de elevar de hum grdo de temperatura 567,195 pezos iguaes
a P de agoa liquida, : ;

Gayslucac achou 5 queeste calorico he sufficiente para ele-
var de hum grio 550 pezos de agoa em vez de 567,195, €
isto por experiencias posteriores , oS dois resnltados sad assds .
proximos, attendida a delicadeza de taes determinagoes.

Ora se hum pezo P de vapor aquoso; pelasua condensa-
€a0, eleva de hum gr2o em temperatura 550 pezos iguaes de
agoa , segue-se, que elevara de 100° em temperatara 5,5 pe-
20s de agoa iguaes ao seu. Esta interessante determinagad
tem tido importantes applicagoes nas artes, para o aqueci-
mento dos liquidos por meio do vapor aquoso.

25. DPelo que fica exposto somos conduzidos necessaria=
mente a considerar hum liquido, como sendo hum corpo so-
lido mais huma certa quantidade de calorico latente, e da
mesma maneira hum gaz, como hum liquido mais huma
quantidade de calorico insensivel ao thermometro. E pois que
0s estados solido , liquido, e aeriforme, so differem entre st

P*‘Elﬁar maior, ou menor energia da cohesad enue as mollecus
om. I, ;
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las, sendo esta assas energica nos solidos para encadear as
molleculas humas 4s outras, assas fraca nos liquidos para per-
mittic 0 movimento independente de cada mollecula, e final-
mente nulla nos gazes, nos quaes as molleculas reciproca=
mente se repellem: segue-se; que aacgad do calorico he op-
posta 4 cohesad, e que as molleculas dos corpos sad sujeitas
a forga atractiva ‘'da cohesad, e repulsiva do calorico, de ral
maneira , que todas as vezes, que a primeira predomina can=
sideravelmente , 0scOrpos saé solidos , quando apenas conserva

~hum certo grdo de preponderancia , os corpos sao liquidos: e

finalmente quando a forga repulsiva do calorico vencg com-
pletamente a cohesad , os corpos sad fluidos acriformes, ou
fluidos elasticos.

26. Mas se hum corpe exposto a acgad do calorico se di=
lata, isto he, augmentad-se as: distancias entre ©s atomos,
;]ue o compoe, e Se, para que estes espagos augmentem , he
orgosamente necessario, que diminua -o effeito da cohesao ;
segue-se, que o calorico, que hum corpo recebe de hum
foco qualquer de calor, a que se acha exposto, se deverd
dividic em duas partes, huma empregada ‘em combater o efe
feito da cohesad , e em dilatar .o corpo, e que se torna la~
tente,, ou insensivel ao thermometro; outra que se emprega
em elevar.a temperatura, - =

Mas se esta conclusad he verdadeira, como tudo parece
indicalo , ‘deve na dilatagad  dos corpos haver absorpgad de
calorico , e pelo contrario restituigad de calorico na sua con=
tracgad. Com effeito as experiencias confirmao esta conclu=
sa0, e provad conseguintemente & posteriori atheoria exposta.

Ninguem ignora ;oque todas’ asvezes , que hum corpo so
lido recebe huma'pancada forte, a sua temperatura se elevaz
v. g. no cunhar das moedas a elevagad de temperatura he ds
vezes assas forte, para se nad poder toear , sem incommodo; a
chapa , no momeato em que acaba de receber a pancada.

Se em hum tubo hermeticamente fechado na extremida-
de A4, e no qual entra hum embolo B de tal maneira jasto,
jue nad permitta a sahida do ar, se introduz huma pouca

e isca, e se forga o embolo a entrar rapidamente no tubo,
o ar pela sua compressad evolve  hum calor sufficiente para
inflamar a isca, e observa-se até mesmo producgad de luz,
quando a experiencia se faz na escuridade, e o tubo he for-
mado de huma materia transparente.
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Se na fonte de compressad, se accumula ‘huma. grande
quantidade de ar, este ar pela compressad abandonard hu-
ma grande quantidade de calorico, e se depois deste se ha-
ver dissipado -se abre a tomeira da fonte, o ar em virt-
de da sua -elasticidade sahird sapidamente por ella, e o
thermometro €Xposto. a0 ar, que sahe, descera mui sensi-
velmente, Se em vez de hum thermometro se expde a cor-
rente de ar huma pouca de agoa contida n’huma bolha de
vidro mui delgada, pode obter-se a sua congelagad: logo o
ar no acto de dilatar-sa absorve huma quantidade consideras
vel de calorico, o qual se torna latente; Hum thermomectro
mui sensivel desce em virtude desta mesma causa no momen-
to, em que se ravefaz o ar sob o recipiente da pneumatica.:

27. A absorpgad de calorico, que acompanha as mudan-
¢as de estado dos corpos, tem lugar independentemente da
temperatura , em que a referida mudanga se opéra, Com. effei-
1o Se mistrarmos rafidarneme partes . iEuaes de gelo pizado,
e sal marinho , -0 sal em virtude de huma acga6 chymicay
que lhe he particular, determinard a fusaé do gelo, e como
nad ha foco algum estranho de calorico, que possa fornecer
o calorico necessario para a absorpgad, que acompanha a
mudanga de estado, esta se fard 4 custa docalorico livre dos
corpos, que por isso descerad a — 18° pouco mais, ou me-
nos, Do mesmo modo, e pela mesma razaé 4 partes de ne~
ve misturadas com 5 deacido sulfurico, fazem descer other«
mometro hum numero considerabillissimo de graos.

Veremos adiante ; que todas as vezes, que-se volatiliza
rapidamente hum liquido sem lhe fornecer exteriormente no-
vas quantidades de calorico, o liquido, que se volatiliza , o to=
ma a parte nao volatilizada , donde resulta descer esta mais,
e mais em temperatura 4 medida , que se continua a volatili»
Zagao. TR

No mappa (A), inserido no fim desta Secgad , se achad
diversas misturas proprias para abaixar consideravelmente a
temperatura , € as quaes por este motivo se da o nome de
mitturas frigorificas , e se empregad nos casos, em que se pet-
tende descer consideravelmente a temperatura dos carpos.

Do calorico especifico dos corpos.

28. Tendo visto, que o calorico, que he communicado a
: L :
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hum corpo, se divide em duas partes, huma empregada em
produzir a dilatagad, e insensivel ao thermometro, outra
em elevar a temperatura do corpo; quando vemos dois cor=
pos indicar pelo thermometro a mesma temperatura, nada
nos assegura, que sejad as mesmas as quantidades de calorico
nelles contidas, por quanto ignoramos sempre, qual he a
quantidade de calorico latente contida em cada hum delles.
Nad s6 he verdadeira esta causa de indeterminagad ; mas
a experiencia mostra, que os diversos cérpos da natureza nad
absorvem quantidades iguaes de calorico , para experimentarem
variagdes iguaes de temperatura. :

29, Nao possuindo n6s meio algam de avaliar quantida-
des absolutas de calorico, neste caso, como ja fizemos em
outros similhantes, adopraremos huma quantidade para termo
de comparagad, € esta sera a nossa unidade. A quantidade
de calorico geralmente adoptada por unidade pelos physicos,
he o calorico necessario para elevar de hum grdo a tempera-
tura da agoa distilada, e quando hum corpo exigir m vezes
esta quantidade de calorico para experimentar huma igual
variagad de temperatura, m exprimird , o que chamamos calo-
rico ‘especifico daquelle corpo, ou o que he huma expressad
equivalente a capacidade daquelle corpo para o calorico.

30. He por si mesmo evidente, que tanto maior {or aca-
pacidade de hum corpo para o calorico, tanto mais elevada
for a sua temperatura, e tanto maior a sua massa, tanto
maior serd a quantidade absoluta de calorico nelle contida.
Assim representando por ¢, ¢, € m a capacidade de hum cor-
po para o calorico a sua temperatura, e a sua massa; € por
£ a quantidade absoluta de calorico, que a massa m deste
corpo contém na temperatura Zero, [efemos por eXpressad
do calorico nelle contido B <4~ mic; e se do mesmo modo
¢'y, t', m', e B' representarem a capacidade para o calori-
€0, a temperatura, a massa, e a quantidade absolura de ca-
lorico contida na massa m' de outro corpo na temperatura
zero, sera a expressad do calorico nelle contido B' —+-m'tc!.

Mistarem-se rapidamente estes dois corpos, e supponha=
mos, que nad ha causa alguma externa de deperdigad de ca-
lorico, e observando a temperatura do mixto, seja esta tems=
peratara 7. A quantidade de calorico do mixto serd necessa-
riamente igaal a B +~ B' =T (me -+ m'c'); mas esta
quantidade de calorico he, na nossa hypothese , a mesma que
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existia nos corpos antes da mistura: logo teremos B - B' -
(mc+m'e'") T=B +mc~+B'+ml'e'...oun (mec~+me)
T — mc = m'tle!, ou meT — met = m'ct) — m'e’T don-

QOISR LI e rre Sl A mtia Py i o gt e e L AN e
me (T —¢
c’:._..(—_}... B (a)
sl =T :

Daqui se v&, que misturando dois corpos , cujas massas;

e temperaturas sad conhecidas, assim como a capacidade pa-
ra o calorico de hum delles, observando a temperatura do
mixto , acharemos a capacidade do outro corpo para o calori-
€0, pelasubstitnigad daquelles valores na formula geral -« (a).
31.  Se os dois cOrpos se misturarem em massas iguaes,
teremos na formula (a) m=m', ese hum delles for a agoa
distilada setd ¢—1, e a formula se tornard, neste caso par-
bt 1

~Para mostrar o wvso desta formula, supporemos, que se
nos pede a capacidade do mercurio para o calorico. Tomare-
mos hum kilograma de agoa a 68°, e hum kifograma ‘de
mercurio a zero, e misturando-os rapidamente , € observando
a temperatura. do mixto acha-la-hemos ser de 66°; teremos
pois na formula (b) T=66 ,, t=68 ,, ¢'==0: logo subs:

ticular em ¢! =

axg o 66 — 63 1 - .
titnindo vira C' — e — —: logo o calorico especifico
[ Eors i3 ;

do mercurio he 33 vezes menor , que 0da agoa: € conseguine
temente o calorico necessario para elevar de hum grio em
lemperatura a massa m de agoa), elevard de 33° a temperatu-
ra de huma similhante massa de mercurio,

32. O methodo, que acabamos de expdr, e que tem o no-
me de methodo das misturas, suppde essencialmente, que a
quantidade absoluta de calorico he rigorosamente a mesma
antes , e depois da mistura; porém he claro, que os vasos, em
que esta se faz, devem absorver calorico, e além disto ha,
€omo para o diante mosiraremos, huma outra causa de per-
da na irradiagad. Osconhecimentos , que successivamente ex=
poremos , fornecem meios de corrigir estas perdas pelo cal«
Culo, ereduzir os resultados da experiencia, ao que seriad na_
hypothese da igualdade absoluta de calorico antes, e depois
da mistora ; porém ha hum methodo pratico para obter im=
mediatamente, e com summa facilidade este resultado. Este
methodo he o-seguinte. |
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Determine-se por huma :primeira experiencia, qual hea
temperatura , a que. Se eleva amistura feita em vasos frios, e
circunde-se o vaso com hum banho a esta temperatura: pro-
ceda-se entad a huma segunda experiencia, -que dard hum
novo resultado, j4 mais aproximado ao verdadeiro, modifique-
se o banho em consequencia, e proceda-se a huma terceira"
experiencia , e assim por diante, até que se nad note diffe-
renca sensivel entre duas experiencias consecutivas, € o ree
sultado destas poderd ser com seguranca empregado neo-cal
culo de ¢' pela formula. A pratica mostra, que para ter a
exactidad , a que se’ pode attingir nesta especie de experiencias
basta parar no segundo banho; -além de que, sendo as cau-
sas da deperdicad ‘de calorico tanto menos activas, quanto a
temperatura se affasta menos da do ar ambiente, convem ele=
var o menos possivel a temperatura dos corpos, que se subme-
tem 4 experiencia.

33~ Quando hum dos corpos, que devem mistarar-sé, he
solido, :reduz-se a po antes da mistura; e finalmente quando
entre o corpo, € a agoa existe huma acgad chymica, que
pertarbe a uniformidade da temperatura, determina-se o seu
calorico especifico empregando hum 3.° corpo, que nad te-
nha acgad sobre o primeiro, e do gual se'conhece por huma
experiencia previa o calorico especifico, e faz-se uso da for=
mula (a), pondo por ¢ na dita formula o calorico especifico
daquelle 3.9 corpo empregado.  Adiante veremos ;- porque ma=
neira se pode deserminar o calorico especifico dos gazes.
. 34w Além"do methodo das misturas; que acabimos do ex~
por, ha para determinar o calorico especifico dos corpos hum
outre processos devido-a- Lavoisier , e Laplace ; no qual se faz
uso de hum-raparellio, conhecido: pelo nome de calorimetro
de bavoisier;:e: Laplace.

@ calorimetro. de Lavoisier , e Laplace compde-se de hue
ma. capacidade: interior 4 de rede-de arame , folha de ferro,
owdata farada, cuberta com huma tampa-4; esta primeira
capacidade esta metida em outra B da mesma materia; mas
sem furos , cujo fundo em forma de funil , determina em hum
wbo ¢ com huma torneira #'; o intervallo entre o 'primeiro e
o segundo envolluero, enche-se de neve a zero, esta capaci=
dade he' envolvida por huma terceira C, -cujo fundo tem -ou=
tro tubo ¢!! com. huma torneira ¢!'; e odntervallo entre estes
dois envollucros he tambem cheio de peve a zero.
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Por esta disposicad do aparetho a neve contida entre o
primeiro, e o segundo envollucro: isto he, na capacidade
B' conserva-se constantemente a zeéro, por estar fisolada de
toda a influencia exterior pela capacidade C' cheia de neve a
zero. Se pois no interior do calorimeiro 'se introdozir hum
corpo quente, este COrpo descera ‘em teémperatura, € o calo-
rico por elle abandonado se empregard em fundir huma cer-
ta quantidade de neve da capacidade “interior B!, aqual quan-
tidade de neve fundida, recolhida pelo tubo ¢, €torneira ¢/,
dard huma quantidade ‘de ‘agoa’, Gnicamente produzida pelo
calorico abandonado pelo corpo no seu resfriamento.

35. Isto entendido, se chamarmos C' o calorice necessa-
rio para fundir hum kilograma de neve a zero, tendo intro-
duzido no calorimetro hum corpo da massa m, € na tempe.
ratura t, se o calorico especifico deste corpo forc, e o
deixarmos .chegar a zero de temperatura, a quantidade de ca-
lorico pot elle abandonada serd mic, e suppondo que aneve,
que este calorico fundio sejad Q_kilogramas, teremos e =

¥,

5 ¢ ol Qe H
Qc', donde vefn ¢ — g-:- s que he aexpressad do calorico es-
m

pecifico do corpo, expresso no calorico necessario para fun-
dic hum kilograma de neve.

Porém sintroduzindo no calorimetro hum kilograma de
agoa a 75°, e deixande-a descer a zero, o ealorimetro bem
esgotado da hum kilograma de neve fundida , logo substitum-
do por ¢ o seu valor 75° teremos ¢ = Zj_g Operando do

it
mesmo modo sobre outro corpo, ctja temperatura seja t/, a
massa m!, o calorico especifico ¢/, e a quantidade de neve
!
por elle fundida Q', teremos ¢'! :E,—Q; logo ¢ 1igll=tss
- m't -

Sl ot o @
mt " T N g i
corpos sad introduzidos no calorimetro em massas, € tempe=
raturas iguaes, sera m — m', e ¢ = t!, e téremos neste ca-
Soe:elli: Q1 Q' quer dizer, que sendo as massas dos
COFpoS , e as suas temperaturas iniciaes iguaes, os caloricos
especificos destes corpos sad proporcionaes 4s quantidades de
neve fundidas por cada hum delles. .

36. Este aparelho paiece 4 primeira vista offerecer huma

» € se suppozermos, que os dois
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difficuldade pratica ,. a qual vem a ser a de encontrar neve
a zero pizada, e bem escorrida de agoa, quando se introduz
no calorimetro; pois alids toda a agoa liquida, que nelle se
introduzir , augmentard a qﬂamidade do producrto, em que se
funda a determinagao. Porem este inconveniente desapparece,
quando se reflecte, que esta agoa, que pode juntar-se demais
ao resultado, he compensada pela parte da agoa formada,
que fica adherente 4 superficie dos fragmentos de neve no fim
da operagad. .

Hum inconveniente mais real he, que ao introduzir o
corpo na capacidade interior do calorimetro, penetra neces-
sariamente com elle naquella capacidade hum certo volume
de ar, e se se opera.em huma atmosfera, cuja temperatura
na0 seja zero, o calorico provindo do ar deverd fundir hu-
ma certa porgad deneye, Posto que esta differendg:a seja sem-
pre pequena, por causa da pequena capacidade do ar para o
calorico , evira-se inteirameute, ou para melhor dizer, corri-
ge-se oseu effeito, tendo dois calorimetros iguaes, similhan-
tes , e similhantemente preparados, abrindo-os, e fechando-os
‘ambos no mesmo tempo, com a differenca, que’ em hum se
introduzem o ar: € 0 COrpo, € no outro somente o ar; € no
fim da experiencia recolhe-se a neve fundida em hum, e ou-
tro, esubtrahindo da agoa formada , no que tinha ocorpo, a
que se formou, no que sO continha oar, oresto sera rigoro-
samente a agoa fundida pelo calorico abandonado pelo corpo.

37. Quando o-eorpo, de que se pertende determinar o
calotico especifico, he hum liquido, he necessario encerra-
lo em hum vaso, para o suspender no calorimetro , e tendo
determinado previamente o calorico especifico da materia do
vaso , discorre-se do modo seguinte. Seja m a massa do va-
so, m' a do liquido, ¢ o calorico especifico conhecido da
materia do vaso, e ¢! o calorico especifico do liquido, que
sé pertende determinar, ¢ a temperatura Commum a0 vaso,
e ao liquido no principio da experiencia, Q a quantidade de
kilogramas de neve fundida, recolhidos no fim della, e fi-
nalmente ¢/ a quantidade de calorico necessaria para fundir
hum kilograma de neve. A quantidade de calorico abandona-
do pelo vaso, e o liquido, no decurso da experiencia, sera
(me + m'e'") ¢, a quantidade de calorico tomada por Q_ki-
logramas de neve, para se fundirem, sera Qc', mas esias
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quantidades devem ser iguaes: logo teremos - -
@ =.Cme S=mi") ¢

ou
€'Q = met 4= m'clt,
donde se tira

Sl :’Q-—mcz'

= mlE 1 .

Taes a0 os meios , porque se podem. determinar os cale-

wicos especiticos dos solidos, e dos' liquidos, A taboa (B,

dnserida no fim desta seccad, dd os caloricos especificos de

hum certo numero de substancias, segundo as mais exactas
determinagoes.

38. A determinagad do calorico especifico dos fluidos aeri-
formes offerece maiores. difficuldades ; em consequencia da
pouca capacidade destes corpos para o calorico, o que faz,
‘com ‘que ‘seja extremamente pequena a quantidade de calorico
por elles abandonada, quando descem de temperatura, sendo
preciso, para que este calorico se torne observavel, empres
gar hum volume considerabilissimo de gaz, Prescindindo de
todos 0s processos, porque se tentou, e -ate com hum certe
grdo de aproximacad se conseguio esta determinagad , €xpo-
Temos unicamente de huma maneira resumida o ‘processo em-
pregado por Delaroche , e Berard ,: e por estes physicos ex=
posto em huma memoria coroada pelo: Instituto. de Franga.

-1 ‘Delaroche , e Berard servirao-sede hum '‘pequeno vaso de
cobre ; dentro do qual se: acha huma serpentina, e que se en=
cheide agoa distilada: Neste vaso mergulha hum thermomes
tro cylindrico proprio para acusar a temperatura do appare--
tho, Os dois Physicos fazem circular ma serpentina os diver-
S0s gazes em corrente constante y ¢ elevados a huma tempe-
ratura: tambem . constante ;- e conhecida. - Os gazes cedem 4
serpentina , € aparelhoy que-a rodeia, o seu calorico supetior
ao do aparelhos e sahem 'na temperatura deste, € por con=
seguinte o calorimerro vai sempre aquecendo. Veremos po-
rem- adiante , que hum corpo quente; mergulhado em hum
meio mais frioy que clle, experimenta huma perda decalori-
€0 proporcional a0 excesso da sua tempeératura sobre a do
meio ambiente : logo , como a passagem -do gaz; no interior
do appavelho, eleva a sua temperatura de hum modo -cada
veZ mais ilento; por, quanto.a mediday que. o calonimetro
aquece , adifferenga de temperatnras do gaz 5 ¢ do ecalgrime=

Tom, I g D e 3 '
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w10 he cada wez mais pequena ; e pelo contrario as perdas de
calorico do appareiho formaé huma serie crescente, Chegard
precisamente hum limite, no qual o calorico , fornecido pela
corrente de gaz, e ocalorico perdido pelo calorimetro, sendo
iguaes, a temperatura deste tornar-se-ha estacionaria.

~ Se para hum gaz a estabilidade de temperatura Se esta-
belece no grao T, ‘e para outro no grao m7Z , he claro, que
as perdas de calorico. do calorimetro, serag tambem como
T : mT, oncomo I :m, e por conseguinte serad fambem
como I :m os caloricos abandonados pelos dois gazes no
mesmo tempo: € como sad iguaes as correntes dos dois ga=
Zes, os seus caloricos especificos serad tambem assim como
1:m,eemgeral como T : T', se forem T, e 7' as tem-
peraturas,, em que para ambos se da a estabilidade de tems
peratura,

Se pois tomarmos por unidade o calorico especifico de-
hum dos gazes, v.g., do ar atmosferico, poderemos fazer
para os caloricos especificos dos gazes, comparados ao do ar
athmosferico, huma taboa similhante, a que formamos dos.
caloricos especificos dos solidos, e dos liquides relativamente-
4 agoa. - ab s : o

39, Tal he em summa o processo de Delaroche, e Be--
rard: Engenhoso. em si mesmo:, este processo he sobre tude:
admiravel pela maneira, porque estes Physicos souberad ven=
ver as difficuldades praticas dasva execugad. Empregirad pa--
ra obter os gazes em corrente constante oS gaZOMEIros, que:
descrevemos na Secgad: 1. § 147 O wbo , que conduzia os.
gazes 4 serpentina, era envolto com outro tubo, onde cir--
culavad vapores aquosos a 100°, provindos de huma peque--
na caldeira, em que se entretinha agoa em ebulligcad, os:
quaes vapores davad aos gazes a Sua temperatura. Huma ca-
mara encerrava o calorimetro, e outra o resto do apparelho .
€ a parede intermedia, atravessada pelo twbo de gaz unica--
mente , impedia aacgao calorifica do resto do apparelho sobre-
o calorimetro. Como era forgoso, que o gaz atravegasse hus-
ma certa porcad de tbo nii, desde o envollucro de vapor.
até a serpentina , hum. thermometro situado na entrada della-
media rigorosamente- a temperatara do. gaz ao entrar ne appa=
relho @ outro. similhante: thermometro, situado 4 sahida , fazia
ver qual era a temperatura do gaz, depois de ter sido sub=
metido a aecad. do calorimetro, A discripgad miuda das dis-
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versas pecas, e das experiencias subsidiarias, que os Autho-
res forad obrigados. a fazer, para dar ao seu trabalbo toda a
exactidad possivel ; devem procurar-se na memoria original
dos Authores, e podem achar-se até certo ponto ng tratadg
de Physica experimental, e mathematica de Biot, vol. 4.°
pag. 718. A taboa (C) inserta no fim desta Secgad contém
alguns resultados destas determinagoes.

40. Nesta taboa achad-se os caloricos especificos dos ga-
Zes tanto debaixo de volumes, como de pezos iguaes, ex=
pressos no calorico especifico do ar atmosferico , tomado por
unidade. Para reduzir estes caloricos especificos , ao que se=
riad comparados ao .da agoa, he necessario conhecer o calo-
sico especificg do ar expresso no da agoa como unidade, e
multiplicar cada hum dos numeros, que exprimem os caloris
cos especificos dos outros gazes na taboa ( C) por esta rela-

a0, Ajudados do calculo, e da experjencia, os citados De-
aroche , € Berard acharad ser o calorico especifico do ar ex=
presso no da agoa como unidade, igual a 0,2669: multiplican«
do pois todos os numeros da taboa ( C) por este factor com-
mum , teremos a taboa (D), em que se achad os caloricos
especificos dos gazes expressos no da agoa como unidade.

Do Calgrico Radiante.

41.. Se em hum meio gazeiforme, e transparente, como
V. .5 o ar athmosferico, ou em hum espago vazio, se sus-
pende hum corpo, cuja temperatura he superior .4 do meio,
esté corpo faz em todas as direcgbes sentir 0 calorico, que
delle. dimana, e pouco, € pouce a sua temperatura desce ;
até se tornar igual 4 do meio, em que se acha mergulhado.
Esta observagao he diaria, e tad familiar a todos, que nad
Carece parenteada por experiencia especial.

A agitagao - do meio, ou quaesquer correntes nelle exig=
tentes , nenhuma influencia tem sobre a marcha do calorico 4
que: parte do corpo. Com: effeito; se em distancias ignaes de
Kum. mesmo corpo quente, v. g. , de hum globo A, cheio de
agoa fervendo, se suspendem os dois thermometros igunaes,
€ similhantes B, e C, a marcha dos dois thermometros serd
Tigorosamente a mesma ; ainda que, por meio, v.g., de hum

folle se estabelega huma rapida eorrénte de ar por entre o
D * : ;
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vaso, € o thermometro B; com tanto, que a corrente nad
togue, nem- 0 vaso; nem ‘o thermomethro.

Dagqui resulta; que hum corpo quente pode ser consides
rado- como centro de huma esfera de raios calorificos, 'que
delle dimanad em todos os sentidos, e que atravessz0 © ar,
como- se para elles nad existisse , quer'dizer , com plena in-
dependencia de qualquer movimento deste fluido. :

Se em vez de hum, se imaginad no espaco dois, ou
mais  pontos quentes, oS raios calorificos, que delles dimas=
nad , mover-se-had com piena independencia huns dos ou-
tros: quer gdizer, que poderad cruzav-se em todos ©0s senti=
dos, sem reciprocamente se embaragarem.

A torga, qualquer que seja, em virtude da qual o ca«
lorico ‘tende a sahir dos corpos; e a atravessar o espaco emy
forma de raios, diz-se tengad do calorico- nos corpos: e o
calorico, que atravessa o espago: em forma de raios, tem o
neme de-calorico radiante.

42, Seja A hum ponto quente, emittindo raios calorificos
em todas as direcgoes. Tsolemos pelo pensamente a pyramide
conica de raios CBD A, e seja. a distancia do'plano da base
ao vertice 4, ou a altura AD da pyramide == /\. Tome-se
na p}ramide huma secgad ¢bd parallela 4 primeira, e seja
Ad distancia deste plano ae ponto A4 igual a &; chamemos.
finalmente § a surperficie da seccao CBD, e s a superficie-
da secgad ¢db. O numero de raios calorificos, que incidem.
em cada huma destas secgoes, serad os mesmos, € conse--
guintemente. 0 numero de raios incidentes em elementos su=
perficiaes tomados em cada huma dellas; ou o que he o mes<
mo, a intensidade do calorico em cada ponto destas.secgoes ,
serd reciproca 4 superficie da seccad : chamando pois 7 a in=
tensidade do calorico provindo de 4 na secgad da superficie
&, e i a intensidade ‘ﬁ:lle-na superficie 5, teremos = - a

: ? S A S
Mas por serem as secgdes ambas- circulares, assuperficies ess-
tarad entre si como os quadrados dos raios: logo

$.08: s od2. GDAy
mas os triangulos similhantes CAD e ¢c4d, dad, = = = s
d i CD":: Ad": AD®t': b Az
logo sera
& gediid2 i A%,
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e por rtanto
: I:i::é\z“:"\'z.
As intensidades do calorico, que dimana de bum ponto, sad
reciprocas aos quadrados das distancias ao dito ponto,

43. Se o corpo; que emitie o calorico seacha cercado de
hum espagp indefinido, o calorico .decipar-se ha em forma
de raios no espago ; se porém na direcgad de hum feiche des-
tes raios se achar hum corpo qualquer, que nad permitta a
livre passzgem do calorico atravez da sua massa, de tres
€ousas aconrecera huma, ou o calorico sera absorvido, ou
reflectido ; ou em parte absorvido , ¢ em parte refliectido pe-
o eorpo.
¢ 44 Quando o calorico he .absorvido, a temperatura do
corpo eleva-se ; e o seu volume dilata se.

45. Quando o calorico he reftectido, a temperatura, e as
dimengges do corpo mad experimentad variacad alguma.

46. Quando o calorico he em parte absorvido, e refleeti
do em parte, a temperatura , € as dimengoes docorpo augmens
tad ; porém esta variagad he tanto menor, quanio he menoz
a quantidade de calorico absorvido ; relativemente a. quantidas-
de, que se reflecte.

47. Diz-se Poder emissivo de bum corpo , a faculdade, que
0 corpo possue de emittir mais, ou menos calorico. no mesmo
‘tempo , relativamente aos outros eorpos..

2 45? Chama se Poder absorbente , a taculdade, que tem hum
corpo de absorver maior, ou menor quantidade de raios ca-
lorificos sobre elle incidentes, em relagao @ mesma faculdade
nos’ outros corpes.

49. Da-se finalmente o nome de poder reflectidor dos cor-
pos, 4 faculdade de reflectir huma porgad maior, ou menor
dos raios calorificos incidentes.

50. O poder emissivo, absorbente, e reflectidor dos cor-
pos, depende da natureza, e do estado.das suas superficies ,
eomo he facil provalo por experiencia, Se tomarmos dois
vasos da mesma materia, de latad por exemplo, em twdo
ignaes , e similhantes, € na mesma camara os suspendermos,
enchendo-os ambos de agoa na mesma temperatura, € mer=
gulharmos hum thermometro em cada hum delles, observa-
remos, que a marcha do resfriamento sera sensivelmente a
Hesma em hum, e outro vaso,

. S¢ porém’deixando liza, e brilliante a superficie de hum
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dos vasos , defumarmos , cubrirmos de hum verniz qualquer,
ou despolirmos simplesmente a superficie do outro, achare-
mos , que o resfriamento he mais rapido no vase, de que al-
teramos a superficie, e que a cada modificagad particular da
superficie pertence huma rapidez tambem particular de res-
friamente : conseguintemente a superficie modifigada facilica
a sahida do calorico do vaso, quer dizer, augmenta o seu
poder emissivo.

51, O thermoscopio de Rumford, he o instrumento o
mais proprio para o estudo dos phenomenos, que ora nos oc-
cupad. Compde-se esie instrumento de hum tubo de vidro
ABCD , curvado a angulos rectos em B, e C, e terminado
por duas esferas de vidro 4, e D. Todo o instrumento he
cheio de ar, a excepgad do espago occupado pelo index de
liquido E. O instrumento he fixado sobre hum pé, e o tubo
BC applicado sobre huma escala horisontal. Ao.construir @
instrumento , o Artista arranja-o de maneira, que o index E
corresponde ao mcio de BC, quando as duas esteras 4, e D
se achad na mesma temperatura. Mas se huma dellas se acha
exposta a huma temperatura superior & da outra, he claro,
que o ar contido nella dilatando-se, fara immediatamente ca-
minhar o index para o lado da estera exposta a huma tem-
peratura menos elevada, ;

52. Se adistancias iguaes das esferas 4, e D do thermoss
copio se collocarem os dois cubos de metal iguaes, e cheios
de agoa na mesma temperatura , o index conservar-se-ha ess
tacionario; porque, ambos os vasos emittindo quantidades
iguaes de calorico, elevad igualmente a remperatura das duas
esferas. Mas se modificarmos ; como acima a superficie de
hum dos vasos, v.g., do que fica do lado da esfera 4, o
index correrd para o lado D: logo o corpo, cuja superficie
foi modificada,, emite mais calorico, do que aquelle, cuja
supecficie se conservou de metal polido, como antecedentes
mente o deduzimos da marcha do resfriamento. :

53. O Poder absorbente des corpos, he, assim como o
poder emissivo , dependente da natuieza, e estado da superfi-
cie dos corpos ; e as superﬁcies, que possuem maior podec
emissivo , sad também, as que gozad de maior poder absor«
bente.

Para provar esta assercad, modificaremos com hum en=
volucro qualquer, p.g., porhuma camada deoleo, enegro de



pE Puvsica & Caymica, 31

fomo , a esfera A do theimoscopio, € 2 outra com huma fo-
lha de metal brilkante: neste estado collocaremos, de hom
lado e outro, os dois vases similhantes, € cheics de agoa na
mesma temperatura , de que atraz nos servimos, § 51: nofae
remos, para que o index se fixe em £, quer dizer, no meio
de CB, adistancia da esfera denegrida ao sea vaso correspon-
dente, sera maior, que a da esfera coberta de metal ; mas
por isso, que os vasos emittem quantidades iguaes de calori-
co, € que a accad da emissad se enfraquece com a distan-
cia, segue se, que a bolla negra roma a mesma temperatura
da outra, em virude de hum numero menor de raios calorss
ficos recebidos; o que s0 pode ter lugar, por cerem estes
raios absorvidos em maior numero, por esta, que pela outra
esfera. Fazendo variar a natureza dos envollucros nesta expe-
riencia, como na de § 51, achar-se-ha, que as superficies,
que tem maior poder absorbente, sad, as que entad achamos
terem maior poder emissivo.

54. Os raios calorificos , que incidem em hum corpo, sen=
do absorbidos .em parte, e os restantes sendo teflectidos, he
evidente, que o poder reflectidor de hum corpo he reciproco
ao seu poder absorbente.

55, Leslie nas suas variadas, e delicadas experiencias so-
bre o calorico radiante, achou ser o poder absorbente des
corpos  proporcional ao sea poder emissivo: e conseguinte-
mente este ultimo reciproco ao poder reflectidor, A tabea
(E), inserta no fim da presente Secgad, contém as 1elagdes
entre os poderes emissivo, absorbente, e reflectidor de di~
versos corpos, concluidos por Leslie das suas experiencias.

Dz reflexad dos raios calorificos na superficie dos
corpos.

~ 56. A experiencia nos tem mostrado, que de todo o cor=
Po quente partem em todas as direcgOes raios calorificos, os
quaes, quando depois de atravessatem © meio transparente,
em que o corpo se acha mergulhado, vem incidir na superficie
de outros corpos, ou sad por estes absorbidos, ou reflectidos
€M maior, ou menor quantidade: examinaremos agora a lei
da.dreﬁ'exaé-: isto he, o caminho; que seguem os raios refle-
€tidos,

57 Mostrad as cxperiencias, que todas as vezes; que
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hum raio incide sobre a soperficie de hum corpo plano , for-
mando com a 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 reflexao 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 parallelos sobre a superfi-
cie de hum espelho concavo de latad polido parabolico, ou
esferico de hum pequeno numero de graos, oS raios calorifi-
cos reflectidos, reunir-se-hadé proximamente em hum ponto
‘unico , sitnade por diante do espelho, e-a que se chama o
seu focco: prova-se em. geometria , jue os raios sO po-
“dem tomar este caminho , sendo reflectidos por superficies da
forma indicada, quando cada hum dos raios reflexas forma
com a normal 4 tangente da curva no ponto da incidencia,
hum angulo igual, ao que com a dita normal férma o raio
incidente ; mas cada hum dos pontos da superficie curva, vis-
ta a tenuidade infinita dos raios, pode considerar-se conio
hum plano: logo a condigad de reflexad ; dimana pecessaria~
mente, e se conclue desta experiencia. 1 :

Para fazer a experiencia, ‘receberemos sobre o espelho
os raios calorificos ;| emanando de ham ponto assis distante,
para que possad considerar-se como paralleios, taes:sad; os
que nos vem do sol ; € collocando hum thermometro no foc-
co do espeltho, velo-hemos subir ali rapida, e promptamente
a_ humaotemperatura incomparavelmente mais elévada, que a
de.outro thermomertro exposto directamente aos raios do sol.

58. Mas se os raios, que parallelamente incidem na su-
perficie do espelho parabolico; sad pela reflexao ‘obrigados a
convergir no foco: reciprocamente o0s raios, que partirem
do focco, e vierem incidir sobre a superficie do mesmo es-
petho , reflectir-se-had parallelos. Ian e e
% 59..- Por meio pois de dois espelhos parabolicos: ' de latap
polido, - podemos - pér ~em correspondencia - corpos elevados.a
temperataras diversas , e reunir n’hum ponto:,> apezar da distan~
cia; o calorico radiante, que pouco -e: pouco se entraquece-
riacomsellan s i - 2601 :

Fig, 8.2 - _Toniem.-se-;d.ois-é-s;';elt-hQs.reﬂer.:tidm-e's;.ﬁguaes:ABC, e abc,

e cotloquem-se em frente hum do outro, da maneira. repre=
ssentada na figora.8.' No foco'fdo-espelho abe, colloque-se
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hum thermometro, e no foco F do espelho ABC, hum cor-
po quente: v.g., hum matraz contendo agoa fervendo: ver-
se-ha immediatamente subir rapidamente o thermometro f, e
muite mais, que outro thermometro situado tora do foco,
ainda que mais proximo do corpo F. Este phenomeno he hu-
ma consequencia ‘necessaria da lei exposta da reflexad dos
raios calorificos, ;

Para ‘tornar esta experiencia mais salliente , substitue-se
ordinariamente 20 matraz huma rede cheia de carvies ace-
Zos, e ao thermometro do foco opposto, hum pedago de hu-
ma materia inflamavel , como por exemplo, de isca, e ve-
se, que ainda com huma distancia consideravel de espelho a
espetho, a isca inflama-se no foco f; em quanto hum ther-
mometro situado entre os espelhos; mas fora do foco, ex-
perimenta huma elevagad pouco consideravel de temperatura.

O poder  reflectidor j’: latad polido, he assds perfeito,
para que a temperatura dos espelhos se eleve mui pouco nes
ta experiencia; mas se fazemos variar a superficie de hum
dos espelhos , cubrindo-a de fumo, ou despolindo-a , veremos
immediatamente subir a temperawra do espelho alterado, e
cessar , ou diminuir considerabilissimamente o effeito da re-
flexad.

60. Ponha-se em f hum thermometro, que acuse huma
temperatara- superior -4 da neve tandindo; mas inferior 4 do
ar ambiente ; € a0 mesmo tempo colloque-se em F hum ma-
traz contendo neve: observar-se-ha, que o thermometro des-
e, em quanto a neve se funde no foco opposto. Esta expe-
riencia 1os mostra , que nad sO os corpos, que estad em hu-
ma temperatura Superior 4 do meio emitem calorico por irras
diagad ; mas que esta irradiagad tem lugar, qualquer que see
ja a temperatura dos corpos, differindo unicamente nas quan-
tidades de calorico emitido no mesmo tempo. Com efieito,
se o thermometro desce, he porque envia a neve, com que
se acha em correspondencia por meio dos espelhos conjuga-
dos, huma quantidade de calorico maior, do que recebe del-
la no mesmo tempo, por ser mais baixa a sua temperatura.

Lei do resfriamento dos edrpos nos meios aerifore
Jormes , e no vacyo. W

61.. Quando se deixa esfriar hum corpo susf:énso- em hum
Tom. /. E
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meio aeriforme, e transparente, he facil perceber com hu-
ma pouca de attengad, que o resfriamento nad he uniforme;
mas que he muito mais rapido, quando a temperatura de
_corpo. he muito superior 4 do meio, € torna-se muito mais
lento, quando estas temperaturas se aproximad da igualdade.
Procuremos determinar a lei deste restriamento,. -

62. O Processo o mais simples, que para esta determina=
Eac') se apresenta, consiste em tomar hum vaso, enche-lo de

um liquido, . 2. , de agoa ; em huma temperatura conheci
da, meigulhando nelle hum thermometro, que acuse a cada
instante a temperatura. ' .

e-se o vaso por tres cordoes delgados, e mios
conductores do calorico, ao tecto de huma camara assis vas-
ta, € assis reparada, para conservar no decurso da operagad
homa temperatura sensivelmente constante, sem gque hajad
correntes de ar, agitag0es, ou eulras quaeSquer Causas, que
riurbem a regularidade da irradiagad. O Observador , meni-
do de hum relogio, quemarca segundes, vai por meio dehom
;c:;o observando as temperaturas, e escrevendo-as em freate
03 em g5, 2o 0f st :
dos smpon, corayienisac s stpies ym sangumlolenns
friamento. Usa-se nesta experiencia I&r a temperatra. de
longe, e com hum oculo, para-que o calorico proprio do
observador nad altere a marcha da experiencia, quando se
chega 20 vaso, como seria necessario para lér de perto as
temperaturas. 3 ;
O Conde de Rumford , trabalhando em temperaturas
comprehendidas entre zero, e 100%, achou verdadeira a lei
enunciada Eﬁr Newton, e verificada por Krafft, e Richeman;.
a qual lei he a seguinte. :
(Lei)
A emissao de calorico , be proporcional a0 gxcesso de tempersg~
wmrz do corpe sobre & do meio.

63. Cadammmami,sﬁa&,f,f‘,i‘”,?"“...&r.'
©S excessos de temperamsz do corpo sobre 2 do meio mas
epochas equidistantes, € mui proximas...f, 1, 1, ¥ &c 3
procrremes, gue religad dove oxistr enwre hom excmsd
ooeh de =mperatera , € 2 cpociz, gur e corresponde.

iatre 2 prmneira temperster: 7, € 2 segande TV, pus-
5005t bum 1Ompo CEUSHRAMES Pogueae [ —ip € ¢ &5



DE PuysicA E Caymrca. 35

censo da temperatura neste tempo foi T — 7'; se pois sup=

zermos o descengo de temperatura uniforme neste pequeno
intervalo de rempo, serd a diminuigad de temperatura na uni-
dade de tempo igual 2 « = o - o < o = 2 o = - -

T—T

le=_g &
E como em cada instante a lei nos diz, que os descengos
em temperatura sa0 proporcionaes ao excesso de temperatura
do corpo sobre a temperatura do meio, neste pequenissimo

intervalo de tempo ¢ — ¢, em que suppozemos uniforme o
resfriamento , deverd este ser proporcional a0 excesso medio

g T+ 77
de temperatura do corpo sobre a do meio , isto a »

€ se representarmos por 4 a velocidade absoluta do resfria-
mento , dependente da natureza do corpo; teremos = = - -

ST T (T+T)a

—_—

& - #—t = |
da qual se tira

T,_T(r-—-ga(:'-—:))
= wNd =1 a(s—2)

Pela mesma raza6 teremos as equagdes Seguintes;

Tf‘f:-p( 1—fa(!— t')) qu—gn( T —4 a(g”i_,_'tn))
1+ LaQii—gy)” 1+ LaQli—gny)’

eemg_eral
e e
I-J:Tr(—-:(l ;4(54 w-—-‘r))
P i e —1,_.)

r

ff

= "Reflectindo porém , que 28 epochas £, 7, 17, IV,
S0 tImdgramt=s, g o= =g

"l

S - ey , © bzrado ewz dfrenca Pl

- : -

&'y 25 Sormgias auecsdcans omersetobem - - - -
B

|

r —

" u“



36 CURSO ELEMENTAR
B ' A

b1 &

= Q'T 35 et = &
14-%agd

Tu—hl""’ﬂ T, e =&
I+iad

i A= Ay {31t — &
1-+%ad
ft—%ad

'Tn_i-!;édTTﬂ_' w ity 1=

Sommando as equagées da columna Avenn - - = - - =
3 P -
t, —t==nd, que da n:-”T ..... (a)

multiplicando entre si as equagdes da columna B vem - <

1—iad\n .
o e T , ou Log. T,,=—n ( Log. —3ad
T, (1+&aé‘) 5 ou Log. T, n(og(z ad)

— Log. (x -+ 44 J‘)) ~- Log. T ,, donde se tira

w2 Log. 7, — Log. T ) by
~Log. (t—31ad) —Log (1 +1Lad)

Tgualando os valores de n achados em (a), e (b)) teremos

e Log. T, — Log. T >

5> " Log (1—3iad) —Log(14+1ad)
donde se tira, mudando oS signaes ém ambos os termos,

&
$is - (Log.T~Log.T ).
Log. (1412 8&)—Log. (1 —1aé 2 870)
¢, —t he o tempo contado desde a erigem do resfriamento
at¢ a epocha, cuja temperatura consideramos, chamemos a
este tempo 6 a formula mudar-secha em - - - - - - -

LS a\ :
e 9.-—_: L .T'- - v ot
© Log (1 PR b G aty Y )

L
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- - - - — "-\-\_\_\_\.__H_
Mas desenvolvendo os logarithmos do denominador em serie,
designando por m o modulo das taboas ordinarias, teremos

=10 asie (1 rn ;
Log.(!\+'5aé\)_;(;né‘) m(,a&)’-—l—-im(;a.5\);.._&;,-,

o, (el -—-,I_ !4 af < 1 5 iy !
—Log. (1=2ad)=E (149) + - Ea )= (1a d) o+ &

€ por tanto :
é\ ~ % e -_ 3 . k=3
Log. (14+£1ad)— Log. (1 —1ad)
o
~3a8) ~ - (208) +—(Gad Y~ et~ (lad Yt = Cad) 4= (ad) - e,
o |

T aH S atd? &
& , que representa os intervalos entre duas epochas consecuti-
vas, intervalos em que suppozemos o descenso da tempera-
wra uniforme , deve, para que rigorosamente assim se possa
suppor , ser infinitamente pequeno, ounullo; e entao teremos

& m
Log (1+348) —Log. (1—4ad8)™ 4
¢ substitvindo este valor na equagad (e) vird - - « & =
o 3;- (Log. & — Log. 7,);
¢ desta se deduz

Log.T:Log.T-—-;—;B- e = = = = - =« (d)

64. Para mostrarmos quanto. a formula combina com as
observagdes , traremos o exemplo citado no tratado de phy-
sica de Bior, pag. 622. do tom. 4.°
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Serie de Experiencias sobre o resfriamento por Biot.

Epochas ‘T:mp. | Epocbas | Temp,

o.h45' 45" " 557 | 24. 301 40
47. 42 | 54|31 20| 38 A temperatura doar
49. 40 | 53 | 35. 50| 237 | da casa foi em todo o
51. 40 | 52 | 38. 20| 36 | Jecurso da experiencia
5350 | §1 147. O 34 0o
56" 00 EaorEinT Z20 -3 [ Hok
58. 10 | 49 |56. 30| 32 o5

1.h 1, 10 | 48

6. 15 | 46
9. 0 | 45
12, O | 44

18. 10 42

A fim de applicar as formulas ( d ) ao calculo das obser-
vagbes; contidas neste quadro, comegaremos por determinar
a: para o que nos bastard conhecer, dois excessos de tem-
peratura, ¢ o tempo, que mediou entre elles; por quanto a
formula (d) mosdd = = = = = = << o oo . .

: 4 Log. T — Log. T,
m _ &

Tomemos pois por 7, e T, as observagdes 3.%, e ultis
Maj; teremos = = = = = = = = & « = « - = - .

T =53 — 12,2 = 40,8, cujo Log. he - - 1,61066016.

T, =32 —12,2—19,8, cujo Log. he- - 1,20666510.

LOg. i Log. Tn : i 0,31399497.
6 = 1.h 56.! 30" — o.h 49." 40" — 66',83¢ :
logo =

Z = 0,00460841 ¢
m

- - L i
assim determinado =3 calculando pela formula os excessos de
1
temperatura para tres epochas; v, ., 1.b 1./ 10, 1,h 121,00,
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1.h 38.! 20!'; teremos os resultados, que se vém no quadre
junto, comparados, ¢ conformes 4 observagad.

0 em mi-| Ty calca- Temp. do | Temp.pelo| Temps.

Eposhas nutos. | - .lado . meio .caleulo | obserw,

phrlio| 11,'s 36,°03 1234 48,23 48,0
12, CO | ‘22,337 | ' 32,04 12,2' | 44,24 | 44,0
38. 20 | 48,67 | 24,10" | 12,2 16,30 | 36,0 -

65. A lei simples, que acabamos de expdr, de desen-
volver, e applicar, nad_he rigorosa, e exacta, e s0 pode
servir para calcular os phenomenos dentro de certos limites,
que sa0 os da ebulligad, e da fuzad da agoa; quando po-
rém se applica’a mesma lei ao restriamento dos corpos em
temperaturas superiores, os resultados do calculo offerecem
tanto maiores differengas dos resultados experimentaes, quan-
to estes mais: se: affastad daquelles limites de temperatura. Se
pois Newton , e os: Physicos, que experimentalmente verifi
carad a sua lei, a acharad verdadeira, he porque a applica-
a0 sempre: em €asos 5 em que os erros erad comprehendidos
nos limites da incerteza experimental, e todo o seu erro foi
o de generalisar , sem sufficiente prova, a toda a escala das
temperaturas hum resultado ; s0 verificado em huma pequena
parte della. 3

65.  Delaroche, joven physico francez, das maiores expe=
rangas, e cujos talentos forad mui cedo reubados 4 sciencia
por huma morte prematura, mostrou evidentemente, que a
lei de Newton deixava de ser applicavel fora dos limites
predictos, e propoz-se determinar, qual seria a expressad,
que se lhe deveria substituir para comprehender a marcha
geial do resfriamento ; a morte porém o impedio de concluic
0s seus trabalhos.

67. A gloria de haver completamente resolvido esta quess
tad,_ dpertenceo a Dulong, e a Petit, que resnidos se occu-
PArac da sua sollugad. Sentimos , que o caracter elementar deste
tratac!_o_, ea esfera dos conhecimentos analiticos , em que nos
propozemos circumscrever-nos., pelas razées expendidas nains
troducgad , nos nad  permitrad dar hum extracto ‘miudo do-
importante,; ¢ mGIhOJ:;CD trabalho destes dois Physicos, do
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qual 86 podemos-dar huma idéa, eos resultados ; aconselhan-
do aos Leitores possuidores de. conhecimentos sufficientes, a
leitura da memoria original dos Authores, inserta no Toma
7" dos-dnnaes de Chymica 5 ¢ Physicay anno de 1817, pag.
B e I 4 : ,

Neste interessante ‘trabalho, que tanta honra faz ao Pro-
fessor Dalong, e a memoria de Petit, estes Physicos, de-
pois de advertirem , que o resfriamento dos corpos he devido
a duas causas distinctas , .que vem a ser calorico roubado pe-
lo contacto do floido aeriforme, em que o corpo se acha
mergulhado , e o calorico Joérdido pela irradiagad ; examindrad
sepatadamenté o effeito de cada-huma destas cabsas, e co-
megarad por estudar o resfriamento no vacuo, passando ' de-
pois aexamina-lo em espagos cheios' de gazes diversosy abran-
gendo' em hum, e outro caso huma escala:de temperaturas
muito mais extensa, que aquella, que os Physicos seus ante-
cessores - haviad considerado. < T

68. . Os corpos , que Dulong ; € Perit empregdrad ‘para es-
tudar - as leis'do resfriamento , erad thermometros de merci-
rio, de differentes volumes, e comegirads por se convencer
experimentalmente ;' que o volume, e figura 'destes nac ti-
nhad inflaencia sensivel sobre amarcha do restriamento. Em-
pregarad os Authores .nas suas experiencias , todas'as atten=
goes as 'mais miadas : vencerad da maneira a mais engenho-
sa as difficaldades praticas, como se pode ver: na sua me-
moria, ¢ derad ao mesmo passo a sciencia resultados de
grande importancia ; e hum modélo a seguir em investga-
goes de similhante natareza.

69. Qs resultados, ou'leis deduzidas deste trabalho, sad
as seguintes. o
. 1. Hum corpo suspenso em hum espago vazio, termina-
do por hum envolucro privado de calorico ; esfriar-se-hia de
maneira , que aos tempos , contados em progressad arithmeti-
ch , corresponderia0 velocidades de resfriamento , que estariad
em progressad geometrica,

29 ge« o espago vazio for terminade por hum envolucro
em huma temperatura constante, a lei do resfriamento serd
tal,, que aos excessos de temperatura do corpo scbre a do
envolucro, contados em progressad arithmetica , corresponde-
rad ‘velocidades de resfriamento, que~ decrescerid como o$
termos d¢ huoma progressad geometrica ; dimingidos ‘de hama
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quantidade constante. A razad desta progressad, he a mesma
Para todos 0s cbrpos;, ‘e igual a 1,007.

3." ‘A velocidade do resfriamento, para hum mesmo ex-
cesso de temperatura no vacuo, cresce em progressad geo-
metrica , - crescendo a temiperatura de envelucro em progres=
sa0 arithmetica ; sendo a razao da-progressad geometrica,
ainda neste caso ; igual para todos os corpas, € 1,0077.

4. A velocidade de resfriamento, devido ao simples con-
tacto de hum gaz, he inteiramente independente da naturcza
da superficie dos corpos.

5" A velocidade do resfriamento; devido ao contacto de
hum gaz, varia em progressad geometrica, variando tambem
em progressad geometrica a temperatura ; e se a razad 'da
segunda progressad for 2 5.a da primeira serd 2,35, qualquer
que seja. a natureza do.gaz , € a sua forca elasttca. :

6." O poder refrigerante de hum gaz, diminue em pro-

ressad geomeltrica, quando a sua forga elastica diminue tam-
bem em progressad .geometrica;. e se a razaé da segunda
?rogre_ssao for 2, a da primeira serd 1,366 para o ar atmos-
erico, 1,301 para o hydrogenio, 1,431 para o acido carbo-
nico, 1,415 para o hydrogenio, percaboretado.

7+% Q poder, refrigerante. de hum gaz, varia com a sua

temperatura de tal maneira, que se .o gaz pode dilatar-se, e
conserva sempre. a.mesma fo_:'ga elastica , o seu poder refr_i.e :
gerante | diminuird  tanto pela rarefacgad , quanto augmentari'
pela elevagad de temperatura . de maneira, que em diffinici=
¥0, 50 dependerd da forca elastica. '
-+70. Do que fica dito,. resslta, que a lei do resfiiamen«
1o considerada em toda a.sua extensad, he tad complicada,
gue nad pode ser expressa.com hum so.enunciado em lin-
goagem ordinaria ; porém na memoria de Delong, e Petit,
acha-se huma formula analitica ,- da qual as 7 leis preceden=
885,830, 1raduceads, . qos aSchatdng  oouli AQEOT]

7%. A lei de Newton he pois somente applicavel ao inter-
valo de.temperatura mui pouco. consideravel , dentro do qual
foi verificada; mas nesse limite pode fazer-se della uso, na
eerteza, quc todos os erros, .que der a sna applicagad, serdd
comprehendidos nos limizes da inexactidao , sempre existente
em similhantes observagoes. :

.

Tom, }. e B TH ¥ ) G F = Sagl
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Da conductibilidade dos cdrpos para o calorico, e das
sensabes de frio, e calor , produzidas nos orgdaos.

72. Nad he sémente por via da irradiagad, ou do cons
tacto dos fluidos aeriformes, que hum corpo pode transmittip
a outro o calorico, que o constitue superior a este outro em
temperatura; he porém conhecimento geral, que o calorico
sc transmitte’ atravez da massa dos corpos , qualquer que seja
o seu estado, e que esta transmissad facil, e prompta em
huns; he difficil , e lenta em outros: donde nasce dividirem-
se- geralmente "os:corpos em bons, e mdos conductores do
galorico. : : : i
* =3, Os metaes sa6 em geral os melhores conductores do
calorico, a madeira, o carvad, a palha, a seda, oalgodad;
e a la, sad os coOrpes, que mais. resistencia oppde 4 trans-
missad deste agente.. Porém entre estes corpos, que formad .
por assim dizer, os extremos da escala de eonductibilidade ,.
ha huma infinidade de subsrancias, quer simples, quer coms
postas, que possuem em- graos diversos a’ condnctibilidade pa-
ra o calorico: ‘acofitecendo nesta, como em quasi todas as
Eraprieda'd'es ‘naturaes , ‘passar-se- por huma escala insensivel
dos ‘bons aos mdos condactores; -sem que haja salto, ou des
marcagad nigorosa ,- que a este respeito separé 0§ cOrpos

Pode formar:se huma idéa grosseira da conductibilidade.
diversa das’ differentes substancias para o 'calotico, fixando.
junto do fundo de huma -mesma caixa de-lata, huma serie
de tubos solidos, iguaes em: 'diamewo, de substancias diver=
sas; - ©s'quacs penetrad até ao interior da caixa, e se envols
vem na parte eXterfia com' huma materia bastante- fusivel;.
v.g., com-céra! langando entad na caixa agoa ‘fervendos.
nota-se  ‘a distancia:, & que- a:céra funde no mesmo rempo
nos diversos tubes, achando-se ser mui diversa nos exiremos-
oppostos da serie. -

74. Os liquidos, posto que-sejad susceptiveis de conduzir
o calorico, sad com tudo em geral mdos conductores deste-
dgente; e apezar disto, nota-se todos os dias, que grandes.
massas liquidas se-aquecem com a maior promptidad-, e faci
lidade; o que 4 primeira parece contradictorio.

Reflectindo porém., que o prempro aquecimento: dos lis
quidos, sO tem logar quando. o calorico se applica 4 patte
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inferior dos vasos, que os contém, .a contradicgad apparente
desapparece; e o phenomeno reconhece huma causa indepen-
dente da conductibilidade.
. Com effeito, o calorico transmittido ao fundo do vaso,
he por elle communicado ao strato inferior do liquide ,. o
qual elevando-se em temperatura , asgmenta tambem em di-
mensoes, e diminue. consegnintemente. de. densidade; e em
virtude desta diminnigad de densidade; -0 strato eleva-se ne
liquido , e cede o seu lugar ao strato immediato, que experi-
mentando pelo contacto do fundo do vase os mesmos effei-
tos, ascende apos o primeiro, € assim por diante: de manei-
ra, que em toda a massa liquida, aquecida pela parte infe-
wior , se estabelecem correntes ascendentes .de liquido mais
quente, e descendentes de liquido -mais-frio, as quaes com
grande -promptidad -estabelecem o equilibrio de temperatura
€m jtoda a massa liquida. - :
- Se porém , em vez de applicar o-calor 4 parte inferior,
$e applicar . a parte superior do vaso , -obsefvar-se-ha, que a
uniformidade de temperatura, jamais se estabelece rigorosa-
mente , ¢ que o calorico se propaga mui lentamenie atravez
da massa fluida.

Se v.g. no fundo de hum wvaso estreito; € alto se intras
duz. agoa a zero, e mergulhando nella hum thermometro,
se langa hum strato superior da agoa quente, .de tal maneis
Ta, que 0 ‘movimento nad mistare os liquides, o que acabas
mos de dizer ; sera perfeitamente visivel por experiencia.
-~m%&: A maior, -ou menor conductibilidade das diversas sub-
stancias para. o calorico, € a sua densidade, tem a maior ine
fluencia Sobre a sensagad de frio, rou de calor, que podem
E‘odu'zir nos nossos -orgaos. Com effeito,  a sensagad de ca=

s ou do frio, que experimentamos pelo contacio de hum
corpo, depende da quantidade de calorico, que o corpo i,
ou:foma a0 orgad em:cada instante: consequentemente die
versos corpos ; - diversamente conductores, ainda que todos se
achem na mesma temperatura, deverdd . produzir sensagoes
de. calor, ou frio diversamente energicas ; por quanto a
igualdade de remperatura entre o corpo melhor conductor , €
© orgad, estabelécendo-se «mais / promptamente , este ultimo
receberd, ou abandonard huma quantidade maior de calorico.
Dagqui resulta, v. 2., que se tocamos huma tea de linho, €
huma de 14, ambas igualmente frias, a tea de linho produzi-

F =
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14 Homa sensacad de frio mais viva, que. a tea de I, por-
ser a"conducubilidade ‘da " primeira, superior a da segunda..
Todo o mundo sabe, que no campo, v.g., 0s assentos de

edra , parecem‘muito mais. frios., que os de madeira; o que-
Ee.ainda devido 4 sua maior conductibilidade.

O eontacto do-orgad , com. hum: corpo mais denso, es
tabelece o orgad em relagad com hum numero 'maior de par=
ticulas ; conseguintemente. para estabelecer a igualdade de
temperatura . entre- o' 0rgad:,: € este. Corpo, Sera.necessario,
que o ovgad receba , oa perca mais calorico em cada instan=
te; do que se o contacto tivesse lugar entre 0 orgad., € hum
corpo. menos ‘denso. Daqui resulta, que se mergulhamos a
a0 na agoa, € Com mais razad no mercurio , sentimos hu=
ma’ sensagad: de frior superior; d que experimentamos., tendo
a'mad mergulhada no ar atmosferico; e com tudo a tempes=
ratura destes liquidos , he, as mais das vezes,»a mesma tems
peratura da atmostera ;- porém a conductibilidade, e a densi=
dade destes liquidosy” superiores ddo ar; sad averdadeira caus.
sa deste phenomeno.. i : oLt
<< Dagui- resulta tambem . ser hum: orgad>muito mais cruel-
mente offendido pela imersad no mercurio elevado a roo®;
do que na agoa fervendo ; €'na agoa a 100°, . que no vapor
aquoso na mesma: temperatura. A sensacad de calor, e de
frio, ‘he pois hum:phenomeno mui cemplicado, € por isso.
mesmo improprio para medir os.effeitos do calorico ,- como
ja o.dissemos no § 6, fundando-nos em. outras razdes. y

76, A differenga de condactibilidade dos corpos, tem nas -
artes; € nos usos ordinarios da vida, mui frequentes applicas-
¢oes. Todos. os dias usamos:.nos -vasos metalicos, destinados
a: conter liquidos quentes'; de-cabos dei pdo, ou enleados de
palha, la, &c., a fim de evitar, pela interposigad de hum
mdo conductor , a acgad do calorico sobre os orgdes. No in
VErno, para evitar a acgad de huma-armosfera tria, interpo-
mos entre ella, e o corpo, mans conductores ‘do calorico;.
. ., estofos de 1i, pelles; e-outros, que retardad’, e diffia
cultad a dissipagad do calorico. natural dos orgios. No ves.
a0, pelo- contrario, os corpos melhores conductores, sad,
aquelles,, que constituem o vestido o mais fresco, ]
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xS = ig& f t
Lei da propa’cad do ealorico por eonimunicagab,

7. Deve-se ao. Professor- Biot, . 0. conhecimento da lei da
propagagad do. calorico por communicagao. FPara darmos hu-
ma idéa do methodo empregado por aquelle Professor nesta
dererminagad: imaginaremoS huma barra metalica, mergu-
lhando por huma das extremidades, em hum banho de huma
temperatara constante, v, gi30em chumbo Fu_ndindc:‘, e abris
gada por meio de hum obstaculo polido da acgad radiante
do féco. '

O fbco de calorico, transmitrird calorico & parte da bar-

ra, que mergulha-no banho; e esta ao strato seguinte, € ase
simpor diante, “at¢"d outra extremidade da-barra. *Se em
huma fieira de molleculas , consideradas ao longo da barra),
tomarmos huma mollecula qualquer, para examinar. o que
mella se passa ;i he claro, ‘que  esta. mollecula receberd, da
que a precede , huma quantidade de'calorico em cada instan-
te, igual 2 differenca idas suas temperaturas; este’calorico
recebido; - sera por ellas em parte communicado 4 mollecula
-seguinte, “e em parte dissiparsse-ha pela irradiagad, e como.
a medida, que a sua temperatura se €leva, a mollecula: pres
cedente The communica cada vez menos calorico, e que por
outra parte' as perdas por irradiagad, vad em centinue au-
gmento com a temperatura , chegara hum momento , no qual
as perdas de calorico, que a mollecula faz em cada:instans
te, sendo iguaes as aquisigOes no mesmo tempo, a lempera=
tura da mollecula tornar-se-ha constante ;. e como isto he ge-
ral para todas as molleculas, que compoe a barra: segue-se ;.
que esta no fim de hum certo tempo , tomard hum estado de
€quilibrio constante de temperalura,
- Se entad se tomad na barra huma serie de pontos; cojas’
distancias ao foco de calor formem huma progressad arithme-
tica crescente , as temperataras: destes: pontos formarad huma
Progressao. geometrica decrescente;

.78, Esta lei verifica-se eXperimentalmente, cavando na
barra em distancias entre si, em progressad arithmetica , ca-
vidades , que se enchem de mercurio, no qual se merfgulhaé
oulros tantos thermometros , cujas temperaturas se: conformad

_&ensivelmente com a lei exposta. b i S8

Esta materia acha-se completamente: desenvolvida noTra-
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tado de Physica Experimental, e Mathematica do citado Pro:
fessor Biot, vol. 4.° pag. 666 da 1.” edigad de 1816. ]

Do equilibrio de temperatura em bum systema de core
pos separados por hum meio transparente , € aeri-
Jorme.

79. Sendo patente, por -experiencia diaria, que se em
hum espago se collocad hum numero qualquer de corpos, da
mesma, ou de differente natureza, e elevados a temperaturas
diversas , estes corpos, passado hum certo tempo, se achad
todos em - huma temperatura: commuom : occupar-nos-hemos de
indagar a maneira, pela qual seestabelece esta igualdade.de
temperatura. '

O Professor Prevost de Genebra deo huma explicagad,
por extremo engenhosa, da maneira pela qual a igualdade de
temperatura se estabelece entre 'hum systema qualquer de cor-
pos. Esta explicacad nad sd. da huma idéa clara do pheno=
meno; Mas merece rigorosamente. o:fiome :de theoria , por
quanto della se deduzem expressoes analiticas , que desenvol-
vidas reprojuzem, e determinad todas as circumstancias del-
le, como se pode vér no interessante trabalho sobre este obe
jecto, executado por Fourier, com o titulo de Theorie de lg
Chaleur , hum volume em 4.°, impresso em 1816, Esta theo-
ria tem o nome de theoria do equilibrio. movel do caloiico,

80: A faculdade de emittir “calorico por_irradiagad nad
pertence sbmente aos corpos ‘entre certos. limites de tempe-
ratura ; porém, qualquer que Seja-a temiperatura, a que hum
corpo se ache elevado, este corpo emittird: mais ; nou menos
calorico radiante. Esta conclusao, a que 'ji fomos conduzi-
dos; § 59, hé ranto mais evidente, quanto se observa, que
introduzindo hum corpo em huma témperawra inferior 4 da
peve fundindo, n’hum espago 'em huma temperatura - infes
rior, os thermometros situados naquelle iespago ,’ elevad-se
em demperatura pela presenga do corpo. Forem, sendo ‘tndo
o mais ignal y as quantidades de ,calorico emitridas,serad tan=
to ‘maiores , :quanto. for mais elevada a temperatara do corpo.

81. - Istoestabelecido s Prevost cimagma;, ~que‘todas as ve-
2es, que dois, ou mais corpos - se achad rem huma: mesma
temperatira; nella 'se: mantem ; “porque. as quantidades:-de ca-
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lorico y ‘que ‘recebem dos eutros’, sad iguaesd quantidade de
calorico, que lhes enyiad: que todas as vezes, que hum cor-
po mais frio, situado entre corpos mais quentes, que elle,
sobe em temperatara 'até igualar a daquelles, he porque o
calorico recebido he superior  ao; emittido , até que por via
desta differenca, sempre decrescente, se estabelece a igual-
dade de temperatura, ecom ella atroca dequantidades iguaes
do calorico eatre os COrpos. . i

82. Applicaremos , por fixar as id¢as, a dois corpos uni=
camente, o que temos a’'dizer sobre o equilibrio'movel do-
ealorico ;- pois he evidente, que, o que dissernios relativa-
mente a dois corpos, se pode applicar a hum numero qual-
quer delles. _

Os corpos, entre os quaes consideramos ~estabelecendo~
se, ou estabelecido o equilibrio da temperatura , podem achars
se em hum de quatro casos diversos; 1.° tendo ambos pode-
res emissivos iguaes; 2.° tende poderes emissivos diversos;
3.° tendo a mesma capacidade para o calorico; 4.° tendo pa~-
ra o calorico capacidades diversas. : t

1.° Caso. ~ Supponhamos ‘© corpe 4 na temperatura T, e
o corpo B na temperatira m7. Como aintensidade das emis-:
soes de calorico por irradiagad, he proporcional aos exces-
sos de temperatura, 0 corpo B no primeiro momento envias
rd ao corpo A4 m vezes mais calorico, do que 4 lhe restis
tuird, donde resalta , que a temperatura de'4 hird subindo,
e pelo contrario "hird descendo a temperatura de B; mas a
medida’, que a temperatura de A se eleva; e que a de B se
abaixa , cresce a irradiagad de A para B, e diminue a de
B para 4, consegnintemente no fim de mais, ou menos tem=
po as temperaturas de ambos os corpos se acharad reduzidas:
a huma temperatura commum 7, e desse instante em dian-
te, sendo iguaes as trocas de calorico; as temperaturas con-
servar-se-ha0 iguaes. '

2.° Caso. Imaginemos agora , “que o poder emissivo de A
Seja m vezes maior, que o de B; neste caso visto serem oS
poderes emissivos proporcionaes aos podetes absorbentes, §
54 ; e reciprocos aes poderes reflectidores, serd o poder re-
flectidor de B m vezes maior, que o de A: se pois 4, e B
se considerarem na mesma temperatura, e chamarmos C o
calorico, que B envia a 4 na unidzde de tempo, sera mC o
galorico, que 4 enviard a B no mesmo tempo. Mas se sups
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pozermos o poder refléctidor: de 4 .tal 5. que dos raio$, qué
Blify. s 3 < TR 1

sobre elle incidem sO sejad absorvida huma parte ; , sendo to-

dos os outros reflectidor, o calorico, que A recebera de B
; . € ; T,

na unidade de tempo, serd ~; e como o poder emissivo de

B he m vezes menor,. que 0de A4, o poder reflectidor de
’ . ary . I

B sera m vezes maior: logo B somente absorvera — dog

. mn
raios, que sobre elle incidirem , e por tanto na unidade de

tempo o calorico, que B recebe de 4, he - - - - - -
# 3 .'m{"‘:___ i < NhEG

mn .

logo ainda neste caso "ha trocas iguaes de calorico, quando
ha igpaldade de temperatura. 43
z.‘? Caso. Se os dois corpos tem a mesma capacidade pas
ra o calorico, he de si evidente, que tudo, o que temos di~
1o lhes he inteiramente applicavel , e este caso nad carece do
auxilio de novas consideragaes.

4.° Caso. Seja porém C a capacidade do corpo 4 para o
calorico ; e mC a capacidade para o calorico do corpo B. Se
os dois- cOrpos estiverem na mesma temperatura , enviar-ses
hao quantidades iguaes de calorico: por quanto a irradiagad
nad he fungad da quantidade absoluta.de calorico contida nos
corpos ; mas somente do calorico livre, quer dizer , da tems
peratura, Representando pois por Q_ a quantidade . de calori-
co, que envia cada hum dos corpos, ao.outro na unidade
do tempo ; e por 7 a temperatura. inicial , a que, se achad
elevados: o corpo 4 em virwde da sua irradiagad , desceria

na unidade do tempo 4 temperatura T — -% , € B pela mes-

. Q :
ma causa desceria ‘4 temperatura T — —; mas em virtude
m

da quantidade Q_do calorico, recebida de B, o corpo 4 el
) _ .
var-se-ha %- em temperatura: logo a sua’ temperatara no fim

da unidade do tempo, serd - = - - . - = o @ - =
Qi ol ; '

Da mesma maneira B, em virtude da quantidade Q_de caloris
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o, que recebe de A4, elevar-se-ha % em temperatura , asua
m
temperatura no fim da unidade do tempo, serd pois - - -«

Q izt
---”-R:—}—E._T

O que nos mostra, que neste €aso, como em todos os ous
tros, tem lugar a-igualdade das tewperaturas pela troca de
porgoes iguaes de calorico.

Dilatagaé dos corpos solidos.

83. Vimos § 3, que o calorico dilata todos os corpos,
qualquer que Seja o seu .estado: examinaremos agora mais
particularmente o phenomeno da dilatagad,. comegando pela
dilatagad dos solidos, depois tratando da dilatagad dos liqui=
dos, e finalmente tratando do augmento do volume, ou for-
¢a elastica dos fluidos aeriformes. :

84. A determinagad da dilatagad dos corpos solidos, re=
duz-se a medir huma barra da materia, de que se trata, em
differentes temperawras. Este enunciado, por extremo sim-
ples na exposigad; offerece porém na pratica mui grandes
difficuldades; mas Lavoisier, e Laplace as vencérad comple-
tamente , e tratando da dilatacad dos corpos solidos, limitar-

'nosshemos a dar huma idéa dos seus trabalhos sobre este obe
jecto.

85. Como as dilatagGes dos solidos sad mui pequenas,
para as podermos avaliar com precisad directamente ; he ge-
eessario multiplicar artificialmente o seu effeito, € o meio,
que se offerece, izento das incertezas, e dos erros anexos a
hum systema de rodas complicado, he o uso de huma alla-
vanca de bragos muito desiguaes ; de. maneira, que huma pe-
quenissima variaga0 de posigad ; cccasionada na extremidade’
do brago mais curto da allavanca, pela dilatagaé, ou contrac-
¢ad da barra, produza huma variagad consideravel na posigad
do brago opposto.

Quando abarra , que se observa, he applicada entre apoios
ardinarios , ligados entre si por huma outra regoa, ou chapa
qualquer, estes apoios, e a chapa, que os une, participando
da temperatura da barra, se dilararad, ou contrahirdd com
ella, de maneira, ct:e o movimento da allavanca em vez de

a

indicar a variagad absoluta do comprimenio da baira, indica
Tom. 1. G
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r4 somente a differenca entre esta variagad, e a dos apoios,
po~ que a barra he sustentada, :

Para a exactidad da determinagad , he tambem indispen,
savel , que todas as partes da barra se achem expostas a mes-
ma temperatura, para oque, O unico melo consiste em mer-
gulhar a barra n’hum banho, cuja temperatura se eleva, ou
abaixa 4 vontade. Porém como os diversos stratos horizontaes
de hum liquido quente, nad tem rigorosamente a mesma tems=
peratura,, he necessario, que a barra esteja deitada horison-
talmente no banho, a fim de mergulbar em hum strato uni.
co, e ter por conseguinte huma temperatura uniforme. Do
mesmo modo os thermometros, destinados a indicar a tempe-
ratura da barra, devem ter toda a sua columna mergulhada
no strato liquido , que ella occupa, o que se consegue, estan=
tando tambem o0s thermomewos deitados horisontalmente - no
banho.

86. Postos estes principios ! passemos 4 descripgad do ap=
parelho, empregado por Laplace, e Lavoisier, para a deter-
minagad da dilatagad’ dos solidos. Esta descripgad nos-fara
ver, que neste apparelho se achaG, quanto possivel, reanis
das as condicdes expostas.

M, M, N, N'sad quatro pilares, ou parallelipipedos
de pedra de cantaria, fixados invariavelmente em hum mas=
same, ou alicerce solido, construido no cha¢ firme de hum
jardim , e destinados a sustentar todo o apparelho. Cada hum
destes pilares tinha dois pés de face no sentido. do compri~
megto, e hum no da largura,; e deixavad entre si hum inters -
valo de tres pés, occupado por huma caldeira comprida, co=
locada sobre hum massame cre tijolo , e destinada a conter o
banho , em que se mergulhavad as barras.

fg sad quatro barras de vidro de Saint-Gobin, fixadas
invariavelmente pela parte superior nas trevessas de ferro «#b,
chumbadas nos pilares de-pedra: estas regoas de vidro sus-
tentad na parte inferior dois rolos da mesma materia, sobre
0S quaes repousad as barras, ficando por este modo desem#
baragado todo o movimento longitudinal ; que possa provir-
Ihes da dilatagad. bi he outra regoa do mesmo vidro, fixada
verticalmente por meio das travessas de ferro 4'h!, chumba-
das nos pilares M, e M'. Contra esta regoa, he que se
apoia como ponto invariavel a exiremidade da barra BB',

que s¢ submete A experiencia.
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A outra extremidade B' da barra, que se obsérva, apoia
contra a extremidade | de outra regoa de vidro ', a qual
em vez de ser ligada a huma travessa de ferro fixa, he in-
variavelmente umida a hum eixo co', que gira em dois an=
neis ou', chumbados nos pilares IV, e N'. A este eixo estd
do mésmo modo invariavelmente ligada a allavanca recurva-
da pp', cuja exturemidade p!, pelo seu movimento, faz girar
o oculo de seis pés LL' em torno do eixo e. Este oculo tem
hom fio horisontal , que se dirige sobre huma regea vertical,
dividida em partes iguaes, e situada a 1CO toczas de distans
cia do eixo e do oculo.

Desta disposicad se segue, ‘que se a bavra BB', que se
acha em contacto com -as duas: regoas de vidro bi, e /', aogs
mentar, ou diminuir em comprimento , a extremidade [ da re-
goa [I' avancard, ‘ou recuara da mesma quantidade; mas a
regoa H' nao pode variar de posigad, sem que a allavanca
pp', unida ao mesmo eixo, varie tambem, e esta dd ao ocus
lo LL' huma igual variagad angular: conseguiniemente o raio
visual,, que raza o fio do oculo, marcara sobre a escala ver-
tical £ hum movimento angular, ignal ao movimento angu-
lar da barra ll'; e reflectindo; que as dilatagOes, e contrac-
goes da barra BB' sad sempre mui pequenas, 0s movimentos
angulares, por ellas produzidos, o serad tambem, e podere-
mos neste caso suppor, sem erro apreciavel , os arcos iguaes
4s suas cordas, e estas entre si como os raios dos circulos ,
a que pertencem: logo o espago percorrido pelo raio visual
sobre a regoa vertical estara para a dilatagad da barra B/,
assim como o comprimento do raio visnal estd para o compri«
mento da barra lI'. No apparelho de Lavoisier, e Laplace
o raio visual, e Il' erad taes, que a cada linha de variagad
no comprimento da barra BB’, correspondiad 744 linhas na
escala, e como esta era dividida em linhas, podiad facil=
ménte com este apparelho ter-se asdilatagbes das barras, exa-

. ¥l | 5
ctas ate — de linha,
: %4

87. A maneira, porque Lavoisier, e Laplace opperavad
com este apparelho, era a seguinte.
Collocada a barra, que se pertendia observar, sobre oS
toles de gristal destinados a sustenta-la, e posta em rigoro-
50 contacto com as exiremidades das regoas extremas bly €

i, langavao agoa fria na caldeira, e nesta agoa hum exces-
G*
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so de neve, e quando os thermometros , mergulhados o ba-
nho, e deitados horisontalmente no strato liquido, occupado
pela barra, se fixavad a zero de temperatura , observavao,
a que divisad da escala £ correspondia o fio do oculo: esgos
tando entad -a caldeira por huma torneira, e fazendo succe-
derem-se banhos em temperaturas cada vez mais elevadas,
hia6 notando sobre a escala as variagdes correspondentes de
comprimento : voltando depois a banhos successivamente maig
frios , até chegar ao banho azero, vinhad. novamente percor-
_rendo sobre aescala amarcha das contracgdes , corresponden-
tes aos resfriamentos.

Por esta maneira obtiverad os citados Physicos os resuls
tados consignados no mappa (E), os quaes offerecem as se-
guintes leis geraes,

L.’ As dilatagdes dos solidos entre as. temperaturas o°, e
100°, sad proporcionaes as do mercurio, entre @s. mesmos li»
mites de temperatura, -

2" A serie, que representa. os comprimentos, que hum
corpo toma subindo de ©° a 100°, tomada inversamente , re-
presenrard os comprimentos, que o corpo toma descendo. de
¥60° a zero. :

3." As dilatacGes dos corpos solidos entre o°, e 100°,
sad fracgbes tad pequenas do comprimento a zero, que as

. Suas segundas potencias, e com mais razad ainda as superige
res, podem sem erro apreciavel desprezar-se. no caiculo de
todas , e quaesquer observagdes. :

88. Deste ultimo principio. se deduz huma expressad mui
simples para corrigir a superficie-de hum solido do effeito da
temperatura, € huma igualmente simples para a correcgad do.
volume,

Com effeito, toda a superficie pode ser expressa na fors
ma xy. Se a temperatura da superficic xy for 7, e se & re.
presentar a dilatagad da umidade de comprimento da materia
da superficie para cada grdo de temperatura, as.dimensoes x,
¢ y na temperatura 7', serad = = = = = - - = = «

G u (Tt =Ty, ey y (T =1T),

¢ a superficie xy. na temperatara T, serd igual a = - = =
(2422 (T=T)) (¥ + 2y (T'=T)) =- = =
4202 (T = T) 22y (T —T);
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mas o uliimo termo sendo desprezado, por ser affecto de &',

'\fem. - - - - - - - - - - - - - - - - - -3

- Superficie na temp.* T=-- Xy :
: Superficie natemp* T = - - xy4 28 xy (7' —17T)

Dilataga¢ da superficia pela :
variagad de temp, (T'—T) =~ = 282y (7' —7T)
Do mesmo modo , todo o volume pode ser expresso-na for-
ma xyz, eseeste for o volume natemperatura T, ovolume na
temperatura T, conservando as denominagOes acima, serd =

[x+2x(@ —D)] [y+80@T = D) [z+22(T'— T)]
=xyzd 38 xyz (T'—T) + 382 xy2 (T'—T)* + 22y (T'— T)'8
‘e desprezando os. termos. affectos de £7, € &, vem. ~ = -
- Volume na temp.*' T - = - xyz -

Voleme na temp.? T'= « < xyz-432y2(T"—=T)&
Dilatacaé do volume noin= . =

tervalo T'— 7 detemp.® = | —3ayz (T'—T) &

80. O conhecimento da dilatagad dos corpos solidos, tem
nas artes frequentissimas applicagoes. Para darmos' hum, ex-
emplo dellas , applica-las-hemos. aos compensadores' dos pen=
dulos; e escolheiemes entre os diversos compensadores, o
simples, e elegante apparelho, cuja ‘invengad he devida a
Graham , relojoeiro de Londres ; e membro da Seciedade -Real
daquella. Cidade.

Para. que hum pendulo faga oscilagdes de huma- duras
¢ad constante, he necessario, como vimos no §85., que ©
comprimento do pendulo simples, que lhe corresponde,  isto
he, que a distancia‘do-centro de oscilagad .ao de suspensad,
seja tambeém constante: e se suppozermos o pendulo cons-
fruido- de maneira, que se aproxime de hum pendulo sime
ples, .por ser o pezo.da lentilha mui comsideravel, relanva.
mente aa seu volume 3 €20 pezo da .regoal s quesa sustenta
o centro. de oscilagad podera sem er1o suppoi-se; contundido
com o centro de gravicElde'da lentilha ; reduzindose entad a
condicad essencial para aigualdade de duragao. das-oscilagoes
2 tornar constanie a distancia; enue: o.cenuo;degravidade da
lentilha, e o ponto de suspensad do pendulo. RBCEr - .

Se o pendulo for construido de huma materia homogenia

)
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qualquer; @ -constancia y de que tratamos, nad tera fugart

pot quanto o calor dilatara- a regoa, e tornando mais coms
prido o pendulo, tornard mais lentas as oscilagoes, e o re-

logio, que este pendulo reger, atrazar-se-ha. Acomtecendo o

contrario, por hum abaixamento de temperatura,

Para evitar este inconveniente, formar-se-ha a hastea do
pendulo de vidro, por exemplo, e em vez de lentlha, fixar-
se-ha na extremidade inferior da barra, hum cylindro de vi-
dro, contendo mercurio, Por esta disposigad , he claro , que
todas as vezes, que a barra se dilatar, o vaso de mercurio
descerda; e como o mercurio se dilatarda tambem, e mais,
que o vidro, o -mercurio subird no vaso; de tal modo, que
se a dilatagad do vidro desce o centro de gravidade do vaso,
e estende o pendulo, o ascenso do mercurio no vaso sébe o
<entro® de' gravidade ; e encarta o pendulo: he pois claro,
que se poderad obter dimensoes taes no cylindro de mercu=
rioy que serve de lentilha, que a dilatagad da vara de vidra,
€ a do mercurio, se compensem reciprocamente , e desde en-
ta0 a distancia entre o porito de suspensad, e o centro de
‘gravidade da lentilhda, de que depende a igualdade das osci-
lagdes, serd constante. para quaesquer temperaturas. Ensaie-
mos, para exemplo da applicagad das dilatagdes, o calculo
deste engenhoso compensador.

Fi a- . deja o apparelho de Graham representado fig. (10);
'8 10 sendo AB a regoa de suspensad, e BD o vaso cylindrico,
que coniém o mercurio, € serve de lentilha. Chamemos C o
comprimento total do apparelho a zero de temperatura, e ¥

a altura; que deve ter o cylindro de mercurio C'CDD' nesta
temperatura. Como este cylindro he formado. por huma ma-

teria homogenia , o sen centro de gravidade , estara ma altara

1 x, acima.do fundo DD', e conseguintemente a distancia

do centro’ de suspensad A , ao centro de’gravidade da lenti-

iha, distancia, que representaremos por /), 'serd ‘' = = =

- A =C=%Lx=doe o oo o wa = (a)

Este valor de /\, be que deve ser constante em todas
as temperaturas , em virtude das dilatabilidades diversas do
vidro, e do mercurio, que compde o pendulo.

Kepresentemos por d adilatagad linear do vidro, de que

- he formado o apparetho : ocomprimento deste na temperaw-
TA 5 6CLAT- = & IR =it L eTRie IR ST S e T
C A Cdt = C(x

4=l
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<O volume ¥ do mercurio contide no vaso ‘C'CDD"na
temperatura zero, he, chamando 7r a razaé dos diamewo
para a circumferencia, cujo raio he a vnidade, e r o rzio
da base do cylindro- = = = = 4 A o @ 2 we - -
s RN e e
visto ser x a altura do cylindro-de mercurio naguella tempe-
ratura.
Na temperatura ¢, o raio da base do eylindro de vidro,
que conlém O mercurio, serd < & = = - - = <= .
r~=rdtyounr (v + dt),
e a-altura do mercurio , variard por conseguinte, tornar-se-ha
x' por exemplo. Porém representando por d' a dilatagad cu-
bica do emercurio , o volume /7' deste metal, serd na tempe-
ratura giguala = = = - = & o o = 4 = & -~ - =
V= Y=y Cr4=dey;
.de-maneira , que teremos:

: Flrady)=mr (1 + dt)%x"
Divindindo esta equagad, pela equagad acima (b), vem ~ =
FLT gy " r (A ar) e

14 5 K
ou
£ (14 dt) = (r~+ dt)2x';

: da qual se tira

T -dr T+ dt

. — =X —;
(1 4= dt)? wap 2de godier?
mas por serem as dilatagdes dos solidos extremamente peque-

%

nas d”t* he sensivelmente nullo; fica pois = = = = < =
A=y - (r +d! - (1 4-d') (1 — 24

= =i — =% - 2d¢).

124t D 14 2dt = ; )

=2 (1 4+ dt — 2dt — 2dd't?),

e desprezando o ‘ultimo termo do factor , encerrado no'paren-
BESE. Sor conter-did; Shif  n va vl Phapabi Tt g s
=% (14-dt + 2dt) = x + x (d— 2d) t;
tal serd pois a altura do: cylindro, de mercurio na temperatu-

ra b
. Mas a disuincia do centro de snspensad ao centro de gras
vidade , he sempre igual ao comprimente do apparciho, me
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nos metade ‘daaltura do cylindro de mercurio; ' chamando
pois. /\' a esta distancia na temperatura ¢, Seri= = = « =
st o : i T lxfdtad )t :

O R o i B 7
2

3 Ju—

X ; X L x (d' = ad)
- o= - - C——+(Cd—- ) t - - - (c)
: 2 2
Porém queremos , ~que a distancia -do centro de suspen-
sad-ao. centro de gravidade, seja a mesma em todas as tema

peraturas @ logo deveremos. ter A=A, e igualando os seus
valores achados nas equagdes (a), € (€); teremos = « =

C-— 5.x'_—;lC-:-.-'§ x —+ (g‘g —,"( "”: ﬂf}) 5

da qual se tira
x (d'— 2d)
2
ou

(264 —= (d'—2d) ) t=0; ou 20l =1(d'—2d) ¢

equagad da qual se deduz finalmente
' 2Cdf —— [N old
(¢’ =2d )¢ d'—2d’
ou
Log. x = Log.2 + Log.C + Log. d — Log. (d' — 2d).

- Formula, que nos di a altura, que se deve dar ao cy=
lindro de mercurio a zero, sendo conhecida a dilatagad linear
da materia do apparelho, o comprimento deste a zero, € a
dilatagad cubica- do mercurio. . 5P :

Esta especie de compensadores, forad abandonados por
outros inteiramente solidos ,  cujo calculo nad emprehendere-
mos: nad sendo o nosso objecto a applicagad da physica ds
artes ; mas tendo dado o calculo do compensador de Graham,
somente como exemplo das applicagoes das dilatagdes diversas
dos corpos.” 3 '

90. Em quanto.d:forga, com que se effectua a dilatagad
dos solidos , assim como a dos liquidos, sabemos ser supetior
a todas ‘as resistencias, que podemos e€mpregar para resistir=
lhe: sendo por tanto impossivel obstar, por qualquer meio,

(Cd—- )t:o;‘

g
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que seja 20 augtmento do volume dos cOrpos, pela acgzo da
emperatura.

Dz dilatacai dos liquidos pelo calor.

o1. Podem empregar-se, para determinar a dilaragad dos
Tiquidos pelo caidr, quatro Frocéssos_., de que vamos succes-
sivamente dar idca,

1.5 Procésse.

‘92, Introduza-se o liquido, que se pertende observar, em
huma bolla de vidro, terminada por hum tubo capilar, divi
dido ‘em partes de capacidade igual, e fracgdes conhecidas
da capacidade dabolla: expila se pela ebulicad todo oar con=
lido no liquido, e feiche-se hermeticamente ao magarico 3
extremidade do thbo, - ' ; ' ) D6

Construido assim o thermometro do liquido', que se quee
submerter 2 experiencia , tem-se huma caixa parallelipipeda
de lata, ou folha de cobre, ‘na qual ha duas aberturas, ou
gargalos A, e B situados nomesmo plano horisontal ; & huna
terceiro gargalo C, situado na face superior ‘da caixa. ‘Intros
duzem-se noinrerior dacaixa, pelas aberturas 4, € 8, other-
mometro do liquido, que se observa, e hum excellente ther«
mometio “de mercorio, hindo cada hum dos thermometros
srunido de huma rotha de cortiga, enfiada na sua hastea, e
-destinada a fechar as aberwuras 4, e B, de maneira, que os
tubos dos thermometros possad ser tirados mais fora , ou mais
dentio , rogando no buraco-das relhas, sem que se derrame
o liquido contido na caixa: no orificio superior ha bum ter=
ceiro thermometro, destinado a indicar aproximadamente a
tempefatura’, qae toma'a afoa contida na Caixa’y a qual cui-
Xa esta applicada sobre hum forno. : :

93. Comega-se por encher a caixa de agoa a zero, e Ui«
rando com rapidez o5 thermometros hoiisontaes,  até desco-
brir o limite ‘das suas columnas, nota-se o volume do liqui-
do 4 e a temperatura indicada pelo thermometro de metcurio,
situado no mesmo strato horisontal , e recolhem-se ‘de fiovo’
os thermometios. Eleva-se, pondo carvoes acesgs ho {Sinos!
a temperatura do banho; e 4 medida, que o thermometto
supedor. val indicando as temperaturas, em que se desiinou

H

Fig, 11
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observar as volumes dos liquidos, de 3° em 3°, de 5° em.
5%, por exemplo, repete-se a observacad, que fizemos a ze-
r0, e tem-se por conseguinte 0s volumes apparenies do liqui
do em diyersas temperaturas.

94. Os volumes observados do lignido sa6, como dissee
mos, somente apparentes, e nad podem dar immediatamente
a dilatagad. do. liquido ;. por quanto as variagdes destes: volu-
mes , na0d sa0 as verdadeiras variagoes de volume do liquido;
mas as differengas entre estas variagdes, e as do vidio, que
forma o vaso, em que o liquido se acha encerrado. Porem
huma formula simples nos ensinard a passar das variagoes de
volume, observadas , a0 conhecimyento da dilatagad verdadeira
IR A i g S U A
:Sleja.}"_.o volume do liquido a zero, expresso em divis-
soes, do,vaso naquella mesma temperatura, este, volume na.
temperatura £, se)a ¥ -=Z%, representando por % a dilatas
gao cubica da unidade de volume do liquido, nointervalo de-
temperarura de,c® a 2% . ; b i

. Seja #! o volume do liguido no grio ¢ de temperatura ,.
expresso.em. divisoes do vaso na temperatula ¢3 €OmMo..Q| Vae.
' 0. hg dilatayel, | cada divisad na temperatura ¢ serd maior,.
que na temperatura 0°, € o numero ¥ 'ide divisdes em ° se-
1a.igual ,. representando por d a dilatagad cubica da materia.
do., ¥250 para-eada grdo, a F' ~ F'dt: e teremos por cons-

SEQUINLE s e = = = = - = as o ale a.s o
' FAVe =V V', g
ou

7 (1) = 7 (1odi),,
2 da qual. se tira. .
Vi=V Vidt
e :

No segundo membro desta formula. tdo he dado pela:
observagad: por quanto 7~ he volume do liquido a zero, exs
presso._em divisdes do tubo. naquella temperatura: »" o vo--
lume apparente: no grao ¢, € d he a dilatagad cubica do vis
dro,, conhecida .pelo quadro ((E):  teremos pois. o valor de:
y » quer dizer, a dilatagad verdadeira do liquido deo® at’. E
comparando as dilatagdes em divencdes intervalos de tempes-
raigra , pederemos invesrigar a sua lei,.

% : By
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2.2 Processo.

5. Tome-se huma esfera 4 devidro, terminada porhum Fig. 12
tubo naé capilar, recurvado em' B, terminado em ponta, €
dividido em toda asua extensad em ‘partes iguaes ,- e fracgoes
conhecidas da capacidade da esfera. [45 0 obo!

Encha-se este’ appatelho completamente de liquido na
temperatuia zero , ‘e ‘introdeza-se €m hum banho €xposto ‘a0
«ciler ; no qual ‘banho"mergutha a0’ mesmo tempo hum ‘ther=
mometrd , cujo reservatorio deve tér teda-aaltura do banho,

a fim de indicar a sua temperatura media. A esfera de vidra
deve mergulhar-se” de maneira , ‘que o orificio’ € do’ tubo fis
que huni pouco por ¢ima do nivel do banhe. ¢ ! '

Se, disposto assim o apparelho’, se elevar a 1° a témpes
ratura do banho, o liquide dilatado pelo calor sahird em par<
te 'do vaso ;'€ 'se éntad se tirar do banho o apparelho, e se
deixar woltat #'témperatura zero, ficard no tubo hum certd
numero de divisoes vazias, "o qual exprimira a dilatagad ap=
parente do liquidé desde o a 1°,

Para ‘passar” do ‘conhecimento™ desta dilatagad apparente
40 da‘dilatagad -verdadeifa , que“Ihe corresponde; he necessas
Tio, comoe no processo antecedente’, ‘attender 4 dilatagad da
vaso'; o que se fard'da mancira séguinte; ' 3

i 7 Sefa ¥ a’capaciddde do vaso a zero), ‘eseja 4 adilatagad
«cubica da materia do vaSo, ia ‘capacidade do vaso na tempe~
ratura ¢, serd V' + Vi Y '

“'Seja PP o volume, ‘que o liquido occpa no vaso, quans
do depois de tirado do'banho, na temperatura 1°, se restitue
A femperatura primitiva: se 'x réprésentar a dilatagad cubica
do liquido, para o intervalo dé ©® a ¢°, o volume do liqui~
do /' em ¢° de temperatura, sera 7' Fxt; mas na tems=
peratura 1°; este volume de liquido enchia exactamente a ca=
pacidade do vaso na mesma rtemperatura® logo teremos - =
P Vs =V 4 Ve
" donde’ se tira '
BSUIETIC e R T’ﬁt.' {
- - o - . x—-—-—"'i’T“— ";, . ]
) No segundo. membro_desta equagad.tudo he conhecido:
Togo por este dprb'cessoh como pelo precedente , se podera
B , e

corictair-a 16 da dilatagad ‘dos Hiquidos.
H *
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3.° Procésse.

96, Tome-se. hum vaso de vidro de gollo. estreito, e cu=
. Jas_bordas sejac perfeitamente planas, e-esmeriladas, e hum
" gbtarador , que o feiche perfeitamente, pese-se exactamente
todo o apparelho. 9
Encha-se o.vaso do liquida, cuja dilatagad: se procura j.
e inrroduza-se em hum banho a zero, elogo, que se julgue,.
que tanto o aparelho, como. o liqmdo, tem tomado a tems
p_eratu;-a..jo banho., acabe de encher-se perfeitamente o vasg
de liquido a zero: ponha-se o obturador: enchugue-se, e pe-
se-se. Inirodoza-se depois. em hum outro, banha na temperas
tura t, e logo, que houver tomado a temperatura do banho,
© que expulsard, huma certa porgad de liguido , tape-se, en=
chugne-se., e pese-se de novo. :
Para passar desta, observagad. ao- conhecimento da dilata<-
ga0 verdadeira do. liquido no intervalo de temperatura de o
a,1°, discorreremos da maneira seguinte.,

- Seja o peso do apparelho.vazio 41, e o peso do appare-~-
lho.cheio, de liquido a zero.8: B. — A4, sera o pezo do lia
quido centido.no vaso , a zero.de temperatua , peso , que pog
simplificar , representaremos por P. _

Seja B! o peso do, vaso.cheio de liquido na temperatura
2. Bl — A, serd o peso do liquido contido.no vaso em ¢
de.temperatura, chamemos-lhe por simplificar P!, .

Se 7 representar o volume do liquido,, cujo peso. he P,
quer dizer , o. volume de liyuido,, que ovaso cantem na;tem--
peratura 0%, e ¥' o volume do liquido,  cujo. peso.he P';
isto he, o volume do liquido contido.no vaso na temperatura.

£, IELEMOS = = = = = = = @ = @& = 2 =2 = o
B Phas s Ft=
lo

e se x representar a dilatagad cubica do liquido no intervalos
de ©° a 1%, este volame #7 de liquido, serd na temperatura-

;o jgual d = = w m e TR e e e fm B e B e m el
e VP! VP
F"‘i"’ Flx :?+ e - =l = (a)'

Como 7 he o volume do !iq'ﬁido',_ qqé enche 0 vas0 3
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zero , sera tambem a capacidade do vaso -naqueliln temperata-
Ta; € se representarmos por d a dilatagao Qub-:ca'deunatena
do vaso para cada grdo de temperatura, serd. a czpacidade do
waso na temperatura t° igual a 77 -+ Fd:: e por isso, que o
volume 7' ~+ ¥'x do liquido em #° enchia exactamente esia
capacidade ,8€fid =2 5. =i el el el el Sleloans A = ow
o Pl”:c: V + Vde;
- _ou tha?
ol S L (a)
— ¥V = Vdi;

P P
ou dividindo ambos os membros por ¥ - - - - - - =
Piy Pix
= 14 dt,

P :
da_'?ual se ®ra
* —P' + Pd¢

-

: 4 _ ot

O segundo ‘membro desta equagad, sendo independente
de 75 nas observagdes atraz indicadas’; existem os dados suf-
fiientes para calcular ¥, para qualquer intervalo ¢ de tempe-
ratura. :

.- - - . 4.° Procéssos

97. Tome-se hum parallelipipedo de metal , v. g., de plati-
ma, cujo peso seja conhecido., & suspenso por hum fio mui
fino, pese-se mergulhado no liquido, cuja dilatagad se procu-
ra, na temperatura 2ero, e seja P o peso, que o parallelipi-
pedo perde pela imersad. Pese-se. do. mesmo modo: o paralles
lipipedo. imergido no lLiquido na. temperatura 1°, e seja P' o
pezo_perdido pelo parallelipipedo, nesta segunda imersad.

Sopponhamos ; que # represente o volume do paralleli-
pipedo a zero, e d a dilaragad cubica da materia , que o for-
ma, para cada grio de temperatura: o volume do parallelipi-
pedo na temperatora ¢, sera P -+ Pdt., -

. Mas reflectindo , que: a perda. de_peso de hum corpo mer-
gulhado em hum liquido, he o peso: de hum volume de li-
quido igual ao do corpo: P serd o peso do velume # do lir

quido a zero s sera 0 pezo da unidade de‘volume do li-
quido a 2zero, ou. a sua degsidade naquella temperatura,
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-::"i’cf;:i-'n'e;rhéz'.raz'.até '.-.——-z‘—'-l-—l-..éeré a .-denﬁﬁ..ade‘ da liquide
r - P & L V"'Vf“ .\ | i
na temperatura ¢°, RIS ' i

Mas sabemos’,’ que as densidades des’corpos sad recipros

cas aos voldmes: ~se-pois chamarmps Z! o volame ‘do liqui

do 2 &%, teremos -* =" = = = oFaf an on SIDE  Siieid i

N sdaSogh s

V'.-I—_Vrff"v'
= b . ou. 3
QUNIBERS P S T el T :
s { _1+dr 3 JOR $ { i o

_+i, donde-se tira '

i :
Representando por- % -a-dilatagad :cubica do liquido ne
mtervalo de 0% 4°, teremos :o_\'o_lhlmf:__p:lq_li_gu_i_do 340 g
FebtommitHs 4o igonst =
Jgualando pois os dais valoreside 771, vem = <0 = @
VP 4 VPdt Sl
V4 Vx —= = 3
¢ dividindo por 7, vem ‘= =i'e ‘5 - - = - =
O
I % = T; ! : v
donde se'tira " 1190 O
P Prog _P,,{g'- UBIST 22-985G "
=i iallyang ' "'—r:*p‘—r‘—‘s g6 5
formula “identica com™a do-3.°“processo’; ‘como! se v& deve
ser , quando se. reflecte , ‘qUie "¢stes dois processos’ §6'na-appas
rencia differem’, sendo'no fuhido' hum ;" & mesmo ‘miethodo.
98." Das observagdes Sobre a dilatagag “dos liquidos, se
conhece ,’ que ‘as dilatagdes $a0 divefsas nos diversos liquidos,
€ no mesmo liguido” em diversas temperaturas,’ € que dpenas
se aproximad danropdrcidn::;liaqde “as 'do mercurio em  dis
tancia dos seus pontos-de’congelacad, e de ebullicad,, junto
dos quaes a’
Fente, N NTES A 4
A.agoa tem, sido; de t0dos .0s liquides , aquelley .de que
melhor se tem estdado a dilatagad, O mappa (G ), inserto
no fim" desta seccad, contém a marcira comparativa® do ‘thers

[

i Hud

referida proporcionalidade desapparece inteiras
av b Ot 3= ; & IEuEFebtg
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mometro de agoa, e de mercurio, e as dilatagoes verdadei~
ras da agoa em diversas temperaturas. :

Deste mappa se vé, quera,agoa occupa o menor volume

possivel , ou 0 que he o.mesmp, roca o seu maximo ' de den-
sidade , entre 3%43 5 € 47,44 dotheimomeuo centigrado. Abai-
xo desta temperatura dijata-se-de noye . até que, solidificada
occupa hum velume-muito-maior , do que-occupava liquida:
phenomeno. esies que parece depender do novo atianjo, que
as molleculas tomad na congelagad, o qual comega a mani-
festar-se antes della, ) o :
. A dilatagao filha da congelagad, faz-se , assim.como ‘a
dilatagad pelo.calor 5, com huma forgai nad so sufficiente para
estalar os vasos, em que a agoa he contida; mas para rebentar.
©s rochedoss quando . vem  a congelai-se nas suas fendas, Ha.
€Orpos 5(que;assim como. @ agoa, augmentad de volume pela
solidificagad, como: sab entre outros o ferro, o-bismuth,, o
enxofre ;- outros porém , e rtal he o mercutio, tem huma di-
munuigad -mpi rapida de volume, nas visinhangas da passa--
gem ao estado solido. AT F 01 :

¢ Dilatacad dos. gages pelo calor.

.- 99.. A physica he devedora agsirabalhos de Gay-Lussac', e
de Dalton, .de.conhecimenio da Jei, da dilatagad dos gazes.
Faremos . conhecer. s, engenhosos, , processos. adoptados pelo
primeiro .destes Physicos nesta determinagad , assim como 0s
resultados: «della, que 'as experiencias de Dalton confirmao ,.
com differengas assis pequenas para poderem ser despreza-
das: e isto com tanta maior razad , quanto O rigor, € caute-
las , que prezidirad 4s determinagOes de Gay-Lussac , ea con-
formidade dos caleulos com as experiencias, quando se ems
Eregaé como. elementes .08 resultados deduzidos por. aquelie
rofessor , mostrad serem elles dignos de toda a confianga.
100, - O Processo de Gay-Lussac para' a dereyminagad da
dilaraga6:dos. gazes pelo calor , . reduz-se.a formar hum ther-
mometro de;gaz seco , limitando o volume do g2z com huma
Pequena columna , ou index de mercurio, e opperar com. es-
te, thermometro , da mesma maneira , que indicimos no §.91,
tratando da dilatagad dos liquidos. :
~.1o1, Porém .para cbter hum thermometro de gaz, susce-
Brivel. de sgrvir para-a detesminagad, gque nos eccupay: $a0
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necessarias diversas condigdes , s quaes” a sagacidade do obw
servador Gay-Lussac , satisfez da maneira a mais engenhosa.’

Depois de preparar huma bolla -de vidro, terminada por
Hum twbo capilar’, dividido em partes de capacidade ignal , &
traccoes conhecidas da capacidade da bolla, enche-se este
appareiho de mercurio . e expdesse ao calor, até que o mer-
curio entre em eballigad. - Esta“opperagad tem por objecto a
expulsad de toda a  hdmidade ‘adherente ds paredes do tu-
bo, 'a qual formaria vapores, “cuja dilarabilidade perturbaria
a marcha da dilatagad do gaz séco, e embaracgaria o esiude
della. Isto feito ; acaba 'de encher-se o twho de mercurio,
Tem-se de antemao, lutado na extremidade do tubo capilar,
-hum ‘eylindro , 64 tabo mais grosco de vidro, no qual entad
se introduzem fragmentos ‘de chlorurero de' calcio’, sal avide
de humidade,- a ponto de privar do vapor aquoso os gazesy
que sobre -elle ;passad. : > 1

Se o'gaz, que se pertende observar, he'o ar athmosfé-
lico, deixa-se abeito o cylindro, que contém o'chlorureto;
se porém he ouro gaz, faz-se o vacuo neste recipiente, £
introduz-se deppis ne¢ile o gaz ; que se pertende observar , o
qual he privado de -bﬂh‘uidﬁé‘}:élb-chidrurem. Iniroduzido o
£z, qualquer que seja, feicha-se o cylindro.

Resta agora fazer “passar o gaz do cylindro para o intes
vior do thermometro, para o que’, he necessario, que omera
curio saia do thermometro  para o cylindro, ' A capilaridade
do tubo' jimais permittiria-esta sahida ; se se nad houvesse pies
-viamente introduzido, a0 longo do wbo capilar, hum fio"de
ferro mui fino, o qual, auxiliando a divisad 'da columna
mercurial , permitte , que ‘sacudindo ‘pouco, e pouco o ther=
momertro inclinado, todo o mercario possa sahir do theimo=
metid, e ser substituido pelo gaz, contido no recipiente, In=
clina-se pois, e sacode-se o apparelho, até que fique somens
te no tubo ca}‘éilar hum index de mercurio, cujo peso, por
iss0; que a cbservagad,’§ 91, he feira com o thermomertro
deitado  horisontalmente , he: supportado ‘em totalidade pela
‘paréde do tubo, e nad tende a contrahir, nem- a dilatar 0
gaz do interior. Isto ‘conseguido, nad ha mais ‘a fazer, do
que conritinuar a obsgrvacao, como no 1.° precesso relativo
aos liquidos. RO - < P

102, Para coneluir dos dadds das observagades , a dilatagao
do gaz, correcta da dilaragad’ do envolucroy usaremos da mesma
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formula de § 93:isto he, que representando 770 volume do
gaz a zero, ¥ ovolume do gaz na temperatura %, expres=
sos em divisdes do tubo:naquellas temperaturas, .d a dilata-
¢ad cubica do vidro para cada grdo de temperatura, ¢ x a
dilatagad cubica do gaz ‘no intervalo de temperatura de 0° a
%, EIEMOS = = ,= @ '@ & = = o = = = & = « «
) VI =V 4 Vit
BB i 2 e o, G2
103. Mas para que esta formula (a ) possa satisfazer a to-
das as circunstancias da ‘experiencia, he necessario envolver
nella a seguinte consideragao. B -
O thermometro he aberto na sua extremidade, a pres=
sa0 da athmosfera obra pois liviemente sobre o index de mers
catio, e por meio delle , sobre o gaz contido no thermome-
tro; para torpar pois, comparaveis as observagdes de volus
me, e calcular o effeito devido 4 simples accad do: calor,
he necessario , que sejad ‘todas feitas debaixo da mesma pres-
sad , ou que os volumes obseryados, que sabemos serem e«
ciprocos ds pressdes; se reduza6 pelo calculo'a huma pressad:
constante.
Supponhamos pois, que a pressad athmosferica no co-
mégo da observagad, e quando se medio o volume /~ do gaz,
eca P.; 0 volume -do-gaz sob a préssad média de 0,76, serd

iy

re §S a1y nis - g : -
——, Suppondo igualmente ser P! apressad athmosferica no
o6 - : e

momento, em que $e observa o volume 77 do gaz na tem-
peratura £°, este volume , debaixo da pressad 0”,76 , serd

V} PJ

m; substituindq pois-estes valores de 77, e /! na expres-
-s_aé(a),vem T T T T S P
P'7? Y, 3 B : : :
= 008 o6 +'o"',76 e L PV — PF APVt
L : Py T Py '

G

formula , ‘que abrange as circunstancias da observagao em to-
da a sua plenitude.
104.  Determinando, pelos meios expostos, as dilatagoes
cul;i_cas d}:s diversos gazes, para differentes intervalos de tems
om. I, o I .
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eratara y comparando entre si-os resultados das experienciag,
Euma , e.muitas vezes repetidas, sempre com. o maior desvelo,
e attengad, -Gay-Lussac foi conduzido ao conhecimento dos
s’ principios seguintes. :
1.° - Todos os: gazes permanentes simplices , ou compostos,
e todas as misturas-de gazes permanentes, entre osquaes nad
ha acgad chymica, que altere os résultados, se contrahem
pelo resfriamento , e se dilatad pela elevagaé de temperatura,
exactamente da smesma maneira.
2.° Desde 0% at¢ 100" centigrados , as dilatagdes dos gazes
permanentes sad exactamente proporeidnaes. s do- mercurio.
3% 1A, qbahtidade absoluta da dilatagad de'hum gaz, que
assa de ©°a' 100° de temperatura, he igual a 0,375 do vo-
Exrne do gaz a 0°; @ conseguintemente o augmento de veolu

me de hum gaz para cada grio de temperatura, he igual a

©,00375 do volume do gaz a 0% .
105, Estes principios nos poe 'em circunstancias de resol<
ver .o.problemaseguinte, o0 qual tem hum uso continuo em

toda a especie de observagoes sobre:os gazes.
0% on saiheheradies o quékm

Sendo conhecido o volume 7 de h_um.g'az ha.temperatys
ra 1°, achar g seu volume 77 na temperatura ¢'°2

- Sollugas.

Representemos por 7! o volume do gaz ao0’, e pord
a dilatacad de yolume, do gaz para cada grdo de temperatu~
ra: sera, pelo principio 3.°, d = P! 0,00375, e por con~
seguinte, /1 — —o—— — 3 mas o volume do gaz na tempera~

190575 5

tura 1°, he igual ao volume a0, mais adilatagad para cada
grdo,, multiplicada pelo n.° de graos de zero a ¢°; logo = =
V' —= U < di, ou pondo por V!l o seu valor = - - @

y= d +di:d(l+o,oa§7gr)i

2500378, 9,90375

donde se tira
O,on;—.,s.v

d — ————
14~ 0903758



pe" Puysrea ' CryMmica. 67

'O volome 7 do gaz na temperatra ¢'*; he igual’do
volume no grio ¢; mais a dilatagad multiplicada pelo numero
de grdos ; que vad de #° a ¢°: logo .= miim0 &l e = @ n

; rgpaaTmy o pRpEE gyog s
€ pondo_por 4 o seu valor
204 « - LP'.-;'J _.g‘__A'y + D,OO]?;L {"J_ t]V.
A s #+= 000575 £ .
4 qual se pbde dir ‘tambem a forma

L LA s o V—E-V“'_”'

ek

4 1 %] 366 % + K
\ ©0,08375
C7'g06, Se desta expressad deduzirmos - < - - <. 4
i Rl S o N 0 5440 B e T
e chyDomiop pldiiagadantl 0l i U qog v ol s

;ﬂ;a equapa&reaolvera' apmblpma ,-.s'e_guinte...' §Xioh s ¢ B 4
| ~ahiap .Prloblcma. .

Conhecido o volume 77 .de hum gaz na temperatara >,
achar a swa températura ¢’ , “quando o volume for 7%

. Da_formagai dos 'wafare.ru, ¢ da sua forca elastica.

107. :-As substancias aeriformes dividem-se ‘em duas espe-
Cies; que 5a0 ;105 gazesy ou fluidos elasicos permanentes € 05
vapores. . soibmiseel oh

- 108, ~Chamad+se gazes, ou fluidos elasticos permanentes,
aquellas substancias, que conservad o estado aeriforme em to-
das as temperaturas , € debaixo de todas as pressoes conhes
eidas, ib s 0 o st aller’ Cla

109, Chamao-se vapdres, aquelles: fluidos elasticos, que
hum augmento ‘conveniente de ‘pressad , ou certo grao de rese
friamento’ podem- reduzir ao estado: liquido,~ou solido.
“.110: Quando hum' liquido: senacha elevado 4 temperatura
da-ebulligad , *he de: observagad diaria, que o liquido dimis
nue pouco cﬁouco, e acaba por desapparecer inteiramente , re
duzinda-se a him fluido ‘aeritorme , que se espalha na athmos-
fera. ‘Se-em vez de deixar perder este fluido elastico, o re-

I *
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cebemos em him recipiente: qualquer., continuamente refriged
#ado, o fluido elastico condensa-se novamente; e reproduz o
Jiquido , que o-formira. : : .

Nad he porém somente na temperatura da ebulligad,
que os liquidos produzem vapdres ,  este ghenomeno tem lue
gar em rtodas as temperaturas; sendo’ a differenga destas so=
mente capaz de augmentar, ou diminair a forga elastca dos
vapores.

Seja hum vaso composto de huma capacidade 4, com-
municando com o tubo recurvado b: na parte superior do
vaso haja huma virola: com huma 16sca, que permitta unir
ali duas tosneiras successivas a4 , e a'. Im_roguz-se no interior
deste apparelho huma columna qualquer de mercurio, o mera.
curio sustentar-se-ha no. mesmo nivel # n no interior do vaso
A, eno twbo b, e fechando as torneiras 2, e a', a elasti-
cidade do ar_eontido. em A, fara equilibrio-a pressad da ath=
mosfera, que carrega em n'. Abra-se agora a torneira supes
rior 4, edeixando techada @', encha-se de hum liquido qual
quer, o espago comprehendido entre as duas torneiras, e fe-
chando de novo 4, abrasseia!;, 0 liquido eahird no espago
fechado 4, e veremos o mercurio em & subir a huma alwra.
- b* superior d-altura primitiva n', lov o ol

Desta experiencia se conclue , que o liquido introduzide
no espago A, formou hum vapor, cuja forga elastica, unindo=
se: 4 forga elastica do gaz ;. sustenta.a pressad. athmosferica ,.
mais a columna de mercurio n'b’. Se fizermos variar a tem-
peratura. do. apparetho, notaremos . que as dilatagdes produ-
zidas no volume: dear ;. 'pelas. elevagdes de temperatura , serad
muito maiores , do que, as que nos indica a lei conhecida
da dilatagad dos gazes sécos: dende se segue, que esta altee
ragad na lei, he devida a maneira; porque o vapér se dilata
sob a influencia do calerico. Y 8 EBUILIL :

111, Para estudar methodicamente o  que diz respeito.
a0s vapores , convém separar estes, dosgazes seccos, €oppes
rar: scbre- huma athmosfera unicamente formada de vapor. Ess
te trabalho foi executado. pelo:illustre Physico: de: Manchester
Dalton, € o seu trabalho nos-guiara, no que 'temos a dizer
sobre este assumpto; assim como:as indagacoes, que sobre o
mesmo objecto. se devem, ao Professor Gay-Lussac: -

A fim de produzir; e estudar as propriedades do: vapon
no vicuo, toma-se hum tubo barometrico, que se enche de

Fig. 14.2
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‘mercurio,y e faz-se ferver o mercurio no tubo para expelir
«completamente o ar: depois dé frio o apparetho, acabu de
encher-se o tubo com o liquido, cujo vapor se pertende estu-
dar, e tapando com o dédo, volve-se o tubo por varias ves
zes, para molhar com o liquido as suas parvedes; pondo en«
ta0 outra vez a abertura do twbo para cima, enche-se de
mercurio, e volve-se em hum banho do mesmo meral. O li-
quido adherente ds paredes, volatilisar-se-ha, e o vapdr vird
reunir se na camara barometrica, isto he, em hum espaco
totalmente privado de ar. :

Se se comparar a columna de mercurio, elevada no ine
terior de hum similhante baromerro, com a columna eleva-
-da no barometro ordinario, achar-se-ha menor: logo o vapoe
accumulado na camara barometrica, faz equilibrio a huma
]:varre da pressad athmosterica , igual 4 differenga das duas co-

umnas mercuriaes : a differenga pois destas columnas, he a
medida exacta da tensad, ou forga elastica do vapor, na tem=
peratura ‘em que se oppéra. .

112. No estudo das propriedades dos gazes permanentesy
comegamos por determinar qual era sobre estes corpos, o efs
feito da pressad, e depois determinimos, que variagdes de
volume, ou de forga elastica, lhes faziad experimentar as
variagoes de remperatura : seguiremos a mesma ordem no ess
tudo das propriedades dos vapores.

Na experiencia antecedente, se representarmos por P a
pressad athmosferica, ou o que he o mesmo, a columna de
mercurio elevada no barometro ordinario, e por p a eolums«
na elevada no tubo, que contém o vapor, P — psera a
medida da forga elastica do vapor debaixe da pressad P —p:

Supponhamos agora o tngo voltado sobre o mercario
contido no vaso assas profundo A4, se mergulharmos cada
vez mais o tubo A' no mercurio, verémos hir diminuindo o
espago A'B occupado pelo vapér, de tal maneira, que a co-
lomna de mercerio NB elevada no tubo, serd sempre cons-
tante, e igual a p, e chegaremos assim a fazer desapparecer
todo o vapér, e a reduzi-lo 2 hum strato liquido, quando a
parte do tubo elevada acima de NN for igual, ou menor, que
p- Se em vez de mergulhar mais, e mais o tubo no mercu-
Fi0, © tirassemos cada vez mais para fora, o espago A'B
occupado pela vapor, avgmentar-se-hia de maneira, que a
golumna de mercurio N3~ seria ainda constante, e sempre
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igual a p. Logo , qualquer que fosse a dilatagad ; ou contraes
¢a0 , que fizessemos experimentar ao espago - occopado pelo
vapor, a sua forga elastica nad variaria, e seria sempre hu-
ma forga P — p, fazendo equilibrio 4 pressad P -—— p. Quan-
do se contrahe o espago, huma parte do vapér liquifica-se;
quando o espaco se dilara, forma-se huma quantidade propor-
cional de vapor, He porém necessario, para que seja tal o
modo, porque 0 vapor se Comporta em quanto- as variagoes
do espago , que neste espago haja huma quantidade de liquido,
que ‘possa fornecer toda a quantidade, que o espago compor
1A pa emperatura’y em queé $€ Oppera; 0 que commumente
designamos , dizendo, que o espago se acha saturado de va-
por. Quando isto nad acontece; o vapdr he hum vapor di-
fatado, que at¢ tocar o estado de saturagao ; se comporta sob
as pressoes , da mesma maneira, que oS gazZes permanentess]
. 113, Tendo. por esta maneira reconhecido 'qual ‘he sobre
hum vapdr o effeito da pressad , e achado, que:a forga elas
tica do vapor nad depende, de modo algim , do valor dellag
Dalton passou a procdrar , qual sera sobre os vapores-a:ace
gad da temperatuora, _ o

Para este fim, Dalton envolveo o tbo da experiencia
precedeate , com outro tubo, ou manga de vidro-mais larga;,
que mergulhava com elle no mercurio, e que se podia ens
cher de agoa em diversas remperaturas , as quaes sad medir
das por hum thermometra,. que mergulha na referida’man-
ga, de huma maneira propria para indicar: a temperatura més
dia do liquido, que nella se contém. O vapdr reparte necess
sariameate no fim de certo tempo a temperatura da agoas
que o rodeia, e medindo para cada temperatura, a columna
de mercurio elevada no twbo, a differenga entre ella, € aco-
lumna do barometro ordinario, naquelle instante;, dara a fors
¢a elastica do vapdr na temperatura- indicada: ;

[Da conparagad das-forgas elasticas dos vapores , em dis
‘'versas temperaturas , € conseguainiemente dos volumes por el
les occupados , se conclve, que existe huma grande differens
ga.entre as dilatagdes dos gazes, ¢ as dos vapoies.' Com efs
ieito achamos, tratands daquelles: 1.°, que todos os gazes
se dilatad. da mesma maneira; os vapores porém dilatad-se
cada hum de, hpm medo, diverso;. 2.°, que os gazes na.ex<
tensad da escala thermomewicy de 0° a 100° :se dilarad em
tal razag, que 03 volumes a 0%, e a 10Q? estad: entre si, Co*
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mo 1:1,375; € os volumes do vapor aquoso, por exemplo,
entre oS mesmos limires varia0 na raza® de 1: 150, ;

114, Quando, pela elevagad de temperatura, aforga elas
tica do vapor se torna igoal .a pressad athmosferica, a colum-
na de mercurio he completamente depremida até ao nivel ex-
terior do banho, e seria impossivel continvar a medir, por
meio do apparelho descripto, os augmentos. da forga elasti-
¢a, porque O vapor sederramaria na atbmostera , sahindo atra-
vez domercurio pela base do tubo. Se porém nos seivitmos do
ramo mais curto de hum apparelho, similhante, ao que Boile,
e Mariote empregdrad para medir os effeitos da pressad sobre
es gazes, € que descrevemos na primeira Secgad, € se ens
volver esta parte do tubo com hum vaso, em que  se poss
sa0 . introduzit ~banhos successivamente mais quentes, rerse-
had , pelas elevagGes da columna de mercurio no outro ra«
mo, sommadas com a pressad da athmosfera, as forcas elase
ticas dos vapores em temperaturas superiores 4 sva ebullicad,
quer  dizer , em temperatvras Superiores iquella, em que a
forga elastica equilibra o peso da athmosfera. Dalton , usando
de todos estes meios, achou para o vapor aquoso as for-
gas' elasticas , contidas no mappa (H), inserto no fim des-
ta Secgad, correspondentes ds lemperaturas no mesmo map-
pa indicadas , em frente das elasucidades, que lhes corress
pondem.

115. Do que temos dito se segue, que o vapdr, que hum
liquido pode formar, he funcgad da temperaira, a que o
liquido se acha expcsto, e do espago, em que se forma o
vapéry e que “a forga elastica do vapor depende sémente da
natureza do liquido, e da temperawra, e he completamente
independente da pressad, a que se acha submettido. -

116. A forga elastica do vapér, que hum liquido pode
produzir em huma dada temperawra, vaiia quando no liquis
do se dissolve huma substancia, dotada para elle de huma
afinidade ‘chymica consideravel. Se por exemplo, em vez de
introduzir na camara barometrica agoa pura, intreduzimos
agoa contendo sal marinho, ou potassa em dissolugad, achas
remos ; que a depressz0 da columna mercurial serd meneor no
segundo ; que no primeiro caso, e com tudo, tanto em bhum
COmMo em outro , os vapdres seré¢d inteira, e unicamente fors
mados de agoa pura, sem nenhuma combinagad, ou mistura
da materia dissolvida, . = - 3 oo 5
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Este phenomeno singualar , s6 se pode explicar; suppons
do que os stratos de vapor se apoiad huns contra os outros,
de tal maneira, que a quantidade toral delles, que pode ex-
istir em hem dado espago, e a forga elastica, que nos divers
sos sentidos podem exercer, depende da forga, com que o
primeiro strato, que se evolve do liquido, tende a separar-se
delle: esta forga, he que chamamos a tensad do liquido,
Ora, a affinidade das substancias dissolvidas , sendo huma ac-
¢aG atractiva, exercida sobre as molleculas do dissolvente, e
reciprocamente , he facil conceber, como esta affinidade pode
diminuir a tendencia das molleculas do strato superior para
a separagad, isto he, a tensad do liquido, e conseguinte=
mente a forga elastica do vapor. : _ .

117. Mas se os diversos stratos de vap8r, que enchém
hum espago, se apoiad assim reciprocamente huns contra o
outros , he preciso, para que se conservem sem precipitagao,
que as forgas elasticas sejad as mesmas em todo o espago.
Por quanto, se se imaginasse hum strato: qualquer ; reduzido
subitamente a huma elasticidade menor , que a dos outros stra=
108, este strato, carregado por. huma pressad superior a sua
forga elastica, liquificar-se-hia , e s6 restaria no espago hum
vapér de huma forga elastica uniforme. Se pois imaginarmos
hum espago contendo vapor, € cujas partes esteja0 expostas:
a temperaturas diversas, a forga elastica do vapdr naquelle
€5paco , serd a mesma , que em hum espago exposto em fo-
talidade,, 4 temperatura mais baixa , que existe,no outo: e
com efteito , o vapor existente na parte a mais fria do espa-
6o , tendo huma forga elastica inferior a do resto do vapor,
deveria ser liquificado por elle; mas o novo vapdr, que o
substituisse 5 achar-se-hia nas mesmas circunstancias, e isto.
evidentemente continuaria, até nad haver no espago strato al=
gum, cuja forca elastica. excedesse a do strato exposto.ao;
minimo de calor. y

118. O Professor Gay-Lussac, com aquella perspicacia,
€ desweza, que lhe tem justamente merecido huma tad solis.
da, como brilhante reputagad, servio-se do conbecimento,
que acabamos de expender, para determinar a tensad do va=
por aquoso em temperaturas inferiores, 4 da fusad da neve.

... Cansiste oapparelho, para este fim empregado pelo Pro-
_ fessor Gay-lLussac, em hum tubo barometrico , , fechado. em;
Fig. 167 4, abeito em C, e recurvado em B, de tal maneira, que,
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estando vertical a parte CB, a parte BA forme hum peque~
o angulo por baixo da horisontal do ponto B. Enche-se este
tubo de mercurio, e purga-se de ar 4 maneira ordinaria, Ane
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 , 0 vapor aquoso , reuni-
do na camara barometrica, deprimird a columna mercurial
elevada em BC. Isto feito, introduz-se a parte B'A da cama-
ra barometrica, em huma caixa de lata F, contendo huma
fistura frigorifica , cuja temperatara inferior a zero, he me.
dida’ pelo thermometro 7 imergido na caixa,

A gota de agoa , vaporisar-se-ha em B, e vird pelo res-
friamento condensar-se em A4 , at¢ que o vapor contido na cama=
ra barometrica, tenha unicamente a tensad , que comporta a
temperatura da parte a mais fria do espago, isto he, a tem-

eratura da mistara’ frigorifica, indicada pelo thermomertro
1‘;’. Comparando entad a columna mercurial , elevada no appa~
relho, com a do barometro ordinario, acha-se o valor 'crcst'a
tensad , ou for¢a elastica, sempre igual , como vimos, a dif-
ferenga das duas columnas,

Para medir a differenga das alturas das duas columnas,
Gay-Lussac, depois” de collocar a origem dellas no mesmo
nivel, emprega hum oculo, no interior do qual ha hum fio,
horisontal , que se torna tangente 1.® d cumidade de huma, e
d pis 4 da outra columna; e odescenso do ecalo, he medido
subre o pé, que o sustenta, por huma escala delicadissima,

Por este procésso, o citado Professor achou, que na
temperatura de — 19°,56 , a forga elastica do vapor aquoso ,
faz ainda equilibrio a 1,358 milimétros de mercurio; e ob=
. servou, que a passagem da agoa do estado liquido, ao esta=
do solido, e reciprocamente , nenhuma influencia tem sobre
a forga elastica do seu vapor. .

119. O Physico de Manchester, tendo observado as fore
¢as elasticas dos diversos vapores em temperaturas similhan-
tes, foi pelas observagées conduzido a suppor, que em dis
rancias iguaes do seu ponto-de ebulligad, no qual as torgas
elasticas dos vapores de todos os liquidos sad iguaes a pres-
$a0 athmosferica, todos elles possuiaé amesma forga elastica:
fissim , por exemplo, o vapor da agoa, que ferve a 1c0%;

tera na temperatura de 70°, a mesma forga elastica, que o yas
Tom. I K .
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por de ethér a 9% por ferver este ultimo liquido a 39% e se-
rem por consequencia as temperaturas 70°, e-9° igualmente
distantes, a primeira de 100°, e a segunda de 3¢°, em que
tem lugar a ebullicad dos seus correspondentes liquidos. Esta
lei, cuja simplicidade, e elegancia, induzio talyez Dalton a
toma-la por verdadeira, sem sufficientes provas, nad he com
tudo rigorosamente exacta; mas S0 se deve considerar como
huma aproximagao entre-curtos limites, como o tem provas
do experiencias posteriores.

. Apezar de sabermos hoje, que a indicacad de Dalton

nad tem o rigor, que o sew illusuwe Author lhe suppdoz; he
com tudo verdade, que os liquidos, que fervem em temperas
turas mais elevadas, tem nas temperaturas inferiores, vapos
res dotados de menores forgas elasticas; assim, por exem=
plo, a forga elastica do vapor do mercurio, que so ferve a
350%, he insensivel na temperatura -ordinaria, Com mais ra<
2ad ainda, os corpos solidos , que s6 hum calor intenso pode:
fundir; e que s6 entrad em ebullicad , em huma temperatura
enormemente elevada , nad produzem vapores sensiveis, ainda
em temperaturas mui supperiores & da athmosféra.
. -120, QO qué até aqui temos. dito da acgao da pressad so=
bre os vapores , assim como da-sua dilatabilidade pelo. calori=
co, tem somente lugar no-Caso, em que o espago contém
todo o vapor, que comporta na: temperatura, €m gue Se Ops-
pera. Se porém o espago nad estd saturado de vapor, o vas
por até ao ponto. da saturagad, comporiarsse-ha exactamente-
como hum gaz permanente.. ... . . -

Esta verdade prova-se, introduzindo em hum tubo baros
metrico; ou no apparelho de-Mariote, ar humido; porémy
nad saurado de humidade: este ar, com rtanto- que esteja
sempre-em temperatura tal, que nad deixe liquificar o vapor
aquoso, camportar-se-ha como hum gaz seco sob-as. diversas
pressoes. O

Do mesmo modo, se na experiencia de §§ 09, € 1004
sobre- a dilatabilidade dos gazes, empregarmos hum gaz hus
mido, em vez do gaz séco, que entad empregimos, obsere
varemos ; que tudo se passard, como se o gaz fosse séco, em
quanto naé chegarmos a temperaturas assas- baixas, para que
0 espago esteja saturado de vapdr, e comece a precipitagad:
deste, Donde se conelue, que em quanto nad saturad o espa+
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. *€0]; DS VAPOrEs (comportac-se COMO: 0s gazes permanentes , e
-jue-sé deste ponto em diante: lhes sa0 applicaves as consi=
eragoes , que ficad expostas, e provadas por expetiencia.

Das misturas dos gazes, e vapores.

121,/ Quando hum wapér , .em vez de se desenvolver no
vaccuo., se desenvolve 'em hum  espago. cheio de hum gaz
seco, ia-forca elastica propria do gaz na temperatura, em
que se oppera , junta-se 4 forga elastica do vapor, e a pres-
$20 , que sustenta o mixto, he igual 4 somma das pressoes.
/que sustentariad o gaz seco, € O vapor no vacuo.

. 122, Para demonstrar esta importante verdade, usaremas
~doiapparelho seguinte 5 inventado por Gay-Lussac, para a ex-
-plicagad no sewcurso ide physica; i :

Este apparelho compde-se de hum cylindo de vidro 4, Fjg, 142
-dividido: 'em pantes ‘'de capacidade igual , com huma torneira
~de terro em cada huma das extremidades , e commanicando la-
“teralmente com o tubo delgado ab. Depois de secar perfeita-
-mente este apparelho, enche-se o tubo A4 de mercurio recem-
fervido: o mercurio subird ao mesmo nivel do alto do tubo
A 5 no outro tubo ab. Se entad se atarracha na aberwra sy-
‘perior de 4 hum balaé cheio de hum gaz seco, e se abre a
“torneira : supperior;, vo-balad communicara com a capacidade
-A ; mas como as pressoes sad iguaes nos dois ramoes do ci-
fa0, ‘que comém o mercurio, nad haverd razaé, para ?ue o
-gaz do balad penetre em 4. Abrindo porém a toraeira infevior
‘Z, o mercurio sahira pelo seu ‘peso, e o gaz penetrara no cyline
“dro , e quando houver entrado nelle huma quantidade sufficien=
te, fechar-se-had todas as torneiras, e retirar-se-ha o balad.

QO gaz ‘contido \no cylindro 4, he necessariamente hum
cgaz dilatado, conseguintemente -a sua elasticidade sO podera
equilibrar em parte a pressad atmosferica :- donde resulta , que
-0 nivel de mercurio em 4b, sera inferior ao nivel do mercu-
“rio em A ; porém: langando mercurio por ¥, contrahiremos ©
~€8pago, que o 'gaz occupa no ouiro tubo, e diminuindo por
feste'modo ‘o seu volume, reduzi-lo-hemos a ter huma forga
~elastica, igual 4 pressad athmosterica , € desde entad serad os
mesmos os niveis do mercurio, em 4, ¢ em ab;

Atarrache-se -no-alto do apparetho hum funil. de metal
Ja evjo-fundo-tem huma torneira, que em vez de ser perfo-

K *
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rada 4 maneira ordinaria, tem sémente huma cavidade pra2
pria para receber huma gota doliquido, eintroduzi-lo, quan-
do. se volta, no interior do espago A ; sem nunca permitlic a
communicagad deste espago com a athmosfera.

Langando neste funil o liquido, que se submette 4 expe-
riencia, gira-se com a torneira, introduzindo por este meio
gotas do liquido no interior de A4, sem abrir communicag1o
com a athmosfera , eisto se continua ; até que 'no interior do
cylindrico A4, haja huma quantidade 'de liquido, superior 4
que se pode vaporisar neste espago, na temperatura em que
se oppera. b4 TR ;

Observando entad o instrumento, acha-se, que o nivel
do mercurio em ab, se acha de novo superior -ao nivel do
meicario em A: logo o vapor, que o liquido formou, unin~
do-se i forga elastica do gaz, produzem huma tensad total,
superior ao peso da athmostera.

Para determinar a parte da tensao interior, que pertens
ce a0 gaz, € a que pertence ao vapor, abresse a torneira in=
ferior do apparelho: o mercurio nelle contido, correra por
esta torneira, e o espago occupado pela mistura do gaz, e
do vapor, tornar-se-ha mais consideravel. Porém sabemos,
que o gaz espalhando-se em hum espago maior, perde da
sua elasticidade, que pelo eontrario a do vapér, que satura
o espaco., heconstante, havendo excesso do liquido : segue-se
pois, que chegaremos a hum termo, no qual a forga elasti-
ca do gaz, enfraquzcida pela dilatagad , junta a forga elastica
do vapor, serd de novo igual 4 pressad athmosferica , e as co=
lumnas de mercurio em A, e em ab, serad iguaes; entad
-fecharemos a torneira, e notaremos o nove volume occupado
pelo mixto.

Representemos por 7 o volume occupado- pelo gaz. seco
quando o nivel do mercario he: o mesmo em hum, e outso
tubo: neste estado. a sua forga elastica; he igual a P, se P
-representar a pressad athmosterica, accusada pelo barometro
no momento da experiencia. Representemos da mesma mas
neira por 7', o espago occupado pela mistura de gaz, € va<
yor, quando temos restituido os niveis do mercurio , a serem
os mesmos em A4, € em ab: he evidente, que se entad re-
presentarmos a forga elastica do gaz por P!, e a forga elass
tica do vapor por f, teremos neste Casop - = = = = = %

,R‘:"‘l"f:PS MR L (a)
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Porém; se quando o gaz occupava o volume 77, a sua
forga elastica era P, e se quando occupa o volume /7, a
sua forga elastica he P/, teremos, pela lei de Boile, e Ma-

I'jote._-.-_-- Lt S TR TREE Tl el Bowl TR RN TR R

Vil s Bas Phy ¥

que da
ol R EI;, :
substituinde este valor de P! na equagad (a), vird = = 3
7 +f=P;
da qual se tira
Ve
f = P— W'

Ora o segundo membro encerra s6 quantidades, dadas pe-
la observagad : logo por esta formula calcularemos a forga
elastica do vapér , misturado com hum gaz.

Se se calculad assim as forgas elasticas dos vapdres , fors
mados em meios cheios de gazes stcos, achad-se rigorosa-
mente iguaes, as que O vapor mostraria em iguaes circuns-
tancias, sendo formado no vacuo, e daqui resulta a lei se.
guinte, que he da maior importancia pelas snas applicagoes.

A forga elastica dos wapires depemde tad somente da nature-
%a dos liquidos, de que elles provém, e da temperatura do espa-
¢o, em que se formad, e be a mesma, om o espago seja vaxio
ou cheio de hum gaz s com tamto, qne eutre €ste gax, € 0 Vapor
na0 baja acgad chymica , que perturbe os vesultados.

123. Este principio nos poe em circunstancias -de resol«
ver o problema seguinte, problema, que se apresenta conti-
nuamente no estudo , tanto physico, como chymico , nas subss
tancias gazozas.

Problema.

Sendo dado hum volume 7 de hum gaz saturado de hus
midade sob a pressad P, e na temperatora ¢, achar o volu-
me 7!, que o gaz occuparia, debaixo da mesma pressad, e
ha mesma temperatura , se se acha-se privado de humidade?

Seja f (¢) a forga elastica do vapor aquoso na tempes
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ratdra ¢ (*)* he claro, que a pressad sobre o gaz, sendo a
‘que comprime o mixXto, mMenos a que he sustentada pf.lo va-
por, serd no nosso caso P — f (¢); mas a pressad sobre
‘0 gaz, se nad houvesse vapor, seria P: logo teremos, pela
lei de Mariote, = = -= ‘® s Tieieia =iie e aas

P:P—f(t)s:v:vl,
donde se tira

s V(P—Pf(f}) L

equacad, que resolve o problema.

124, Se nesta ultima equagad suppozermos f (¢) = P,
tereMBUNr R U g i R RO~

v

: K e =Ko i
isto he: que se a forga elastica do vapor for: igual 4 pressad
atmosferica, o gaz se achara reduzido ao volume zero, ou
nad. haverd gaz no espago; ora esta igualdade sem lugar no
ponto de ebulligad. do liquido: logo este resultado nos di:a
-razad, pela qual para expellit o ac dos tubos thermometri-
cos, fizémos ferver o liquido no sen interior, e fechdmos
neste estado hermeticamente o tubo. L s

L)Y
P »

Do peso dos wapores.

125, Temos até aqui determinado, por que maneira se
formad , e por que modo sad modificados pelas variagdes de
pressad, e de temperatura, os vapores das diversas substan-
cias: resta-nos agora determinar, qual serd o peso de hum
dado volume de vapér em huma temperatura, e sob huma
pressad conhecidas.

Devemos ao Professor Gay-Lussac, a sollugad deste pro-
bléma , que este Physico inverteo para resolve-lo; procuran-
do, nadé o peso de hum volume dado de vapOr ; mas_sim 0

(*) Designamos por f (1) a forca elastica’ do vapbr aque-
so, por fazer lembrar ser ella com effeito fungad unicameni¢
da ‘temperatura, - .
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espato occupado pelo vapdr de hum peso conhecido de liqui-
do, em huma dada temperatura.

Para ‘a sollugag deste probléma , he necessario: 1.° co-
nhecer com a maior exactidad o peso de liquido, que se de-
ve vaporisar :  2.° reduzi-lo completamente a vapor em hum
recipiente 5 que recolha todo o vapor formado: 3.° elevar es-
te recipiente @ temperatura , em que se quer medir o volume
do vapor: 4.%, ‘e finalmente, determinar exactamente o vo+
lume do vapor formado pelo liquido. Eis-aqui por que maneis
ra Gay-Lussac satisfez , naobservagad , todas as condigoes ex-
postas. r
Soprou pequenas bolhas de vidro #, terminadas por hum Fig. 182
pequeno tubo, ou canda capilar mui curta, e pesou-as exac-
tamente : encheo-as depois do liquido, que queria submetter
a experiencia, do mesmo modo, que se enche hum thermo.
metro, e fez ferver o liquido no seu interior, para expelic
todo o ar, e dirigindo entad a chamma do magarico sobre a
pequena cauda, %echou-as hermeticamente , e pesando-as, €
subtrahindo deste peso, o.da bolha de vidro, obteve com to-
do o rigor, o peso do liquido nella contido.

Tomou huma campanula comprida, e estreita 4B, fe- Fig. 183
ehada em A4, e dividida em partes de capacidades iguaesy, e °
conhecidas , e enchendo-a de mercurio recemfervido , e que
para expelir o ar, e humidade , elevou 4 ebullicad na campa-
nula , volveo esta em hum banho de mercurio, contido n’hu=
ma caldeira de ferro, e introduzio por baixo do mercurio na
campanula , a bolha de vidro 4, cheia do liquido, a qual pe-
la sua densidade , menor que a do mercurio, ganhou o altg
da campanula;

Envolveo entag a campanula 4B, com hum cylindro,
ou manga de vidro CD, mergulhando no mercurio, e esta
manga encheo de agoa até por cima de 4. Nivelou, com
hum nivel de ar, os bordes perfeitamente lisos da caldeira
de ferro, e sobre ‘elles collocou huma regoa de cobre 0O,
atravessada por huma hastea vertical O'P, dividida em partes
ignaes, e munida de hiff“cursor n.

Ista disposto, applicou o calor 4 caldeira: a bolha de vis
dro, e o liquido nelia contido, quando aqueecem , augmentad
de volume; mas o liquido 'y mais dilatavel , que o vidro , res
benta a bolha, e espalha-se no espago A, aonde se vapori-

Za: elevoy a temperatuta s alé que a agoa conuda na man=
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gr CD entrasse em ebullicad, e observou entad o volume
occopado pelo vapor.

Para medir qual he a pressad, a que o vapor se acha
sujeito , he necessario observar a altra da columna de mer-
curio elevada na campanula, Para o que, faz-se descer a hass
tea OP, até que a sua ponta raze a’supérficie do mercurio
na caldeira, e elevando o cursor, até que corresponda ao
alto da columna mercurial, a escala marcada em OP , desde
a sua origem ', até ao cursor n, nos dd a altura desta co-
lomna , que subtrahida da pressad athmosférica, accusada pelo
barometro no momento da experiencia , nos indica a pressa0,
a que o vapor se acha submettido. :

126, Tal foi emsumma o methodo pratico , doqual Gay-
Lussac se servio, para a determinagad do peso dos vapores;
mas para passar desta observagad ao resnltado rigoréso, he
necessario recorrer a hum calculo simples, fundado nas ses
guintes consideragdes, que applicaremos aqui, especialmente
a0 vapor aquoso, a fim de fixar melhor as idéas.

O vapor formado no espagco A4, sendo hum vapor de
agoa a 100°, tem huma forga elastica igual a da athmostéra;
e como a pressad sobre elle he menor de toda a columna de
mercurio elevada na campanula, este vapor he hum vapor
dilatado 4 maneira dos gazes: deve pois reduzir-se o seu vos
lume, a0 que seria sob a pressad ordinaria de 0%,76. O voa
lume do vapor, he medido pelas divisoes da campanula de
vidro ; mas esta materia he dilatavel : he pois preciso reduzir
as divisoes , a0 que seriad, correctas da dilatagad. Para 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 ; o numero de di-
visoes da campanula, que o vapdr occupa na temperatura
100°, e 7~ o volume de cada huma destas divisoes a zero de
temperatura. Se representarmos por d a dilatagad cubica do vi-
dro para cada grio de temperatura , cada divisad no grio 100,
terd o volume 7 - 100 #d, e o volume do vapor, serd =

n(V 4+ 1woVdy- - - - - - (a)
Seja a alwra observada do mercurio na campanula 2, e P a
pressad atmosferica, accusada pelo baromewo no momento
da observagad; P — g sera a pressad sobre o vapor.

Para reduzir pois o volame acima achado (a), ao que
seria sob a pressad de 0,76 , diremos, chamando /7 este bos
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vorvolume = = = -

076 : P—ai:in (V= 100Vd): V,
3 - que da
. (P—a)Z+r1coVd)yn  (P—a (14 1c0d)ynV”
&= 0,96 P, o6 '

da qual vem , para maior commodidade do calculo,
Log.”—=Log.(P—a)+Log.(1+100d)+Log.n+Log.P"—Log.0,"76.

Para que esta formula d& hum resultado perfeitamente.
Tigoroso , convém. lembrar-nos, que as columnas de mercorio
P, e a, sa0 observadas em temperaturas diversas, e que de-
vem ser reduzidas :d temperatura zero, 4 qual 'se referem os
©”,76 .da columna-ordinaria do barometro; para esia 1educe
¢a0 ; empregar-se-ha ‘a dilatabilidade do mercurio. b

Caleulando 5 V. g., a. primeira experiencia do mappa (1)
pela: formula acima , -achar-se-ha, que huml.grama-Ic.agoa;,-
quer dizer, hum centimetro  cubico deste liquido, produz
1696,4 centimetros cubicos de vapor a 100° de temperatura
e:sob a pressa0 de 07,76, augmento de volume, que nos
explica a energia das explosoes produzidas pelas ‘menores

quanudades de agoa , vaporisadas em espagos fechados, € ae=
sistentes:

- Da'ebulligaliy ¢ da evaporagal lenta dos liquidos.”

127. Quando hum corpo exposto ao ar se dissipa pouco
e pouco, e acaba por desapparecer completamente , convers
tendo-se em vapor , dizemos, que este corpo se evapora: €
chamamos evaporagad s essa opperagad, na qual hum corpo
passa do estado solido , ou liquido’, 20 de fluido aeriforme.
- 128, ~A evaporagaé he humas vezes rapida, e acompanha-
da de hum movimento tumuplwoso, provindo da formagad de
bolhas de vapor no interior da massa liquida, as quaes bo-
Ihas ascendem na massa, e vem rebentar na superficie dellas
outras. vezes porém , a evaporagad he lenta, sem que-haja
movimento algum na massa liquida , formandu-se. o vapor
unicamente no strafo superficial do hiquido. A primeira espe-
cie de evaporagad, diz-se ebullicad, a segunda, evaporagad
lenta, ou simplesmente evapoiagad, on yaporisagad. et

129. Na ebulligad, o vapor ; como dissemos, foima-se
dom, L * D 3
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nos stratos. inferiores da massa -liquida , e para que este vas
por assim se forme, he: necessario, que tenha huma for-
¢a elastica, igual a pressao da athmosfera, accrescentada do
peso de huma columna de liquido, igual em altura, a alra
do liquido, por cima do strato, em que se forma o vapdr.
Logo, para que quaiquer liquido entie em ebulligad, sub-
mettido 4 pressad 3& athmosfera, he necessario, que a forga
elastica do seu vapdr, seja igual dquella pressa6, considerans
do, como assas pequeno para desprezar-se , o péso da columna
liquida , na maior parte dos vasos pouco Erofundos.

+130. Resulta deste principio, que sob pressoes diversas,
hum liquido entrara em ebulligad , quando o seu vapor tiver
forgas elasticas diversas; e como as forgas elasticas dos va=
pores , sad fungdes da temperatura, seguir-se-ha, que variane
do as pressdes sobre hum liquido, variardé as temperaturas,
em que se manifesta a sua ebulligad. Esta he a razad, por-
que na graduagad dos thermometros, he necessario empregar
agoa fervendo sob a |Eressar;'). rigorosa de 0”,;76, ou attender
pelo. calculo 4 diversidade de pressoes.

Se sob o recipiente da machina pneumatica introduzir
mos hum vaso com agoa na temperatura ordinaria, e fizers
mos sobre elle o vicuo, dogo que a pressad interior se ach.p
assds diminuida ; a agoa entrara em ebullicad no vase,

Se pelo contrario, encerrarmos a agoa em hum vaso per-
feitamente fechado ; poderemos elevar mui consideravelmente .
a sua temperatura, sem que haja ebullicad; e o limite, a

ue podera subir a temperatura, sera unicamente determinae
jo. pela resistencia das paredes do vaso. Taes sa0 os appares
lhos diversos;,: conhecidos pelos nomes de Digestores , Marni=
tas de Papin, e Auctoclaves. Estes apparelhos devem ser for=
mados de paredes mui resistentes , ‘e munidos de valvulas de
seguranga ;- as quaes abrindo-se, logo que 'a pressad interna.
chega a hum certo grdo, evitad a ruprura do apparelho.
‘0131, Vimos, que os vapores Se formavad mnos espagos
cheios de gazes, como em hum espago wvazio, até que a
forga elastica do vapor tenha ovalér, que lhe assigna a tems
peratara do espago: ' a.unica differenca, que se nora entre
huma formagad, e a outra, he ser a formagad do vapor
a’hum espago cheio: de gaz lenta, e successiva, em quanto:
he instantanea no espago vazio.

Quando hum liquido se acha em hum vaso. aberto, deve:
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pois: emittic _indifinidamente vapdres, pois que sé acha em
contacto com hum espaco infinito , relativamente & quantida.
de de vapdr que pode formar: e se este espago fosse vazioy
o liquido, apenas aberto o vaso, que o encerrava, volatilisar-
se-hia em totalidade n’hum $6 instante; porém como o espa-
go he cheio de ar, a evaporagad he lenta, e successiva, e
cada strato devar faz, por assim dizer , as vezes de hum es-
pago limitado, de cuja saturagad depende o progresso da evas
poragao. : 2l b
Daqui resultad os principios seguintes, principios confir-
mados todos os dias nas differentes opperagoes da natureza,
e das artes, 1.° Tanto maior £6r a superficie descuberta
do hquido , relativamente & sua massa , fanto mais rapida se-
¥i a evaporagad; pois que tanto maior he o primeiro strate
de ar, immediatamente.em contacto com o liquido. 2.° Tanto
mais elevada for a temperatura,: tanto mais prompta; serd
tambem a evaporagad; por quanto, a elevagad de temperatu-
ra torna o espago habil, para conter huma quantidade maior
de vapor. 3.° Tanto mais privada do vapor, deque se trata,
€s.ver aathmosfera, em que se faz aevaporaga0 , tanto mais
rapdamenie esta. progredira; por quanta o espago admiue
Tento. mais vapdr, - quanto mais dista do estado de saturagads
A° Tanto mais rapida fdr  a corrente de ar sobre o liquido,
fanto mais depressa este, serd convertido em vapdr; por-quans
to a coirente de ar , variando contipuamente; O strato aetio,
que toca o liquido, e que faz até certo ponto, cemo disse-
mos, as vezes de hum espaco ci:cunscripro 5 renova a cada
instante, ou o que he @.mesmo, dilata este espago, e auxi-
lia por conseguinte a marcha da evaporagad.

132, Quando-hum liquido isolado se evapora; a sua. tems-
peratura desce successivamente.. Este facto de observagad dia-
ria ; he huma consequencia necessaria da formagad - mesma
do vapor, Com effeito, hum vapor nad-he outra cousa mais;
que o liquido, mais huma_certa quantidade de calorico laten-
de; conseguintemente achando-se o liquido isolado de quaess
quer corpos, que lhe possad administrar ‘calorico, he ?orr;o-
£04 que todo o calorico latente, necessario para a fofmagad
<o vapdr ; seja- fornecido pela massa liquida, e que esta por
conseguinte , desga em temperatura, Tanto mais rapida forsa
evaporagad , tanto mais rapido sera tambem o restriamento do

liquido,
L *
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133.  Estes resultados da theoria, sad, como ji dissemos;
provados por huma infinidade de experiencias, das quaes so
citaremos algumas.

o L* Experiencia.
Lance-se sobre a mad huma gota de ether, sentir-se-ha
a impressad de hum frio considerabilissimo, e a evaporagad
do ether sera quasi instantanea.

2." Experiencia

Envolva-se com algodad o reservatorio de hum thermos
metro; molhe-se em ether, e agite-se no ar, o ether volati-
lisar-se-ha promptamente, e o thermometre descera hum nus
mero. considerabilissimo- de. grdos.

3. Experiencia.

WN’hum, dia de calor tome-se agoa, e introduza-se em
hum' vaso de barro pordzo’, e suspenda-se em o meio de hus
ma corrente de ar, a agoa estard mui fresca no fim de cer-
to tempo’; ‘sendo a Causa, a continua evaporagad da agoa,
que  por infiltragad' humedéce de continuo a superficie exte-
rior do vaso.  Este 'modo: de refrescar a agoa, he praticado
nos' paizes- quentes,

s 2 4> Experiencia,

*Sob o recipiente da machina pneumatica colloque-se hu=
ma capsula de acido sulfurico concentrado, e sobre ella hu-
ma bandeginha contendo agoa, faga-se o vicuo, a agoa en=
trard em ebulligad, e vaporisar-se-ha rapidamente, e sem in~
terropgad ; porque o acidos sulturico absorvera o vapér aquo-
50, apenas esie se-formar: esta evaporagadrapida, e conunua
produzid no liquido restante,; hum resfriamento , sufficiente
para determinar; a sua congelagad. Por este processo se pode
fabricar artificialmente a neve nos paizes, em que a natures
za'a nad produz. :
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e S
ADDITAMENTO. A’ I SECGAJ.

Posioque -2 Hygromeuia, e a determinagaé ‘da densi~
dade dos gazes, nad pertengad rigorosamente 4 theoiia do ca-
l6tico, que faz o objecto da 2.* Secgad desrg nosso tratado;
com tudo, estas materias fem tanta connexa0 com as doutris
nas, que nesta Secgad temos expendido, que em nenhuma
parte nos parecerad ficar mais bem classificadas , do que ser-
vindo de additamento, ou cemo de complemento a esta mes»
ma Secgad, e por esta #azad nos deliberamos a trata-las ness
te lugar. 3 BB b S T T ,
. : el e———

- -HYGROMETRIA,

134.  Sendo a superficie do globo, que habitamos, em
grande paite coberta de agoas, a athmosfera, que circunda o
g'obo , deve necessamamente conter, e contém sempre effec-
tivamente huma certa quantidade de vapor. Esta quantidade,
lIonge de ser. constante em cada lugar, he pelo contraiio mui
wvarlavel, em vintude das mudangas de temperatora , das di-
reccoes , € velocidade dos ventos, e de hum grande numero
de causas accidenraes,; humas conhecidas, outras talvez ainda
completamente ignoradas, ;

Em muitos casos, he necessario poder determinar a quan=
dade de vapor aquoso, contido em hum espago; isto he , em
huma certa parte daathmosfera. Esta determinagad, e os phe-
nomenos, que a ella se referent consuuem o ramo da phy=
sica, a que chamamos hygiometria.

135. Se aathmosfera, que se considera , estivesse saturada
de humidade, a determinagad da quantidade de vapor aquo-
$0, nella contido, seria mui simples. Com effeito, derermi-
nando a temperatira do espago, procurariamos a forga elas=
tica do vapdr aquoso naquella temperatura , e deste conheci=
mento passariamos;, pelos meios conhecidos, ao calculo do pe-
50 do vapér contido no espago. (553

A
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Porém como a athmosfera, raras vezes se acha saturada de
vapér , o problema, que nos occupa, torna-se mais difficil ;
mas ; temos no estado actual da sciencia, meios de o resol=
ver. Os instrumentos destinados 4 determinagad do vapdr
aquoso, contido na athmosfera, tem onome de hygromeuos,
neste trabalho 6 trataremos do hygrometro de Saussure, o
mais sersivel, e exacro de todos; porém daremos primeiro
huma idca do engenhoso methode, pelo qual Dalton determis
nou em algumas experiencias, que fez sobre a evaporagad,
a quantidade de vapor,aquoso, coniido -na athmosfera, >

136. Dependendo a torga: elastica, e conseguintemente a
quantidade. absoluta do vapdr,. contida em hum espago, da
temperatura, a que elle se acha.elevado , heclaro: que se hum
espago em huma temperatara 7 , contiver huma quanudade de
vapor menor, do que aquella, que a temperatuia exige, pas
ra que se dé a saturagad, poderemos, abaixando successivas
mente a temperatura , obter outia 7', em que o espago se
ache saturado com o° vapér; ‘que ceontinha na temperatura T,
Chegados a este ponto, o menor descenso de temperatura,
determinara hum ‘comego de precipitagad do vapdr nas pares
des do espago. Conseguintemente , quando houvermos conduzis
do o espago a temperatura 7' da sateragad, se calcularmos
por meio da forga elastica, correspondente a esta temperatu-
ra, a quantidade de vapdr, que sawra o espago, €sta quantis
dade serd a mesma, que existia no espago mad saturado ,: pa-
ra a temperatura 7,

A fim de executar practicamente este methodo, Dalton
tomava: hum vaso de vigro alto, e delgado, no qual introdu-
zia hum thermometro, e no interior deste vaso hia langando
hum banho mais, e mais frio, até perceber o principio de
precipitagad de vapor na parede exterior- do vaso, e o ther-
mometro lhe dava a temperatura 7' da saturagaG, para a
empregar no calculo, Com effeito, neste processo, 4 mediday
que desce a temperatura do vaso, desce ado ar, que orodeia
-immediatamente , € conseguintemente a superficie exterior do
vaso, repiesenta peifeitamente a parede do espago, na qual
-se deve manifestar a precipitagad do vapér. .

137. Este phenomeno, do qual Dalton sdbe tirar parti
do, he de huma observagad trivial. Ninguem ha, que nad.
tenha observado, que os cOpos, em que no verad se servem
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os gelados, aagoa nevada, eatc aquelles, em que se langa 2
agoa dos pogos profundos, muiro: mais fria, que a athmosfé-
ra, se cobrem exteriormente de hum strato aquoso, ds vezes
sufficiente para correr a0 longo das paredes destes vasos.

138, Hum phenomeno  similhante ao precedente; se ob-
serva nas casas habitadas, onde o ar aquecendo-se durante
o dia, o espago comporta huma quantidade consideravel de
vapdr: quando 4 noite a athmosféra exterior desce em tem-
peratura, as vidragas esfriad-se, e com. ellas o ar interior,
que as toca immediatamente, e o vapér nelle contido preci=

. pita-se em liquido no-interior das vidragas, e chega a tomar
a forma solida, nos paizes onde a athmosféra desce bastante
abaixo de zero, no decurso das noites.

139. O strato humido, que em certas circunstancias, se
precipita no decurso da noite sobre o solo, e sobre as hervas
dos campos, strato; que no verad conserva a forma liquida,
e no inverno frequentes vezes se congela , € ao qual o vulgo
dd os nomes de sereno, ou orvalha, no primeiro caso, e de
geada, nossegundo; he hom phenomeno tambem inteiramen-
te “analogo aos precedentes. Para bem conceber a causa da
formagao ‘do orvalho, ‘ou da geada, he necessario reflectir,
em que circunstanctas se prodvz este metheoro, ¢

" Qrorvalho ;e a geada, s6 se formad em noites serenas,
claras, e sem nuvens, e depois de humvdia sereno, e claro.
O methebro s6' se’ prodoz’ em ‘lugares' descubertos ; basrando
o menor abrigo, até mesmo o dos muros’; €dosvalados, para
impedir a sua formagad . junto da base delles. -

Isto posto; eis-aqui em que consiste a formagad do or=
valho , a'da geada ;  sendo a>mesma,” com a differenga uni=
ca de‘ser formada em huma temperatura capaz de congelar o
vapor condensado, A superficie da terra, ou em geral do' obs
jecto 5 'que comsideramos , adquire de dia, pela influencia dos
raios solares; hum certo augmento de temperatura, o qual
communicando-se an espago, que sobre elle repousa, este es-
p2co, se nad ha grande vento, que o renove, no qual caso
nad tem lugar a formagad do orvalho, satura-se da humida-
de do terreno, e em quanto a sua temperatura se conserva
quasi constante nad precipita essa humidade. Mas quando so=
brevem huma noire clara, e sem nuvens, os objectos, aos
quaes o sol céssa de enviar raios calorificos , comegad a des-
Cer em temperatura, em consequencia-da sua propria irradia-
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gad;que fazendo-se para hum espago indefinido, e trahspa
1énte , naod he compensada pela de nenhum -outro -objecto
fronteiro. Este resfriamento successivo, communicando-se a0
espaco carregado de vapor, contigu-o ao COrpo, determis:
na sébre o mesmo corpo a precipitagad de toda a quanti-
dade de humidade excedente, 4 que comporra a nova tempes
ratura s € 0 COrpo, que considerdmos; amanhece orvalhado.
He pois errado o suppér, como se faz commumente,
que o orvalho cahe, como as chuvas, :da parte superior da
athmosfera. O oryalho forma-se sobre a propria superficie dos.
€orpos ; € 4 custa da humidade existente nas camadas da athe
mosfera , que mais os avizinhad. <o o0
A razad, pela qual as nuvens, on quaesquer abrigos
impedem  a formagad do orvalho, he devida 4 troca, que
neste caso - se faz de raios calorificos por irradiagad recipro=
ca entre a nuvem, ou o abrige, e o objecto, que conside-
ramos , O que Se oppde 4 promptidad ; e energia-do resfria-
mento. ; . 0 0 .
. 140, Terminada esta digressad, a-que fomos conduzidos
‘pelo processo . de Dalron;, passemos a0 exame do hygiomes
tro de Saussure , assim chamado, do nome doseu illustre in<
yentor, eroadism sins Tubo - AT 11 Wy i
.+ »Hum grande numero de substancias tem a propriedade
de attrahir oS vapores aquosos da athmosfera; que as rodeiay
de.os reduzir .a liguidoy-.com o qual se; unem:intimamente,
Esta acgad, da classe daquellas, a que na segunda parte do
nosso tratado daremos o nome de affinidades, somente se
exerce ‘em distancias -inapreciaveis, e he menor a medida,
que a materia, que aexerce, se aproxima do-estado. de satus
ragad , quer dizer ; do estado, em que a affinidade se acha
plenamente satisfeita. .., ; eyl 7
As materias organicas, goza0 particularmeute desta pro=
* priedade , e em virtude da absorpsad de agoa, augmentao de
dimensoes , especialmente no sentido. perpendicular. as- fibras,
que as compoe. Os cabellos, e as barbas-de baleia , cortadas
em fitas delgadas, perpendicularmente ds suas fibras , attiahem
fortemente a humidade , e experimentad por este meio huma
distengad consideravel, . : .,
Como por¢m os cabellos, no estado natural, sad cobers
tos de huma especie de verniz oleoso, que se oppoe @ abs
sorpcad da humidade , he necessario . despoja-los- delle para
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construir 0§ hi:giometros 5+ 0-que se consegue fervendc-cs em
huma lixivia alcalina. = ;
Preparado assim o cabellovpela lixiviagad, fixa-se por
huma das extremidades em huma pinga fixa A4, e'envolve:
se a outra extremidade em huma pequena ioldana &, extres
mamente movel sébre o seu eixo, e da qual pende hum pe-
ueno  peso. P, obrando: em sentido oppdsto’ ao da tracgad
20 cabello, conservando este sempre t€zo. A’ roldana. estd
unida huma agulba miuileve, mas comprida, destinada a
tornar visiveis, sobre huma escala circular 4b, s 'movimens=
tos da roldana, ou as variagdes do comprimento do’ cabello.’
Para obter os:-extremos da escala hygromerttica ;' coméga
Saussure por isolar. huma porgad de ar debaixo de hum “reci-
piente,, cuja, supeificie molha.com agoa distilada, e collocar
o hygiometro debaixo deste recipiente. ‘A agoa espalbada na
superficie do recipiente vaporisa-se, € salura o espago por el
le circunscripto, €o-cabello coja-affinidade para‘a agoa po+
de nesie caso saturar-se completamente, por isso que hum
espaco saturado de vapor, nad opple resistencia sensivel a
precipitagad da pequena quantidade de vapér; que aquella sa-
wragad. exige , visto;ser o volume do cabello insensivel ; re=
lativamente 4 capacidade do espago, toma toda a humidade;
de que he susceptivel, e toda a distensad , que por esta cau~
sa pode tomar ; eaagulha fixa-se em hum ponto , a que Saus-
sure chama, extremo de humidade, ou 1c0® de hygiometro:
Collocando depois o hygrometro, debaixo de hum reci-
piente, no interiér do qual se tem‘inroduzido materias capa-
zes de privar o ar detodo o vapdr aqueso; pela affinidade
energica, que sobre elle. exercem , taes como sad acal vivay
2 porassa caustica ,. o chlorurero-de-calcio fundido , &c., ob-
serva-se s que o cabello abandona. ao espago a  humidade, que
havia absorvido, eno fim de hum certo tempo 4o cabello

tem  perdido toda a humidade, ‘?u_e'a torga ‘elastica do vap6r

pode roubar 4 acgad da affinidade , que une o cabello com a
2goa, e perdendo  esta himidade, contrzhe:se o mais possi-
vel, fixando se a agulha em hum ponto, a que Saussure cha=
ma , exirema secura, ou’ ©° do hygiometro, O arco comyre=
hendido entre os pontos -extreimos assim’ determinados ; divide-
$€.em 10O paites iguaes;; ‘cada huma das:quaes forma, o que.
chamémos ‘hum giio do hygrémetro. . ' oS

.. Quando o hygiometio se inwoduz em-huma- athmosféra
Tom. 1. M

Fig, 19.°
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na26 saturada de humidade, a agoa, que o cabello toma, e
consezuintemente a distengad do cabello,: depende evidentes
mente .da relagad , que existe enue a torga, com que o vas
por resiste dicondensagad , €2 aifinidade do cabello para a
humidada. A primeira desias causas, he, como sabemos, tans
10 mMai0f 5 quanto o €spago ~dista mais consideravelmente da
saturaga0/; a segunda he tanio: menor, quanto. o cabello con=
tém mais, quantidade de humidade, . :
Daqui resulta, que -3 agoa tomada , ou abandonada pelo
cabello , - nad dependesda quantidade absoluta de vapdr exis<
tente, no. espago.y “mas sim-da maior,  oa menor proximidade
do espago.a saturagad; .Circunstancia , que sabemos depender
da temperatara,. i como além disto ignorimos , segundo que
lei wvaria a affinidade do cabello’ para a agoa, com a sua
malor , ‘ou, -menor proximidade @ saturagad, nad podemos co=
nhecer a priori, se variagoes iguaes do hygrometro , indicad
variagOes iguaes, ou desiguaes no estado de saturagad do es-
pago. -
Era pois necessario , para dar.ao hygrometro o verdadei-
o caracier de exactidad, que pertence a hum instrumento de
physica aperfeicoado, arar-a sua mareha, 4 da elastici-
dade dos vapdres , para podér passar das indicagdes hygroméa
ticas 5 @0 conhecimento da teasad do vapdr, e por meio del-
la, e.da temperaturas, ao calculo da quanudade de vapor,
tontido. no €Spago. . i i
O wrabalho  de comparar a marcha do hygrometro de
Saussure , com as forgas:elasticas doivapor aquoso na tempes
ratura- de- 10°, foi executado por Gay-Lussac. Para o conses
guir , este.habyl Pphysico suspendia o hygrometro successivas
mente-sob recipientes; -humedecidos com dissolugdes salinas,
de cujos vapdres tinha préviamente determinado a forga elass
tica. No mappa ( K, se achad estes resultados, ‘interpolados
por Bior, e quaes este Physico os apresenton no sea tratado
de physica ;' vol, 4.° - o
141,  Seria aqui o lugar de applicar a theoria  do calori=
€o ;e a dos¥apores , e os principios da hygrometria , 4 expli-
cagad dos diversos phenomenos metheorologicos , de que es
tes principios nos dad «razad. Porém a metheorologia sendo
propriamente huma applicagaé da physica . e hum ramo in=
teiramenre particalar da sciencia, nad julgdmos dever tratas
lp com extensad ‘em -huma obra elementar , desunada a con-
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teér quanto possivel resumidos, o5 principios, e nad as ap-
plicagdes , e desenvolvimentos.da sciencia.

Determinacad da densidade dos gazes.

142, A determinagad da densidade dos gazes, envolvendo-
o conhecimento completé da: sua-elasticidade , e dilarabilida-
de, da dilatabilidade dos corpos solidos, que formad os'vasos y
que contém: 08 mesmos gazes: nas experiencias; - € finalmente
o da theoria- completa dos vapores , que 'as mais das vezess
he difficil separar delles inteiramente, mad nos'era possivel:
occupar-nos da sollugad deste, probléma , .quandoem ‘seu: com~
petente lugar tratamos da densidade dos solides, e des liquis
dos. Agora porem , que temas® expostoos conhecimentos sub=
sidiarios , para isso. indispensaveis, occupar-nos-hemos desta
determinagad. . ¥ E Y e
143. O nosso primeiro; trabalho, serd- o' de expdr- o me=
thodo, pelo qual se pode achar a densidade dos diversos ga~
zes , expréssa na de hum delles, v. g., na do ar athmosféri-
€0, tomada por onidade ; e depois determinaremos a densida=
de do ar athmostérico , expressa na da agoa distilada ; sendo
mui facil > d_epo_is_‘_dism-.. reduzir a dc‘nsideje dos eoutros :8az€es 5
a.esta mesma unidade commom. = . - B B
144. Para achar a densidade de qualquer gaz,: expréssa
na do ar athmosférico, he necessario: conhecer o péso de vo-
lumes iguaes de ar, e de gaz, sob huma mesma pressad, €
n’huma mesma temperatura ; € entad se torem v, € 7' estes
pesos, representande por D a densidade procurada do gaz',
TEeMo§ = = = » = = o =-= :
g Tt/ - . e
D“'-,‘? ® oot of aomreey €3 )
Toda a delicadeza da- determinagad, que nos occupa,
consiste em concluir das experiencias ;o os-valores’ nigorasos
do 7', e de 1, quaes os exige a determinacad exacia de B! .
Os valores de 1/, e de 77, podem  determinar-se por duis
modos. diversos ; o primeiro trabalhando sobre 65 gazes sés
€0s; 0 segundo trabalhando sobre os guzes humidos, ll’al%{.ﬁ"
mos sepatadamente. estes -dois methodos, sl CRIZEEE

- e e - - - - m -
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1.° Methodo: pelos gazes sécos.

145. Tome-se hum ballad de vidro A4, munido de huma
torneira ¢, e de hum gancho g, por onde possa suspender-se
em huma excellente balanga, e fagad-se as opperagdes se-
guintes.

1." Seque-se perfeitamente este ballad, faga-se o vacuo
no interidr- delle , e peze-se neste estado,

2% Atarrache:se no alta do ballad hum reservatorio cylin-
drico, contendo eal wviva, potassa caustica, ou chloruréto de
calcio fundido,  para que o ar passando” sobre estas substan-
cias ; abandone toda a humidade, e abrindo pouco e pouco a
torneira , deixe-se 'penetrar o ar no ballad, e passado hum
momento , feiche-se a torneira,®e tire-se o cylindro.

3." Pése-se o ballad cheio de ar séco, como fica exposto.

4." Faga-se novamente o vicuo no ballad, e vazio, arar-
rache-se no alto da campanula C, contendo o gaz séco sobre
o mercurio, € abrindo gradualmente a torneira, deixe-se pe-
netrar o gaz da campanula no ballag, e mergulhe-se a cam=
panula no mereurio, até que o nivel do mercurio dentro, e
tora della, sendo os mesmos, o gaz da campanula, e do
ballag, se achem submettidos exactamente 4 pressad athmoss
férica : feiche-se neste estado a torneira do ballad, e separe-
se este da_campanula. : .

5. Pese-se o ballad cheio de gaz s&co, pelo methodo exs
posto. S00E ‘ :

Observem-se com toda a exactidad, a temperatura, € a
pressad nas épochas de cada huma das 5 observagOes acima.
Taes sad- os. dados experimentaes ,-dos quaes se deduzem
os valores de ', e 7t, para serem empregados na equaga0-’
Ca): passemos a0 modo de fazer uso destes dados.

146.. Representando por 7t o péso absoluto do volume de
ar.séco, que 0 nosso ballad pode conter na temperatura zes

10, € sob a pressad de 0™,76; seja ¥ o volume interno do

ballad naquella temperatura , e P o seu peso absoluto.

Na temperatura ¢, o volume do ballad, se representar-
mos por d a dilatagad cubica do vidro, que o forma, para
cada grdg de temperatura, Serd = - e = = = = = = 2

Vit d), .
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e por conseguinte , tal serd tambem o volume de ar, que o
ballad poderd conter naquella remperatura.

O volume ¥ de ar, cujo péso he 7r, serd na temperatu-

13 de_ 2 (SxQipy s tnse - Tareine Sl JEna e St
7 (1. 4 t 0,00375),

e se a pressad sébre este volume , em vez de ser 07,76, for

p» o mencionado volume serd = = - - - = - - - -

o 6
V (1 = 1. 0,00375) —1;7 .

Mas a temperatura, e a pressad, nad mudando em nada
0 péso absoluto da quantidade de’ar, cujo volume aliérad;
o péso do volume de ar ultimamente achado, serd ainda o
mesmo 7t primitivo; € por conseguinte a umdade de volume
de ar na temperatura ¢, € sob a pressad py pesara = - - =

TP 3
7 (1 4 1. 0,00375) 07,76 &
e por conseguinte hum volume de ar a #°, e sob a pressad
P> igual ao volume interior do ballad na temperatura ¢, serd
T pV (14dt) T p (14di) .

- — - . - (2
¥ (1+t, 0,00375) 0”76 (1 4 2. 0,00375) 0776 (2)
Suppondo agora, que ?, ¢ p sad a temperatura, e a
pressad athmosterica, observadas ho momento, em que se
pesou o ballaé vazio (1." opperagad), este ballad perdera,
por ser pesado noar, huma parte do sen péso absoluto, igual

ao peso do volume de ar, que desloca, quer dizer, que esta
peida serd .o = imiie, aEeiia e e tal e aiinbo S e .

—+d
s ¢ (I ‘) —[-@, s (;)
(G 0,00375 ) 07,76 :

se g representar o péso do ar deslocado 'rpela torneira , viro-
la, e gancho, e pela espegura do vidro, que forma o ballad,
quantidade sempre mui pequena, € que por isso mesmo sup-
porémos sempre constante daqui em diante , quaesquer que
8€Ja0 as variagOes de pressad, e temperatura.

Se pois a 1.* opperagad nos dér por péso do ballaé no
ar P', o seu peso absoluto P, serd = = = = - = = =




P=P!l-+

P”'I_

94 - CURSO' ELEMENTAR

14 .I -+ dt
£ )m ot e (4)
(1 ~1.0,00375) 0,76 _

Supponhamos agora serem.¢', e p' a tcmdperatura, ea
pressad observadas, quando se enche o ballad de ar séco (2.
opperagad ); o péso do ar nelle contido serdi - - - - -

Top! (1 4=dt) 5

(1=t ©,00375) O™,%6
pois nad teremos para obter este peso, mais do que mudar
t; e pemit!, e p' na expressad (2)

Se ¢!y e p'' representarem a temperatura, e a pressad
no momento, em que pesamos o ballag cheio de ar séeco (3.2
opperaga0d ), a perda do seu péso absoluto , por causa do ar,
RETh. vaisi SRR s s 5 = e eeieiRg

Top! (1 + ditt
Pk ) g
(1 =11 0,00375) 0”76
expressa0 esta, que se obtem mudando £, e p em ¢, e p't
na expressad (3 )

Suppondo pois, que a 3. opperagad nos déd por péso do
ballad cheio de ar séco, epesado no ar, P'', opéso absolu-
to do ballad devera ser igual, a este péso P!/ accrescentado,
do que perde , por ser pesado no ar, e diminuido do péso
do ar, que coniém; € Leremos por fanto = = = = « = a

Tep!t (1 —A=di') rep! (1 -+ dth) ¢ )
(1 ¢!, 0,00375)0™,76 4 (14t 0,00375)0™,76 7

Se desta equagad. ( 5 ) subtrahirmos membro-a membro,

aequagad (4) vird= = = =« - o . . @ o « - @

7e plt (1 4= delly Tep! (1 4=dt?)

P=P +

(I—l—- g, 0,00375) O""',76 P (l..!,- ¢ 9100375) Om:76 —

P!

wp (14dt) L2
(14t 0,00375) 0776 - g%
ou reduzindo
TCpl (R )ARS sna e S hreigit) Tp (14 dt)

pU_p'|

(1=t 0,00375) 76" (14 10,0057 5) o, 76 (1 1:0,00375) 0576

—
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ou finalmente
i’” Pi— T p (14 dt) (1 % dr’) p1 (1 + dt?) )
T ofhg6 \ 134.0,00375 1+ tho00375 A+t 0,00375

da qual se tira
(H e (P Py o

P i) prCidil) D)

1+460,00375 1-+4$.0,00375 1414 0,00375

Passemos agora 4 4." opperagal, na qual o ballao se en-

cheo de gaz séco, esejad t''/, e p''' atemperatura, e a pres=

$ad no momento , em que se fechou o ballao. O volume in=

terior do ballad nesra temperatura, serd - = = - - =
V(1 = dd');

e por conseguinte tal sera rtambem o volume do gaz séco,
contido no ballad naquella circunstancia,

O volume 7 do gaz séco, a zero, debaixo da pressad

o™,76, cujo Piso he m', sera, na temperawra t'"’, e debai-

X0 da pressad p'''y igual @ - = - - - - - - - L -
. 1 0m’76
V=1 4" 0,00375) i 3%
e por conseguinte o péso da unidade de volume do gaz nes-
a8 CHCHNSTANCIATJRSErANE = - =5 - e ol S T L e -
- o St pli >

V(== 6;60;75) ", 75’
donde resulta , que o peso do gaz, contide no ballad, serd -
,HJPI” (I + d‘,l’”)
(1 =+ . 0,00375 ) 0”76
Sejad agora , passando 4 5.7, e ultima opperagad , i,
e p!''' a temperatura, e a- pressad no momento, em que se

Ptsa o ballad cheio do gaz séco, o péso, que o ballao per-
derd por ‘sér pesado no.ar;, sera = = = = = = = o . b

qrp!t (1 A= ety
(1 ~+ ¢, 0,00375) 0”576

bastando, como he clato, paia obter esta expressad mud
i i F & s 5
b, € pem ¢ e plit n, expiessad (3) =

Se pois a 5." opperacaG nos cér por peso do ballaéléhf:io

e
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de gaz sdco, e pesado no ar P'", o péso absoluto P do bal-
lag, Serd - = = - = @ = - = 2.2 = o o'2 = =

e p! (1 4-de"") ' p' (1 - di"') = (6)

(14+#/!"10,00375)0™,76 - (141" 0,00375) °m:7_6
Se desta equagad (6.") subtrahirmos membro a membro

i _—-_p”n‘_l_

a equagad (4.°), vird = = - - - - - - = o - - -
pr_piy AECEITY i Gt
_ (142", 0,00375)0™,76 = (1 +1¢'".0,00375) 0™,76
: mp(1-dt) ; ;

e : — 03
(1 4 & 0,00375) 0",76 :
da qual se tira
it dgtit rLdi
et L (L T TR
14", 0,00375 1+1.0,00375
P“J ([ +d‘!“)
1+, 0,00375
As equagoes (A ), e (B) nos dad os valbres de 7, €
de 7', expréssos nos dados da observagad, e substituindo
estes valores na equagad primitiva (a) acharemos o valor de D,
O valor de 7r, huma vez achado, servird para todas,

e quaesluer determinagdes, em que haja de empregar-se o
mesmo ballao, :

(B) - - =

2.° Methodo: pelos gazes humidos.

147. Se he possivel sécar perfeitamente os gazes, que s€
empregad nas experiencias acima indicadas, para a determi-
nagad de ov, e 7t/; he difficil sécar perfeilamente o ballad
A da experiencia, e impossivel absolutamente opperar em
huma athmosféra completamente privada de vapor aquoso,
como o suppoe o primeiro methodo. Daremos agora por cons
seguinte o methodo de obter os valdres de 7, e 7t' em hu-
ma athmosféra humida, e empregando gazes saturados de hu-
midade; depois véremos, que ainda, que a athmosféra nad
esteja com effeito saturada de vapdr aguoso, as nossas for-
muolas, deduzidas nessa hypothese, sera0 applicaveis com hu-
ma mui pequena, € facil correcgad,
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O procésso practico serd’ o mesmo, que no methodo an-
tecedente , com a unica differenga de fazer desapparecer del=
le, tudo o que sad mieios de excicagad , e substitwir-lhes pe->
lo contrario os meios de saturagad de humidade, consistindo
em ler 0S gazes em contacto COm a agoa, ou vasos humi-
dos , pelo tempo necessario para a evollugad de todo o vapor
aquoso 5 que compaorta a temperatura, =

O conhecimento’ dos dois precéssos dard, “com huma
pequena reflecgad , o que- se-deve -fazer -em qualquer €250y
_ que se apresentar na practica.

148. - Isto posto; passemos-a deduzir as formulas, corress
pondentes a este methodo de determinagad. >

O Professor. Gay-Lussac tendo - achado , pelo methodo
que fica exposto §§ 123, € 124 ,-0 péso do vapdr aquoso, €
comparando=0 com o do ar athmosferico; achou, que debai-
x0 da mesma pressad , € na mesma temperatura, o péso do

vapdr aquoso he os' %'db pso do ar athmosferico sBco. Este’
€leriento fios” he” indispensavel para a determinagad, que nos
occupa. .

149. Chamando (como no merthodo antecedente) 7 o
peso do volume de ar séco natemperatura zero, e sob a press
sa0 de 0,56, igual ao volume 7 do nosso ballad a zero de
temperatura ; o péso de ar. séco igual ao volume do ballad
na temperatura , Serd, sob apreessad p, omesmo , que de=,
terminamos no 1.° methodo (expressad 2.'), isto he . . .

Tp (1-dt) DI, - o
(1 ~+1.0,00375) 0",76 :
Se agora suppozermos este volume de ar saturado de hu-

midade , este péso sera differente. Procuremos determinar qual
elle serd neste caso. 2o

Sob a mesma pressad, e na mesma temperatura hum vo-
lume de vapdr aquoso, igual a0 precedente, ;E_:sas_"ia os%
delle,i_stohe-----._ e N R

T 1+ dt

s pC ) ccop AR o
8(1 ~1.0,00375) 0™,76 <

mas a pressad sobre o yapor . aquoso na nossa experiencia,
Tom. ], N ]

3

-
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ou; o qué he omesmo, aforga elastica deste vapdr (*) nao
he p, pois que esta forga elastica s6 pode ter lugar na tem-
peratura da ebulligad, serd pois F, cujo valor poderemos
achar na taboa (H). E reflectindo, que os p&sos dos vapdres
sad proporcionaes 4s suas. forgas elasticas, o peso do vapor,
cuja forca elastica he F, sera igual ao plso do vapr, cuja

forga elastica he p, multiplicado por £ isto he, no nosso

€as0:f 2l ian Hiom e e C Ml el et s e e mtel = e
gp C1Ed)F " — =« 5 (v-diy F %61

8 (1+41.0,00375)0",76p - 8(1-4-1.0,00375)0"76
Tal serd pois o plso do vapor de agoa, contido no vo-
lume de ar, igual ao do ballao na temperawra £, e sob a
pressao p.
Mas este vapor occupa huma parte-do velume, que, se
elle nad existisse , seria cheio, de gaz séco, o qual pesando os

%_ do péso do vapdr, o seu péso scria_-. e
o el d) B il et E o d) F @
8 (144 0,00375)0",76 5 — (1+4nt 0,00375)0776 4

Ora o péso do volume de ar saturado de humidade , iguak
do volume interior do ballad na temperatura ¢, e sob a pres-
sad p, deve ser igual ao péso de hum igual volume de ar
stco, diminuido do péso do volume de ar séco, que o vapér
substitue , e accrescentado do peso de mesmo:- vapor, isto he,
igual dexpressad (r), menos a expressad (4), mais a express
sad (3), ou - ;

wp (r+4dt) 7w (1 -de)F sm(r—4dt) F
(1+2.0,00375)0"76  (1+10,00375)0™,76 = 8(1-+4:0,00375) 0" 76
Dl P RY R G F i F) T
T (r+1n0,00375)0",76  (r-t.0,00375)0",76

(*) Por quanto mostrdmos, que: se a pressab sbbre huma
mistura- de gaz , e vapér he P, o vapdr so supporta huma par-
te de P igual 4 sua forca elastica, e o resto- he sustentado pe=
la elasiicidade do gaz, § 119, ¢ seguintes. it
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Tal serd a perda de péso do balla¢ devida ao ar humi-
do, que desloca a sua capacidade interna, quando o pésamos
vazio (opperagad 1."), € se esta experiencia dér o seu péso
apparente igual a P', o peso absoluto do ballad serd - - -

- 3
P Blaacapeds) LF s F)
: (i ¢.,0,00375 ).0",76 :
tendo ¢ neste methodo a mesma significacad, que no ante~
cedente’, e sendo-lhe applicaveis  as mesmas consideragées.
__ Sejad agora ¢!, e p’ a temperatura, € a pressad no mo-
mento, em que o ballad se enche de ar saturado de humi-
dade (2." opperagad); representando por F' a forga elastica
do vapdr de agoa ‘na temperatura ¢, o péso do ar bumido
contido no ballad, serd = = = = o L. oL Ll
e w (L d') (p'—3 F)

(1 = #. 0500375 ) ©7;76 _ _.
expressad , que seobtem, mudando #, p, € F emt', p', e P
na expressad (5). g

Se térem similhantemente ¢!, e p'" a temperatura, e a
pressad, quando se pesa o ballad cheio de ar humido (oppe-
ragad 3."), representando por F'!' a forga elastica do- vapor
de agoa na temperatura ¢''5 a perda de péso co ballad no ar
‘ﬂ‘a\- .ll.-'ﬂe..'-.-'.-'__-,:--t‘-'--_--.-.-_
: i " (1 4 &Y (Pl —g F”)+

(1 =+ 7T 0,00375) 0%76 "

Por tanto, se esta 3." opperagad dér por péso apparente
do ballad cheio de ar humido P', o sen pbso real serd - =
P pig A QI=FEY (i) =3
(14+1"0,00375)0™76 * * ™ (14-1'0,00375) 0”76 °
€ subtrahindo desta equagad a equagad (6), vem - - - -

\ - " .3 gu - ’ :__ip' 4 ...!F
O:P”*Pu-rr(wa': ) (p/--3F }—!-q: T dt) (p=§F) a4 dt) (p=5 F)
" (1 210,003 75) 76
ou :
((14+a0) (p-3F) (1 dr) (pl-gF). (2 ar) (p"'~ F”JJ

T\ T 00y N* 1000575 it A+t 0,0937

+9, - - . (6)

T {1+ £1.0,00375)0M,76 (14 4.0,00375) 076

0"396 (PlemP!y =

-
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da qual se tira

(A)- e (P1—P') o576
()= F) (DI F) _ () =1 F7)
1 +-{.0,00375 11l 000375 1-¢!l. 0,00375

Se nesta expressad fizessemos F, F', F'! iguaes a zero,
isto he, se suppozessemos a tensad do vapor nulla, ou o que
he o mesmo os gazes sécos, a formula se tornaria, como
deve ser, na formula (A ) do methodo antecedente.

- Passando a determinagao de 7t/ : sejao t''!, e I”’ a rem-
reratu:a , € pressad, no momento , em que Se introduz no bals
ad o gaz saturado de humidade (opperagaé 4."). Lembran-
do-nos, que 7' representa o pdso do volume de ar séco, sob
a pressao de 0,76, e na temperatura , 0° igual ao volume
do ballad naquella temperatura; o péso do volume de gaz
séco, que o ballad conteria na temperatura ¢//' ; esob a pres
sad pl!/, serla = = = = < = 2 o @ = = o & & =

: (1 =+ ¢, 0,00375 ) 0™,76" X
Mas como o gaz, que introduzimos no ballag estd saturado
de Qumidade s se representarmos por F'// a forga elastica do
‘vapor aquose na temperatura t/!! ;- este gaz contera hum péso
de vaporigual 2 = = - - - - - o <o - = - . a
5 7 (1 deity Fiv
[ >
B (1 7. 0,00375) Q7576

expressad , que evidentemente se deve achar, mudando ¢, ps
e Fem ¢!, p''l ;e F'! na expressad ( 3), acima achada.

Este vapor substitue no ballad huma quantidade de gaz,

que se elle na6 existisse, supportaria huma pressad, igual a

‘gue elle sustenta, isto he, a forga elastica F''', o péso pois

«desta quantidade de gaz seria = - -« - - - o - - .

\ .ﬁ; (I ..l..d:!li) Ein _
(1 ¢!, ©,00375 ) o™,76 "

Por tanto o peso do gaz saturado de humidade, que o
. ballad contém na temperatura ¢!/, e sob a pressad p!!/, he =
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! (l +d£“‘) Pm 'n:’(t-l-d;”') Fi! : 5 'Tt(! _!'_d'zm)pn

(1+1.0,00375) 0,76 (144/11.0,00375)0",76 ' B1-+1".0,c0375)0",76
'rr'(l +d‘m)(P”"""' F'”) 5 ,-n-( I = d‘lfl) Fii
(1+1"".0,00375) 0”76 B(1+ 1", 0,00375)0",76
Sejad agora t''!', e p'"'' a temperatura,, e a pressad no
momento, em que se pésa o ballad cheio de gaz saturado de
humidade (5.* e ultima opperagad), e representemos por F''!!
a forca elastica do vapdr aquoso nesta temperatura; a perda
de péso, que o ballad experimentara, por ser pésado no ar
homido, serd = = = a2 o8 o e Llaifale ala

ﬂ(l_l_d‘:.irl)(P!ivl__% D)

(1 -1, 0,00375) 0™, 76 P :
expressad , que se deve evidentemente obter , mudando ¢, p,
e Fem ¢!, pl'"l, e F'!'l na expressad ( 5), e accrescen-
tando ¢. y
Se por tanto, o peso apparente do ballad nesta ultima ex-

periencia tor P!, o seu péso absoluto, serd= - - - - -
P—PHL‘_'}T(I +d‘un) (PHH_ ; };uu) 2 'TT’(I —}-di”r)(Pm-'F”’)
. e (l +3””0,00375)0m,76 (l"}”l”'.O,OO%?S)O"I,‘?s

51-((] _+_d‘f'f) F.Hf

g 8 (1 41", 0,00375)0™,76
Se desta equagad subtrahirmos membro a membro, a
equagad (6) vird - = - - - - - . o a -2

'n(z+dz'.'u)(Puu__%Fun)_ (14 d‘)(P“‘-% F)
(141" 0,00375) 07,76 (1 4-1.0,00375)0";76
o 5-”(1 _,_d,_m) Fh _'rt‘[l +d:”')(p”"—-F"“)
8 (1 4-¢"".0,00375)0",56 (1 ¢!l 0,00375) 0”76’
s ou i & :
¥ ) . i Lo
qu(‘ .{_ifu:z (p”'—F ”):(PIH____pl>0m’76+‘n(l+d£”f:? (P” 3 F )
141", 0,00375 1+, 0,00375 .
‘-___""'(1+d£2_(p-—§:'-')_ s (1tde') FO, s

1 10,0375 B r4-111.0,00375 ) . = e
da qual se tira finalmente _

o=P!l _p! 4
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= Ay Cplin—3 griny)
I-‘—‘!” 000;75 I(P”,—"'PI)0”’376_{‘“([14:‘_;‘”?1(?0 Oo,l;: f)

. ml— T ) 2 Xy
(B)-m (Ier“”)(P”l"F“)\[ 'rr(l-{—dt)(p»-—%l") 5 (1 +d:lll)-F”f|'
L 1+t 0,00375°  8(1+4-1'",0,00375)

Se nesta equagad fizermos F, F''', e F'!ll jguaes a ze
ro, isto he, sesuppozermos os gazes sécos; vird , como dev
ser , a formula correspondente E’B) do primeiro methodo.

150. Neste segundo methodo temos supposto a athmostér
exterior ,.na_qual se tomad os diversos pésos, saturada de hu
midade; porém poucas, ou nenbumas vezes ha occasiad d
assim a encontrar na practica; mas as formulas serad evi
dentemente verdadeiras, apezar disto, dando a F, e FI''; qu
sa0 as forgas elasticas do vapor relativas a athmosféra, na
os valores , que corresponderiad asaturagad; mas Sim 03 cor
respondentes ao estado hygrometrico da mesma athmosfera.

151, Existe porém meio denos tornarmos, sem erro apre
ciavel, independentes dos valores de F, e de F!'!!, todas as ve
Zes, que as variagbes do estado da athmosfera nad sad ex
traordinariamente irregulares. Appliquemos este meio a ex
pressad de 7’ na formula ( B) ultimamente achada.

Depois de fazer o peso do ballad cheio de gaz saturad
de vapor (opperagad 5.") faga-se outra vez o vacuo no bal
1a6 , e pése-se o ballad vazio, seja o seu peso apparente P'''!
e sejad t¥, p¥, e F¥ a temperatura, a pressad, e a forg
elastica do vapor da athmosfeéra, nesta temperatura,

. Se combinarmos este novo peso ‘do balladé vazio, com
p}so do ballad cheio de gaz da (5." opperacad ), do mesm
modo, que com elle combinimos o outro p&so P’ do balla
vazio , ogservado na temperatura £, sob a pressad p, e send
a tensad do vaPGr da allEmos{'éra F; vira huma expressa0 d
at’ similbante a expressao (B ), na qual P/, ¢, p, e F se
rad substituidos por P'''', ¢V, p¥, FV, sendo por ranto est:
eXpl‘ESsao » - m e m = & = = R e S S e, (

-n(!-{-dt””)(p””—g pmi)]
1 _ PIllN @, Mmg. i it
,_ 1+t".0,00375 J'(P s OnEE 1+ t'". 0,00375

T T CRIGTET) (Y3 s ()R |
U 1+-4%0,00375 8 (14" 0,00375))
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Sommando membro a membro esta equagad com a equa-

CAGIL D ), O = AL C RSO . - S ¢ il
( 2 7% (14=dt!'1) {p””—-—%F””]
it o oD S 1 42" 0,00375 ’
(s, ek @) R (k@) (p = F)
= (¥ deii) {pnr.-F’H_j'\ _" § (1200, 0,003 75) 1 + £ 0,0037§
qr{+d¥) (p¥ = g_FV-}
L_ 1 4~ Y. 0i00375

Reflectindo agora, que o péso do ballad cheio de gaz
he tomado em huma ¢épocha intermedia emre os dois pésos
do ballad vazio, e que supp6zemos as variagées da athmos-
féra entre hum, eoutro péso do ballag, uniformes: se' forem
tambem os pésos do ballad vazio, feitos em €pochas sensivel-
mente equidistantes do pésar do ballag cheio, o valor- - =

o (raedy (piit — LTy ' '
T 4=, 000375
relativo ao pésar- do ballad cheio, sera meia. proporcional ari«
thmetica entre os valores similhantes = = = - - - - &
m( A d) (P §F) (e (P FY)
1+ 1.0,00375 - . . L1 000375
relativos aos dois pesos do ballad' vazio, e por consequencia
SEMd = = = = = = = a - W @ = om o=ia <2y
2 e (1de! N (p1i— %'Flm)_.'_ (1 +de) (p— %,F) - Te(ra-dt") (p¥— ;—F‘)

1 —1'11,0,00375 T 1 4 BO00375C ¢ =1, 0,00375

e substitnindo este valor na equagad (C); teremos . = - -
7 _ o I g
2 l—= + U - ('(3“plf:_p'1_pimj6m,76 ro-ri(14-di'"") F ')

. _H(H- d‘ur) (pH'— pr:) 8 (1 ¢!, 0,00375
e dividindo ambos os membros por 2 = - - = - .-

5 It 0,00375 Pl puir s (14 de''Ny FIN
(D) 'IT"'—_..(l BRI [[Plli _g_+—)] O™,76— == =
Ed D(p = F) Z 8(1+¢'".0,c0375

Equagad, que contendo sémente F!"; quer dizer, a forga
elastica do. vapGr., - contide no-gaz- saturado y- que enche o

5
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ballad ,* he independente do estado hygrometrico da athmos-
téra, :
Se nesta expressad suppozermos F'!! igual a zero, vem

_ Pl_{ puii
(Pm = (__t—";i“?) (1-4"",0,00375) 0™,76

= - (D)

(1 —-]—dt“!) PJ'H

Formula esta, que nos ensina a achar 7', empregando
0 gaz séco, e independentemente do estado da athmostera,
e que he a unica, que se pode empregar para a determinas
¢ao da densidade dos gazes soluveis na agoa, os quaesy
na¢ podendo estar em contacto com ella sem se dissolverem,
ja mais se podem saturar de vapdr aquoso. Estas formulas
(D), e (D) s6 podem porém ser empregadas, quando os

8505 consecutivos sad feitos em épochas proximas, e que nao
sa0 rapidas, e por extremo irregulares as variagdes da ath-
mosféra; sem as quaes condigoes, Seriad erroneas, e condu-
centes para a inexactidad dos resultados, as hypotheses, que
fizemos na sua deducgad.

Taes saé os methodos, pelos quaes se obtem a densidade
dos diversos gazes, expressa na do ar athmosférico, conside«
rada como unidade. O mappa (L), contém as densidades de
hum certo numero de gazes simplices, € compostos, expressa
na do ar athmosférico, segundo as melhores observagoes,

. Se D exprimir a densidade de hum gaz qualquer, ex=
pressa na. do ar athmosférico, e D' a densidade do ar ath=
mosférico, expressa na da agoa distilada no maximo de con=
densagad , a que chamimos I, teremos, chamando D', a
densigade do gaz, expressa tambem na da agoa = - - =

iy U O A S = L
he pois necessario, para ter a dansidade de qualquer gaz exs
pressa na da agoa, conhecer a densidade D' do ar expressa

‘naquella unidade.

Para obter este conhecimento he necessario pésar o mes-
mo-ballad vazio, cheio de’ar stco, e cheio de agoa ho mas
ximo de condensagad. Como porém he impossivel na practi-
ca obter rigorosamente - estas circunstancias, O calculo redu-
zira todos os pesos a serem comparaveis. O calculo para isto
necessario fica exposto nos §§ antecedentes, em quanto a0
pesar do ballad vazio , e cheio de gaz séco; € em quanto 4
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agoa, he so preciso attender 4 sua dilatagad, € a do vaso,
objectos , que tambem ja desenvolvemos.

Por este methodo, e por experiencias huma, e muitas
vezes repetidas , € Comparadas, saLemos hoje, que a densida-

de do ar, he

da densidade da agoa distilada no maxi<

mo de condensacad. O conhecimento desta densidade nos ser-
ve. tanto para calcular a de qualquer outro gaz, como para
ter o péso absoluto de hum volume dado de hum gaz qual-
quer, em huma temperatura, e debaixo de huma pressad co-
nhecidas.

i 3 s =
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- Propor-| Descenso ds therme- {Frio pro-

Misturas goes nmetro duzido
Hydrochlorato de ammonia | 5
Nitrato de Patassa . . .| § de 4102 — 12° Ty
Agommile - =0 e 16
Hydrochlorato de ammonia | §
Nitrato de Potassa 5 o °
Sulfato de soda . . 8 Lo e
00, i g KR 16
Sulfato devsoda . -« JmafE 6 )
Nitrato de ammonia, . .| 5 de + 10°2a — 26° 36
Acido nitrico fraco . . .| 4 ;
Phosphato de soda s, 9 B
Nitrato de ammonia . [ de +10°a — 2¢° 39
Acido nitrico fraco . . 4
Nttt s . . 2 ) o o
Hydrochlorato de soda . 1 } de.c; wosenat -
N e g 5
Hydrochlorato de soda . 2 de 0 2 — 24° 24°
Hydrochlorato de ammonia | 1
INEYE v S Bt = 3 o 5 &
Acido sulfurico fraco 2 } de.O° aaemi0 3
INE VG st oot Sl 4 0 0 0
Nydrochlorato de cal . 5 } de O =m0 <
Neve .
POIE!ESS;}. 2 } de 0% a — 46° 46°
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Nomes das Substancia

: Caloricos es-
Nomes das Substancias pecificos
D ORI, <o o> SRR, S e .| 1,00000
Folha de fertov viee e o - ol e | O T TOSY
Vidro sem chumbo . . . . . . | 0519200
Mercuriof. se - - e e R S e 002000
Deutoxido de mercur:o S e i ©,C5011
Ghambb . = . S e S e SR BOI01.31.0
Deutoxido de chumbo . < « - = - . « 0,66227.
Estanho . . - . s « »| 004754
Enxofre . = 2 . 0,2C3850
Azeite oliveira . . : s vl 0,30961
Cal viva do Commercio . . 0,21689
Mistura de 9 partes de cal, e 16 dc agoa 0,43912
Acido sulfarico de 1,87058 de densidade . .| 0,33460
Acido nitrico de 1,29895 de densidade. 0,66139

> C _

‘Caloricos especificos

Nomes dos Gazes ol Em pesos
mes iguaes) iguaes

AT Athinosferico v i viim v o | 1,0000 |- 150000
| Hydrorenio st oo 0,9033 ,3401

Acido-catbonito s A Fe s 1,2583 | 00,8280

ORI =, . o e e 0,0765 | ©0,8848

Azote . . TR e e R 1,0000 | 1,0318

Oxido de azote te e i 1,3503 | 0,888
Hydrogenio percarbor Sils G 1,5530 | 1,5763

Oxido de-Carhone  =e < o i tes v oo | TOTAD ,0&,5

Vapor-de a0 o Aars e e ,)6c0| 351360

D
Calvricos es-

pecificos
Agoa . . - . » . . . - I,OOOO
Ar athmosferi n:o T e T 0,2669
Hydrogenio . 3,2936
Acido carbonico . . 00,2210
Oxigenio . . : . 052361
Azure ¢ o i e e e e 00,2754
Oxido "de Azore R e P i o o 0,2369
Hydrogenio percarboretado . o 0,4207
Oxido de Carbone . 0,2884

7
Vapor de agoa . .

0,8470
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Podér emissivo Podér reflectiddr

Carvad de fumo . L A0 ASTAIRO i e

- - L] . . - - lm
Agoai ot 55 TP e T oo 1 2 L L e T e et 00
Papel de escrever . : . . . 98| Folha de estanho .. . . . 80
Crown-glass .. Selsaietnae ot - cgo | “Ago = o=y WM o e
Tinta da China . . . 88| Chumbo . gk oo
Gelo . : 85 | Amilgama de estanho R

Mercurio . . . T oo idro L

Chumbo limpo . e ) 1y | Vidro oleado .
Ferro polidoa v i e e 15

Estanho, prata, cobre, e oum 12

- . L] - - io

B

Dilatagad das larras , cujo com-
primento & %o s¢ toma por

: unilade.

Nomes das Substancias

Por cada

De o° a 1oc® grdo.

® A e - . . . 4 0,00[079'5 (. * 97664
I

Ago na0 temperado .

Ago temperado . . . . . . e e . 0,00123956 . . 80674
1

- - - - - . - . 0300190974 . . 5,_,}6;

Prata com ;s deliga. « +« « + . » o .|.0,00190868. .

Prata de copélla , . .

1

Cobre e e s e s Sl Q0017 §523¢
I

Latac *. 3 PR L L e e e . 0,00187821 . 53215
1

Estanhoda India . . « . . « . « « .|.000193765 < . 51609

Estanho de Falmouth . . . . . . . . .P.o00217208 . . | —4i

L e ) O S PTTE

Ferro tirado 4 fieira . . . « « « « o «|- 000123504 . . 81157

Flint-glass .

0,00681166 e .

Mercurio : AR R T 10,0061 5014 s s e

I
Ouro puro . . . 0,00146606 . . | Tg3a0

Ly
-

L g ey el Wi g Y 68202
- . 1

Ouro nad recozido {5 de liga . . . . = .|.000155155..| 0
. ’ 1

Ouro identico recozido = « « o+ o « o« |+ 000151361 - - | TGo6y

: o
Platina . e et g e TR R B S i T 0,00085655 ' T

CRAMDBO. < i o slos  wiaite e s

0500284836 . . | Tjy108
1

0:00987!99 .. 114680

I
Vidro sem chumbo (em twbo) . . . . -|. 000087572 . . | Tiio

Vidro de Franga com chumbo. : . . . .

Vidro de Saint-Gobain . . « « « » o - |. 000089089 . .| Tizag7
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T bermonte-
tro de mer-| Thermome- Temperatu- | Volumes da Dilatagas
curio | tro de agoa ras R. agoa
8o 80,0 0,00 1,00000 0,00000
70 62,0 3,56 0,99988 | — 0,00012
60 55,8 8,00 1,00014 | -+ 0,00014
50 52,0 16,89 1,00181 | -+ 0,00188
40 20,5 28,00 1,00583 | + 0,0058;_‘
30 11,2 30,22 1,00684 | 4+ 0,00684
20 4,1
10 0,2
e} 0,0
H
Tempera-| Tensao do [Tempe-| Tensao do [Tempe- | Tensad do | Tempe- | Tensao do
tura vapdr | ratura vapdr ratura vapir ratara waplr
— 20| 1,333 | 18 15,353 | 56 | 119,39 94 611,18
— 19 1,429 | ‘19 16,288 57 123,31 95 634,27
— 18 1,638 20 17,314 58 141,50 o6 658,05
— 17 1,638 21 18,317 59 137,04 97 682,59
— 16 1,755 22 19,417 60 144,66 98 ~07,63
— 15 1,879 | 23 20,577 | 61 151,70 99 23,46
— 14 2,011 24 21,805 62 158,06 100 ~60,00
— 13 s i) 25 23,090 63 166,56 101 ~87,27
— 12 2,302 26 24,452 64 174,47 102 814,26
— 11 2,461 27 25,881 (3 182,71 103 843,08
=10 2,631 28 27,390 | 66 191,27 104 873,44
— 9 2,812 29 29,045 67 200,18 105 903,64
— 8|~ 3,005 30 30,643 68 209,44 106 934,81
S= 3,210 31 32,410 69 ‘210,06 5| = 107 066,31
— 61 3,428 | 32 34,261 | 70 | 220,07 | 108 | 994,79 |
e 3,660 | 33 | -36,188. -qln-i’lnﬂw»-‘ s e T S b e o
S 3,907 24 28,254 72 250,23 110 1066,06
A 4,170 35 49,404 73 261,43 111 1100,87
A 4,448 36 42,743 74 273,03 112 1136,43
— 1| 4745 | 37 | 45038 | 75 | 28507 | 113 | 1172578
ol 5,059 | 38 47,579 | 76 | 297,57 | 114 | 1209,90
ot 5,392 39 50,147 -7 310,49 114 1247,81
z 5,748 40 52,008 | 78 323,89 116 1286,51
3| 6123 | 41 | ss772 | 79 | 337,76 | 1y | 132508
4| 6523 | a2 58,7902 | 8 | 352,08 | 11 1366,22
51 6,947 | 43 61,058 | 8t | 367,00 | 119 | 1407,24
6 2,396 44 65,627 8z 382,28 120 | 144883
7 2,871 45 68,751 83 398,28 121 1491,58
8| 8375 | 46 72,303 | 84 | 41473 | 122 | 153489
9| 8,900 | a7 76,205 | 85 | 431,71 | 123 | 578,96
10 9,475 48 80,195 86 449,26 124 | 1623,67
Tl 10,074 | 20 84,370 | 87 | 467,38 125 | 1669,31
| S0 | 8874z | 88 | 48600 | 126 | 171558
| 80 | 50538 | 129 | 1762556
90 525,28 128 1810,25
102,06 ot | 54580 | 129 | 185863
54 | 108,27 | 92 | 566,05 | 130 | 1907:67
55 | 113,71 93 | 588,74 =5

em millimetros de mexcurio a zerq,

B = e e
[
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Experiencia sobre o
vapor aquoso.

Cada divisad da cam-

Péso da bdlha de vidro vazia . . of701
Péso-da bolhacheige = i . v % T,201
Volume do vapér a 1c0® . . 2:20divisoes
Columna de mercurio na campanula ©7,52

panula he igoal a Colomna do barometro . . . . 077555
0,00499316 litres, Temperatura exterior . . . - « « 15°
Vapor do Ether sul- | Péso da bolha vazia . . . . . 15498

furico.

Cada divisad da cam-
panula he como acima
0,00499316 litres,

Péso da bolha cheia . . . . . 32,491
Volume do vapér a 100° . . 194divisoes
Columna de mercurio na campanula ©,7C76
Columna do barometro . ., . . 0",7662
Temperatura exterior . . . . . < 10°
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) ins do . | Grdesdo 5
Penriyf i de | Fenias -dos do hy- il ’g Tmmr: byordmes| Teusao
e bygirro;mc- dopgia. Gfg‘ro'merroy bj’;f:,,aa do wapir _yg”F’ do wvapdr
= ' 0,00 51 28,58
o) 0,00 41 72594 © 0,4 2 29,38
1 2,19 52 23,68 I 0?‘3 5 o
2 4,37 53 7441 2 l’)'s . o
3 6,56 54 75514 3 135 o 1
4 8,57 55 7587 4 i 2 e
5 10,94 56 76,54 g 2555 2 i
B . 7 o e
7 14,92 58 77,88 g 3?64 e gl
; vk & 1 ;’10 6o 36,28
9 18,01 60 79,22 9 45 g L
‘10 20,01 61 =9,84 10 4,37 o ik
It 22,81 62 80,46 11 55 i - v
12 24,71 63 81,08 12 g,go s 95
13 26,61 64 81,70 13 608 . e
14 28,51 65 82,32 14 6,?6 & "
15 30,41 82,90 :g ’is & b
16 32,08 65 83,48 : £ é & 4373
1 £ 3;,76 6 84,06 1 g,g & 44
1 35:43 69 84,64 1 8,45 2 e
19 37,11 70 85,22 :9 ,Zg % E
20 33,78 21 85,77 zo 9, : & 49,82
21 40,27 2 86,31 z; lg,ig e e
22 41,76 73 86,86 : 11’01 2 i
5 i 28 e 24 11,53 75 53,76
24 | 44,75 75 87,95 24 {05t 7 7
24 46,24 =6 88,47 zg u, g : i
s | 458 % o 27 1 ”;4 ;g 58,24
27 48,86 -8 80,51 zg : 3,69 : B
28 50,18 29 90,03 - I.g;z . Eo 5973
29 51:49 80 90:55' 9 143 X 81 63,89
30 52,81 | 81 01,08 3:1) : ,76 a1 cor
31 | 53,06 | 82 91,55 3 :5’;4 5 Sz
32 55,11 83 92,05 32 :g:;—z Si. | il
33 56,27 84 92,54 ai o 85 gor
34 | 5742 85 93,04 35 i o ot
35 58358 86 093,52 %6- lg,;o 87 Gatts
36 | 4£9,61 87 94,00 3 1 o5 Ziss
5 % i gg | 19554 89 77,19
38 | 61,66 89 94,95 3 i e 254
1 e e ;g 20,78 ot | « 81,00
& 12 - . 4: 21545 92 83,08
S s - 96%6 12 22512 93 85,08
ol o ks 2299 | o4 | 8707
97’32 :2 2;:3:6 o5 89,06
%,Zo 45 24’§§ 96 g;::i
98,69 46 245 9%; L
- AR
] 4 ’
,;’}g,gf, 49 z7s06 100 !f(la;go
o 50 27779
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Nomes dos gax:s

Densidades ex
pressas na do
ar

Autbires das determing-
GOEs

Ar athmosférico . .
Oxigenio
HIOte, s oo ey
Hydrogenio . . . .
Acido carbonico , .
Ammonia .

Acido hydrochlonzo .
Chlore: <& SiRereTr=s
Oxido de carbone .
Proroxido de azote
Deutoxido de azote .
Acido hydrosulfurico .
Acido sulfuréso . .

Hydrogenio percarboretado .

Acido fluo-borico .
Acido fluo-silicico .

Gaz chlor-oxi-carbonico .

Protoxido de chlore .
Acido hydriedico .

1,000C0
1,10359
0,06913
0,67321
1,51961
0,59669
1,24740
2,47000
095690
1,52040
1,03880
1,19120
2,12040
0,0978c4
2,37090
357379

,38880
2. ,37820

4,443C0

Biot, e Arago

Idem

Idem

Idem

Idem

Idem

Idem:
Gay, e Thenard
Cruikshanks
Colin
Berard
Gay, e Thenard

Idem
Theodoro de Saussure.
John Davy

Idem

Idem pelo calculos
Idem pelo calculos
Gay-Lussac
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. ACUSTICA.

- Do som em geral, e das condigies essenciaes pas

> r@ 4 Sua existencia.

s ) iRt Fermrnie pa oy sl S - alsF:
v e - B

. e kil 31 PRI S T s p ooy e TS

1. A Aeustica he a parte da Physica,, que tem por ob~:
jector o somiy €onsiderado’, tanto emsrespeito d sua prodacgad ,
como a sua transmissad, como finalmente ds variagoes, que’
pbde experimentar por diversas causas. Sil

Esta parte da Physica, apezar de se achar, ji hoje,
bastantemente adiantada y; caréce’ ainda ' de longas “indagagoes ,
e aturados trabalhos , para abranger, em- suas explicacdes o=/
das as modificagoes;: de querossonu-he susceptiveli. Podémos
sabery .deique depende a agudéza, ou gravidade dos tons;
sabemos; calcular .a velocidade da sua transmissady nos diver-
50s /meio ; porém. nad podémos -assignar causa-alguma, ds
modificagbes de suavidade , de dogura, ou de asperéza, que
hum tom: (sempre =0 mesmo ,” em quanto 4 agudézd) pode
tomar:, seja na corda y seja no instrumento de sopro, seja no
inimitavel apparelho da voz humana, _ 3
- Estas modificagdes; que-tad diversamente affectad -a imae
ginagad , que por maneiras tad diversas, excitad a sensibilida-’

5 €SCapaQ inteiramente aos esforgos da analyse,'e nad po-
démos representa-las no calculo’, nem assignary em ‘que ellas!
- Consistem.. Naé podemos tad pouco remontar 'ds causas, pe-

las quaes, tal successad , e combinagad de tons nos encanta
@ nos arrebata; em quanto tal outra; nos desagrada, e até
nos -incommoda, , v o« - sug-lomnn o

.o Estas ‘consideragdes nos fazem vér, jue'. o estudo da mu-

Sicér » € o.da acustica . sad. totalmente 'diversqs ; -apezar dg
om., 1. 3 g

]
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versarem ambos sdbre os sons. O musico estuda a arte de
deleitar a alma, de movdr as paixdes, lisongeando o ouvide
com a mais agradavel', ou expiessiva success20 de tons; pous
co, ou nada lhe importa, porque maneira o ar, em que o
som se propiga, he agitido; porque mecanismo as vibragdes
da voz, ou do instnumentq , ‘que maneja , Se transmittem ao
o:gao auditivo; agrada, move, exprime, e da-se por satis-
feito, O physico, pelo contrario, poe de parte todo o encans
to, toda a Kel]ez:a. da harmonia musica, e ajudado da obsere
vaga0d, e do calculo, precura porque maneira se produzem,
se propigad, ou finalmente , porque condigdes se distinguem
os sons diversosi @ Sk :

2. Paraque exista hum som:, sad necessarias as seguintes
circunstancias. 1.* Hum corpo vibrante. 2. Hum meio elastis
60 , no qual se propaguem as ondulagbes sororas. 3.* Hum ore
gao proprio para receber 4 acgad das ondulagies , e perceber a
setisagad: do- som. o} 9 E sty

.3+ Todas as vezes:, -que hum, edrpo produz hum som, as
moll¢culas deste corpo-achad-se em hnm: estado de vibragad 5
isto he, de hum movimento ripide de wai-vem:, ou de oscils
lagdddl & . 1aios s  Fi%y o3

Para nos convencernios desta verdader; basta applicar les
vemente a mad sébre a paréde de hum, sino, na superficie
de huma. corda 'soante, &c¢.: em:tedos estes casos) distingai=
remos no eorpoy huma _esPecie de wemér, ourmavimentg
vibratorio , muito sensivel, Nas cordas: ézas:, feridas: pelo-ar<
co de rebéca, as vibragOes -sad: assas fortes, para langar da
corda, hum- cavaliéte- de papell, que. sobre ella se collogue.

= 45 Quande. o, movimento:. vibraterio - nad pode, ter lugars,
nad ha-preducgad de som; assim todos sabemos:, que a' per~
cussa0 dos corpos dotados de: luma eerta elasticidade, he:
acom parhada de=sony; emv quanto-a percugad: dos corpos- mol-
les, e nao elastices, como v. g a de huma pouca de man=
teiga , - ow banha nad:caledda, nad:prodnz somy, ou: somentel
uny som :guasi; insensivel; Se suspendémas por hum meio
qunlquer; as vibragoes exeentadas pelo eérpo soante, o somy
pira- immediatamente. com ellas: ferindo; por: exemplo, hum:
cOpos de vidra,: o.cdpa entra. emcvibragad, e produz hum
som; mas logo que applicando-lhe a mad, suspendemos as:
vibragdes;do €opo:, todo o sem se suspende immediatamente,
Teremos pois por demonstrado ; o« pringipio: seguintes
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Para que exista buth ‘som, 'be mecessario, que baja bum coi-
Po, cujas mollécnlas estejad em movimento vibratorio.

5. Quando hum c8ipo vibra de maneira a produzic hum
‘som, © ouvide situado a distancia, ‘tem o conhécimento da-
quellas vibragOes pela sensagad, que ‘éxperimeénta, e que
chamimos som he pois necessario , que nestas eircunstancias
exista hum modo de communicagad entre ‘o corpo vibrante:
€ '0 orgad audirivo,

6. Nos casos -ordinaries, o ar he o vehiculoy quer dizer,
o ar he o meio de communicagnd ‘entce 0 cbrpo Soante, € o
ouvido, que percebe o som. -

Nad pertence porém ae ar exclusivamente, a propriedas
de de transmittiv os sons; todos os corpos élasticos possuem
esta mesma propriedadet os solidos , os liquidos; @ssim como
©s vapores , transmittem effectivamente o som ao ouvido, Hé
porém essencial , para que o ouvido perctba hum som, que
entre este orgad, ® o c¢Orpo vibrante , exista hama successad
£ontinuada de materia elastica; e todas as vezes, ‘que esta
cadeia he interrompida pelo vicuo, ou por ham cdrpo distis
taido de elasticidade , apezar de existir hum ‘¢8rpo sonoro em
vibragad , o ouvido naé percebe ‘o som.

7+ ‘Esta werdade , he facil de provar pelas experiencias se-
guintes, _

. Mo interior de hum ballaé de vidroy fechado por huma

virola, e huma torneira, e tal, que no Sea interior se possa

fazer o vicuo, atarrachando-o na machina pneumatica, esteja

suspensa por hum fio de seda frouxa, de linho, ‘ou de algo-
dad, nad torcidos, huma campainha de metal. Feito o vi-
cuo o ballaé, com a maior exactidad possivel, separé-se
este da machina, e sacuda=se no ar: ver-se-ha o badale ferir

as parédes da campainha, sem que o ouvido perceba o mes

Ror soif. He claro, ‘que nhestas circunstancias, a communica-

gao elastica entre 0 ouvido, € a campainha, he interrompi-

da pelo vicuo, que medéa entre ella, e € paréde do ballag ,

€ pelo fio, nad elastico, que a sustenta. Esta falta de contis

muapad de ‘materia elastica, he qiem prohibe a transmissad

do som. Para o provar , deixemos penétrar o ar, no ballad ,

€ Mo mesmo momento, obteremos hum som sensivel; por

.ﬂ;‘aﬁﬂ?ﬁ neste caso , tornarsse-ha continuada a successad de
ateria ‘elastica , 'do corpo vibrante,; até a0 ouvido, :

Se conservande o ballad vazio, a suspensad da “Campai~

O *
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nha, .em vez de ser formada-das materias indicadas., fér fei.
ta de huma materia elastica ; se for, v..g., huma bastea me-
talica, a communicagad -elastica entre o ouvido, € o corpo
vibrante, subsistindo por aquella parte, o som4 bem que
fiouxo, sera preceptivel. .

Retomemos a suspensad, nad elastica, e fagamos o vi-
cuo no ballad, unindo 4 torneira ordinaria; outra torneira
propria para introduzir hum liquido, no interior do appare
relho , sem deixar ‘penetrar c.ar (Secgad I, § 122), introdus
zamos no ballad , gotas de qualquer liquido., o liquido ens
trando no vacuo, vaporisar-se-ha , € no mesmo momento a
athmosfera. de vapdres , restabelecendo a cadeia elastica, o
som tornar-se-ha preceptivel.

8. [Estas experiencias, que poderiamos ainda variar de
muitos mddos , provad incontestavelmente o principio ses
guinte ¢ ' i

Paraque baja. bum som , be necéssario 5, que entre o €orpo. wi=
brante, € o ouvide , ¢xista buma. successad nao isterrompida de
malerig elastica. 3

9. A idéa do som, he-nos unicamente dada pelo appare-
Tho audiivo; he pois este apparelho indispensavel, para que
tenhamos - a percépgad. dos. sons , e conseguintemente fica tos
ra de toda a davida, que todas as vezes, que ouvimos hum
som ; existem necessariamente as ‘condigoes expendidas no

§ 2 «
Produccad, e propaga faé' do som.

10. Para considerarmos a maneira, pela gual o som se
produz , e se propiga, nad tomaremos-hum sem continuado,
e duradouro; mas comegando pela investigagad do phenome=
no em toda a sua simplicidade, fixaremoS a nossa attengad:
sobre hum som instantaneo, v. g., huma explosad subitas,.
hum tiro de canhad, . que supporemos ter lugar.no centro de
Luma meassa de ar espherica , e indiffinida.

No. momento da explosad, as molleculas, que rodeiad o
ponto da .mesma, serad reppellidas, em rodos os sentidos;
mas encontrando as molleculas do-segundo strato de ar, que
as envolve, comprimir-se-had ao mesmo passo, em que S€
dislocao. As particulas deste segundo strato aéreo, em virwd®

"da acgad das do primeiro stiato , deslocar-se-had , € compris
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fnir-sé-had a0 mesmo ‘passo; pela resistencia}’ das “particulag
do terceiro strato de ar, que as rodeia; poiem a sua agita-
¢ad serd ji menor, que a das particulas do primeirostrato.
O mesmo que dissemos das particulas do primeito, e seguni-
do strato, diremos das do terceiro’, doquarto’y &c. ; at¢ hu-
ma _certa distancia do centro ~da: explosad, na‘qual esta pri-
meira-agitagad serd sensivelmente mulla, © «inuo a2

A cavsa explosiva, ( que suppozemos instantanea’)’ ces-
sando immediatamente 5 logo que produzio - o sew effeito, as
molleculas elasticas , comprimidas no primeiro instante, di-
Iatar-se-had, veppelindo-por toda a parte os obstaculos; 'que
se lhes. oppézerem ; -e isto com huma forga igual dquella),
com que forad comprimidas;: impellindo ; € recalcando, por
conseguinte’; ~as particulas abréas, que nad l:vrﬁ}"jﬁo‘ sido'ainda
abaladas -pela ~explosad primitiva, e produzido este effeito’,
ficardd -em equilibrio. As particulas porém:; postas por aquel-
las em movimento'; obrarad sobre -as do strato, que as en-
volve ; & estas sobre as'do seguinte, e assim pér diante], até
huma certa distancia® do' strato ‘primitivo’;, do mesmo modo’,
que fica dito pard .a explosad ‘inicial, “8c.+ € assim,” por
meio+ desta successad de condensagdes, ‘e farefacoes alterna-
tivas;,. propagar-se-ha' 0 som em toda a massa fluida.

11, Sendo , como supp6zemos; espherica a massa aérea, em
que ‘0 som se‘propaga , -he claro ;- 'que o movimento inicial
se communita: a hum numero’ cada vez maior de particulas
materiaes; -4 medida, oue o som se affasta: do centro da ex-
plosad , e por conseguinte, a agitaga® de cada huma das pars
ticulas: sera cada . vez menor,. ‘€ o fom menos intenso. Kste
enfraquecimento do som, devendo seguir a lei geral dasema*
nagdes esphericas, que partem de hum pontos isto he, a lei
da reciprocidade a0 quaaf.:'ado das distancias do centro de ema-
nagad. i
- i\ experiencia de accordo com a theoria,  diariamente
DOs mostra ; que osom produzido em hum espago aberto 5 se
enfraquece com ‘a distancia, tornando-se completamente in-
seasivel ; além de hum certo limire. ;

7 Se porém a massa abrea, na qual o som ¢e propdga, for
hup‘lz ‘columna cylindrica, em vez de huma esfera, a dimid
nuigad ponderada na intensidade do som, nad devera ter Jus
Bar ;- € esta intensidade deveria conservar-se rigorosamente a
mesma em todas as distancias, se as-fricges das molleculas
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alrias ; -especialmente contra as parédes, que deterthinac o
cylindro., nadé produzissem inevitavelmente nella hum enfras
quecimento. Em apoio desta verdade, temes ainda a expe-
riencia,

O Professor Biot observou nos canos de hum acquedo-
cto, vizinho a Paris, que as palavras pronunciadas em voz
baixa, em huma das extremidades de hum canal cylindrico,
de. 951 métros de comprimento, Se ouviad , quasi tao perfei
tamente na outra extremidade, como se houverad sido proe
nunciadas a0 euvido. ) :

12, No niesmo acqueducto, teve o referido Professor oc-
casiad de observar adeslocagad dasmolleculas aéreas, noches
gar da onda sondra ao orificio do canal.

Com effeito , disparando huma pistola na entrada do ca
no, ao chegar da onda sonOra -d-outra-extremidade , o aba=
lo do ar era sufficiente para projectar. a distancia os corpos
leves , apagar as vélas accésas, € outros effeitos andlogos.

13. - V&-se pois, que o som sc propaga no ar, € em ge«
ral em qualquer meio-elastico 4 pelas condensagoes ; e rarefae
goes alternativas das’ molleculas domeio. Para dar huma ima~
gem grosseira, mas senSivel, desta propagagad, recordares
mos o que fica dito. 4 clrca de choque dos corpos elasticos:
Quando ‘huma fieira debollas elasticas, em contacto, he:per-
cutida em huma das extremidadesy as contracgoes , e restituis
goes elasticas das diversas-bollasis que formad a fieira; transs
mittem 4 wltima , sem- diminnigads © impulso communicado
# primeira. . :

14, A propagagad do som, fazendo-se, tomo acabimos
de vér, por huma successad de movimentos, exigira mecessas
riamente huma successad de instantes; isto he; o-som em
propagar-se a huma ces(ta distancia, empregara nécessariamens
te hum certo tempo. : 35T

Todos os dias ‘temos provas experisnentaes desta verdas
de, v. 2., seconsiderdmos delonge a explosad de hum canhady
€0 ouvimos o som muito depois de ter visto a luz prodvzida
pela detonnagad; do mesmo mode, o estampido dos trovoes
s6 se escuta,, muito tempo depois daapparigac dorelampago,
quando estamos distantes do lugar, em gqoe se faz a explos
$20 do raio, (*) riog ;

(*) Veremos na optica,. que a velocidade de¢ transmissab:

L v
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1. Nad sémente o intervalo se::rsivel , que sg:gh_serva ene
tre a inspécgad do clarad de hum tiro, e a audigad do som
do mesmo tiro, nos serve de provar, que o som pdem hum
certo. tempo  em propagar-se da- boca da pega, atc @0 nosso
ouvido; mas poderd servir-nos para medir: a velocidade de
propagagad de-som. Para este: fim bastara conhecer a distan-
€ia, que nos separa da pega, e o lempo, que decorre desde
a inspecgad do clarad até @ chegada da enda sendra,

16. Os membros da Academia deParis, no anno de 1738,
determinarad , por este meio; a velocidade de: transmissad do
som, no ar athmosferico, fazendo para este fim disparar tie
ros de artilheria, na distancia de 290cO metros;, do logar da
observagad, e depois em distancias successivamente menaress;
medindo com a mais escrupulosa exactidad o intervzlo de
tempo , ‘entre’ a inspecgad do clarad, e a audigad do som.
Destas experiencias varias vezes repetidas, tirirad aquelles
observadores , as conclusdes seguintes , asiquaes tem sido: cons
firmadas por todas as observagoes posteriormente fertas, emy
diversos tempos , e lugares, '
- ' A intensidade do som ;. uad temn influencia sébre a sua velo-
cidade de transmissad,

2. A distancia enfraquéce a intensidade da som, mas em nadg
wiflue sobre a sua welecidade : assim o movimento de transmissad’ do
som he. uniforme., ¢ nelle por conseguinie , os €5pagos percorridos ,
546 &'ogar_ciaﬁa;:___g_a:_::mgm,__ bbb e ,

3." A ~clocidade de transmissad do som, ke de 337™,18 por
bum segundo de tempo. ;

4." O estads claro , ou nebulfso da athmosféra , nad' tem influeu-
oia alguma sélve a welocidade da transmissad do som.

“§F Se-a direcgad do veato “he perpendicular douella, em que

- fe propaga o sem, a sua-infuencia be unulla, sébre a velocidade

da_trammissad': Se porém a divecgad do wemto be obligua d divecs
§ao do som , a welocidade do wemto decomposta segundo esta diveo=
Ga6', 6 a perpendicular a ella, infuivd sébre: a velocidade do som

Juutando-lbe ,  ou. diminuindo lbe todo o walér. da componente , di-
ﬂ'_gt:da.ﬂa linba. de transuiissad , conforme a corvenie do vents fir
j!r:gfda nQ. MesMO , 0. cm. Seutide coptrario., &0 da propagagad
0, S0m,

daluz, he tal, que perante ella sab como nullos as maiores
distancias , que podemos tomar ga superficic da terra.

.
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~ 17, Vimos que o som' podia’ propagar-se através dos «cor
pos elasticos , assim como através do ar. A propagagad dos
sons nos corpos: solidos, he mais rapida, que nos: fluidos
elasticos; - porém; o enfraquecimento = de intensidade «do som;
he muito menos rapido nos segundos, que nos primeiros.
Hassenfratz tendo descido aos subterranéos existentes debai=
xo - da cidade de Paris, e fazendo percutic a paréde de pe-
dra de huma galeria, praticada- nestas cavidades, e collocando-
s¢ em distancia - do ponto. percutido’; observou , que o som
transmittido a0 seu ouvido; pela pedra,. lbhe chegava muito
mais.c8do; do que. aquelle ,-azque. © av servia de vehiculo,
enviando-lhe cada percussaé , duas sensages distinctas , huma
mais prompta , porém menos-intensa; por via da pedra ; ou=
tra hais - infensa, mas: menos: prompta, por:meio dolar., O
enfraquecimento. do som transmittido, pelaipedra, era (tanto
mais rapido; ‘que o do som transmittido pelo ar, que o pri-
“meiro Se tornava inappreciavel:ina distancia de 134 passos ;
em quanto. o segundo; S0 na distancia de 400 passos ; deixas
va de ser sensivel, : pil
-« »-Qbservou rambem o. referido Physico, que o enfraqueci-
mento dos sons, transmittido pelos solidos, ‘varia com a na-
tureza destes, sendo, w. g, ‘muito menor: na madeifa, que
na pedra. Hassenfratz assegura igualmente, que’a’transmissad
dos sons nos sdlidos he tao rapida ; ‘que paréce sensivélmente
instantanea , na distancia de 210 passos, a maior a que ol obs
servador pode ‘estender ‘as suas' experiencias, Ries
.18, Do mesmo modo, que a intensidade do sont, nad
tem influencia alguma sobre a sua velocidade de transmissad,
a maior,.0u menor.agudéza dos tons, nad altéra de maneira
alguma a dira velocidade. ' A prova .desta verdade he comples
ta na simples reflexad, .do que se passa, quandoﬂe\long\e.
ouvimos execufar gualquer peca de mwsica, s &L ooVl
. ‘Na execugad “de qualquer  pega ‘de musica, 0s tons sad
produzidos em- intervalos ‘de tempo ; marcados pela cadencia;
ora, ‘qualquer’que séja- a distancia, a que escatemos 'a mu-
sicay sempre”acharemos nella’o mesmo“intervalo’ entre os di-
versos tons, ou a mesma cadencia; o que seria impossivel ;
se os tons agados, e graves, que na pegca de musica alter-
nad huAs com outros, vencessem a distancia ao ouvido, com
velogidades diversas, > e : g
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Discordancia entre o calculo, e a experiencia, na pro-
pagacad do som: explicacad desta difficnldade.

19. Sendo todos s phenomenos relativos a propagacaé do
som , movimentos das particulas. materiaes do meio, em que
o som _se_propiga, e gerados pela elasticidade delle, como
acabamos de demonstrar, estes phenomenos sad do numero
daquelles , que dependem das leis do movimento, e da elasti-
cidade. Similhantes phenomenos, € as circunstancias, que os
acompanhad , podem pois. ser submettidas ao calculo, e com
effeito o tem sido por diversos Geometras, entre os quaes ci-
taremos Newton , como o primeiro, que trilhou esta carrei-
ra; Euller, La » e Poisson , como tendo adiantado con-
sideravelmente esta parte.da Physica-Mathematica, '

A theoria do som , envolve porém: expressGes analyricas
tad complicadas, e transcendentes, que se nos torna impos~
sivel inseri-la’; em huma cbra essencialmente elementar, co-
mo a presente; € por isso nos vémos obrigados a remetter ,
nesta parte, aos Tiatados especiaes de acustica, e a5 Memo-
rias, e trabalhos dos Geometras, sobre esta materia, aquel-
les leitores, que desejarem profunda-la.

‘Nad omittiiémos porém alguns resultados’ da analyse, a
fim de os comdpqrqrmns_' com .0s da experiencia , € demons-
frarmos quad delicadamente o celebre Laplace investigou a
verdadeila causa da divergencia apparente , que entre elles se
descobre. . &

+20. .. Acha-se pelo calculo, que representando por g a ine
tensidade. da gravidade na superficie da terra, por p o peso
da columna de mercurio no barometro, e por d a densidade

<o meio, em que o som se propiga: a velocidade de trans-
missa0 do som, tera por €Xpressad = = - = = = == =

LASER T N O

Em Paris, aonde forad feitas ‘as experiencias sobre ‘a
transmissad do som , atras citadas ; a densidade do ar ‘na tem-

o ~ 5
peratura 2ero, e sob a pressad de 0,726 , he.

- da densi=
dade do mercurio Quando pois a pressad arhn;(;;?;rica fér
Tom. I S -
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e a temperatura ¢°, teremos por expressad desta deasidade,
@I TIN5 & o o SR sialiray
T 10463 (.~ 4..0,00375) 0776

2+~ Substitnindo este valor na expressad (a)) da velocidade
dosom, esta se tornara €M = = = = m = @ imiie e

V ; p
S 220463 (b mimi ©,00375 ) ©,"'76

‘ou

V. 10463 (1 4+ £ ©0,00375) 04776. g ~ (b}

O valdr de' g, isto he, a intensidade da gravidade, o

o0 caminho, que os graves descrévem , no primeiro segund
da sua quéda he, na latitude de Paris, de 9,”8088; a tem
peratura t, em que os membros da Academia fizerad as sua
observagées, efa 6.°; substituindo pois estes valores na tor:
mula’(b), teremos a velocidade do som igual a -~ - - .

M 10463 (1 6.°0,00375) 05"76. 9, 8088 — 282,742

+'Comparando esta velocidade, dada pelo calculo, com &
velocidade de 337,18, achada pela experiencia, § 16, vés
se , que a difterenga’ ‘éntre ellas, he de 54,”76. Huma diffe-
renca tal, nad podendo ser attribuida 4s incertezas inseparas
veis:da: experiencia , parecia indicar’y que no calculo se havia
omittido alguma ‘condigad essencial. Esta discordancia entre
os resultados de huma 'analyse rigerosa, e as conclusoes de
experiencias,: muitas: vezés repetidas’ com toda a auengad; e
disvélo, oceupou -por muito’ tempo a sagacidade dos Physie
cos, até que a perspicacia de Laplace , assignalando a condi
§ag omittida, fixou as idéas ‘a_este respeito. 5

21.” Este profundo Geometra, lembrando-se, que todas a
vezesy que hum gaz experimenta huma compressad, evolve
huma certa quantidade de calorico; e que a elevagad de tem=
peratura angmenta a forga elasticas do gaz, attribuio a esia
circunstancia , desprezada no calculo, a differenga encontrada
entre oS seus. resultados, e os da experiencia. Esta explicas
€a0 parece. poder satisfazer completamente ; porém como nad
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sabemog medir. as quantidades. .de calorico abandonadas pelos
gazes na compressao , nad podemos introduzi-las no calculo,,
e verificar _por este modo directamente ,, -a -hypotese de La-

lace, , :

> 22. Esta idéa, he porém fortemente corroborada pela pro=
pagagad do,som nos vapores; tfanto. assim, que sem a ad-
mittirmos , nad nos he possivel explicar aquella propagagac.
Com effeito sabemos (Secgad IL ,-§§ 112), que cenuahin-
do hum espago saturado de vapér, a densidade do vapor, e
3 sua  elasticidade nad augmentad; por¢ém, que huma ceria
porcad de vapor, passa ao estado liquido; e por conseguinte
sendo a temperatura constante,, nad poderiad existir nesta es-
pecie de meios; as condensagOes , € raeficagoes alternativas ;
em que mostrémg_shmm_;q:;pgopaga;ao do som. Admm_m—
do porém.,-que as condensagdes rapidas produzidas no meio ,
pelas wibragoes do corpo soante, dao lugar a evolugad de ca=
lovico; a elevagad de temperatura, -por ellas, produzida ; au-
gmentando - a elasticidade do vapor, o poem nas. circunstan=
cias de hum fluido elastico permanente ; no qual o som pode,
€0mo Vimos , propagar-se.

< Dos sons reflectidos , ou dos éches.

- 23.. Quando o espato, em que o som se progaga he limis
tado por huma.p@r&fav, ou obstaculo qualquer , molle, e dis=
tituido - de elasticidade, o movimento, que as molléculas to-
mad na onda sondra , amortéce-se contra o obstaculo , quans
do a onda tem chegado a elle, . )

Se porém o obstaculo , que termina o espago, tem hu-
ma superficie ‘dura , e elastica, as molléculas compiimidas
contra ella, na direcgad da aenda sonbra ,-reflectem-se segun=
do alei da elasticidade, quer dizery com-hum esforgo, ,-igual
20 que as comprimira , e fazendo o angulo de reflexad , igual
ao angulo de incidencia. Pondo em movimento as molléculas
adjacentes , as particulas reflectidas , gerarad pois huma onda
sonora reflexa , igual 4 primeira, e dirigida da maneira, que
indicamos, .

Se por_tanto, bum som partindo do ponto A, incidic
em /, na superficie plana BC, reflectir-se-ha segundo /D ;e
se sobre D/ produzida, tomarmos 10 = IA4, o ouvido §i-
fuado em D, sera affectado da J;eﬁma.rmanei:a_;...pﬁlo som ,

* S =

Fig. 1.%
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que partindo de A, se reflectio em 7, que por ham igual
som que lhe fosse inviado directamente do “ponto O,

A propriedade ‘da. elypse, pela qual os raios tirados dos
focos , a ham ponto qualquer da curva , fazem angulos iguaes
com a normal a curva naquelle ponto, permitte construir
échos artificiaes, singalares no sea effeito.” Se em huma sa-
la, cnja abobeda rem ‘a forma elypsoidal, hum observador
situado em hum dos: focos, profere palavras em wvoz baixa,
hum observador situado no outro ‘foco, as ouvira distincta-
mente pela reflexad na abobeda, em quanto os espectadores
espalhados no resto ‘da sala, nad poderad ouvi-las.

Dos sons continnados , ow tons.

24, Para estabelecer mais facilmente , e com maior clare-
za, a theoria da producgad , e propagagad dos sons, consi-
deramos até agera, o estronde, ou som instantaneo, produ-
zido por huma explosad sibita: ‘passaremos porém agora, a
considerar a producgad dos sons sustentados, ou foms, quaes
os produzem os corpos sonoros. :

Para concebermos, porque maneira se transmittem ao
ouvido os tons , produzidos piﬁas vibragoes dos cOrpos soantes,
imaginaremos huma columna cylindrica de ar 4B, e na en-
trada della huma superficie plana #a, vibrando perpendicus
larmente: 2 columna, e sejad 44, e a'a’ os limites das suas
excursoes. ‘Se concebermos no intervalo #4', huma infinida-
de de laminas de ar, cada huma dellas serd successivamente
chocada pela supetficie vibrante, vindo de aa para a'a’, e
cada huma dellas communicard as seguintes a agitagad re=
cebida, de tal modo, que cada huma das laminas choca=
das pela superficie vibrante, enviard ao longo da columna
huma ondulagad,; que nella se propagard com a velocidade
do som.

- 25. Consideremos agora na columna huma lamina, ou
strato aerio LL!, situado a huma distancia x da entrada da
columna : este strato comegara a ser agitado, quando a elle
chegar a ondulagad produzida pelo choque da primeira lamis
na de ar 44, e continuard a ser agitado, até que a elle che-
gue a ondulagad da ultima lamina #'a’, extremo das excur=
sdes da superficie vibrante, Se por tanto t, representar otem=
po, que a superficie yibrante gasia em vir de 44, at¢ a'a't
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como ‘a amplitude a4’ das excursdes sonoras, he sempre ex-
tremamente pequena, a lamina LL' sera tambem agitada por
hum intervalo ¢ de tempo: e podendo dizer-se de qualquer
strato aerio , tomado na colomna, o mesmo, que do strato
LL', ¢ sera o tempo, que dura a agitagad de cada strato da
columna de ar, por huma excursad da superficie vibrante.
26. Conhecendo a duragad da agitagad de-cada strato ae-
rio, e a velocidade de propagacac de som ; he facil achar o
nimero de stratos, que serad agitados ao mesmo tempo; ou
-0 que he o mesmo, o comprimento da onda sonora. ‘
. Com eficito, seja t o tempo, que dura cada excursaé da
superficie vibrante, ¢ seri rambem o tempo, que dura a agi-
tagad do strato LL! (§.25). No comé¢o deste tempo, o
strato comegard a ser abalado pela primeira ondulagad sono-
ra, provinda de 44; e no fim do dito tempo 7, quando o
strato céssa de ser abalado pela ultima ondulagad, provinda
de a'a'; a primeira ondulagad achar-se-ha a huma distancia
vt, se v representar a velocidade do som. Serd pois v¢, a ex-
pressad da comprimento da onda sonora.
Assim se huma supet ficie vibrante fizer 32 excursoes por

1 ;
segundo , teremos ¢ — —; e como achdmos (§ 16) a velo.

32

cidade do som igual a 337,718 por cada segundo de tem-
po, teremos por comprimento da onda sondra = = = - =
m 3 :
5 el
3 32 :
Do mesmo modo, se a superficie vibrante fizer 8192 vi-
bragdes por segundo, o comprimento da onda sonora, sera

0,”041 , ou 18 linhas proximamente,

27. Quando concebermos a superficie vibrante, hindo de
a'a’ para aa, as agitagoes na columna de ar, Eropagar-—se-
hao da mesma maneira indicada ; com a unica differenca , de
que em vez de condensagoes, havera rarefaccoes dos stratos
attios. Por este modo as excursdes do corpo vibrante para
hum , e outro lado, produziraé ao longo da columna de ar,
huma .successad  de ondas, alternativamente condensantes, €
rareficantes, as quaes se propagarad nella. com velocidades
1guaes,, € comprimentos constantes , €m quanto. nao variar a
-velocidade das vibragoes, 58"

28. A successad destas ondas -he quem produz ng ouvi-

0

— 10,53, proximamente 32 pés.
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doy que as recebe, a sensacad de som, o qual serd continuo,
e sustentado; isto he, sera hum tom, quando as ondas se
succederem  assds rapidamente, para que a sensagad produzis
da por huma dellas, dure ainda, quando a seguinte chegar
a0 orgad : este som serid porém: huma Serie de pulsagoes, ou
batidas, $e as ondas se succederem mais lentamente (*).
29. A velocidade, .com que as ondas alternativas se suce
cedem , e por conseguinte o comprimento destas ondas, he
quem determina a maior, ou menor agndéza dos tons: sendo
estes tanto mais agidos, quanto as ondas sad mais curtas; e
pelo contrario, tanto mais graves, quanto elias tem maior
comprimento.: a0 et : '
Todos os tons appreciaveis 30 commum dos ouvidos , sa0

comprehendidos entre os comprimentos de ondas, acima cal«
culadas ; 'de 32 pés, e 18 linhas. :

Dos tons produzidos pelas: cordas vibrantes.

30. O ar athmosférico, he o meio geralmente empregado
paractransmittic  ao- ouvido , ‘0 tons musicos. As cordas tezas,
vibrando transversalmente, e o ar agitado no interior de tu-
bos, de formas, e dimengdes diversas, sad os meios, de que
ordinariamente nos servimo$, para communicar ao ar as Vie
bragoes sonéras. Passaremos a tratar destes diversos meios,
comecando pelas cordas.

31. Para provar, experimentalmente, o que temos a dis
zer sobre as vibragoes sonoOras das cordas elasticas, servir-
nos-hemos de hum instrumento mui simples, a que se di o
mome de monocordio , ou sonometro. Consiste «€ste instrumento
em huma caixa, horisontal, de madeira 4B, sustentada so-
bre. dois pés da mesma ‘materia, Sobre esta caixa estende-se
huma corda ab, présa pela extremidade 4, a hastea de ferro
b, e passando sobre os cavaléles ¢, e ¢', e sobre a roldana

‘(*) As nossas sensacbes durab sempre hum certo tempo,
“‘depois 'de haver cessado a causa’, que ‘as produzio, assim, por
‘exemplo ;- hum“corpe’, que ‘se move mui rapidamente na cir-
icumferencia de ‘hum circulo), parece presente em todos ps seus
pontos , pela duragad da impressab , resultante da sua passas
-gem por catla hum delles,
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metalica r; finalmente tirada na exwemidade b, pelo péso p;
que pode variar-se commedamente , por 'se Compor de cylins
dros meralicos ; enfiados n"huma hastea commum. Poem-se,
e tira0-se .4 vontade ;, no instrumento , diversos prismas tiian-
gulares, ou cavalétes moveis, que acerrando-se nas divisdes
de huma escala longitudinal EE', situada no tampo supperior
do instrumento, dividem a corda em'partes.de razao. conhe-
cida. Conjuntamente com o Sonometro, deve o observadér
ter hum pianno, ou. melhor., . hum orgao. perfeitamente afina-
. do, a fim de comparar os tons dados pela corda do sonome=
tro, com oS tons musicos do.instrumento, . = - -

32. Vimos na primeira secgad deste tractado, fallando
das ‘vibragoes ‘das cordas elasticas , tiradas pelas suas extres
midades ,.que o .namero de vibragoes , executado em hum se-
gundo de tempo, por similhantes cordas, he fungad do sea
diamétro, péso, e comprimento, e da forga, que as distendes=
conseguintemente , poderemos obter -das cordas , ‘hum-deter-
minado: nimero de vibragoes por segundo, combinando de
huma maneira conveniente, as raizes indicadas desta funcao.

Como, sendo todas as mais circunstancias constantes, a

velocidade das vibragdes de huma torda, he reciprocaao seu
comprimento, ocomprimento das cordas serd avariavel, que,
por simplificar, introduziremos nas nossas experiencias.
.33, Isto posto, estenda-se nosonometro; huma corda elas-
tica, e fazendo variar convenientemente a tracgad por meio
de péso p, afinemos a corda de maneira, que dé o mesmo
tom ; que o D¢ tundamenral do pianno, que por simplificar,
designaremos pelo signal Dg,. Chamemos 1, a velocidade
das vibragoes. da corda ; e tomemos do. mesmo modo por
unidade o seu comprimento, contado entre os dois cavaléies
fixos - do instrumento’; « teremos Triom. — Do,: Velocidade de
vibragoes == 1. Comgprimento da corda ==-m . 'L =0
= 34.  Tomemos hum:cavaléte movel ,. e sitvemo-lo ‘de ma-
neira, que divida-a corda-em duas partes iguaes. Fazendo vi-
brar gada huma :das merades dacorday obreremos hum nove
tom, 0 mesmo em ambas, e correspondendo no pianno a ol-
tava acima do tom primitivo, designaremos este novo tom
pelo signal Do,. He claro, que sendo a velocidade das vis
bragoes das cordas, reciproca ao comprimento dellas, a meia
corda executara duas vibragdes, em quanto 2 corda inteiras
executa huma £6 yibragad. Tercmos por conseguinte :
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.= Tom = Do,. Velocidade das vibragdes — 2.- Compri
mento da corda =— 1.

Se ¢com. novos cavalétes dividirmos ainda a corda em
1 1/, &c., obteremos as oitavas successivas do tom fune
damental , tendo por conseguinte :

Tons . ... Do, . Do, . Doy . Doy . Do, &c.
Velocidadede
ViB0ARa Dacra il X s GuBive, 1l L wotcs O a8 2RO, 52500
Comprimentos
das cordas. . 1 . ovikaaidn chienatsy e

35. Se assim como afindimos a corda inteira pelo tom
Do, ; a afinassemos por qualquer outro tom , Sol;, por ex=
emplo, tomando } ; 4, &c. da corda, obteriamos JSoly,
ol ; Sol, 5 &c., donde concluiremos o seguinte principio:

Aos tons , cujo intervalo chamdmos em musica buma oitava,
correspondem wvelocidades de wibragoss entre si, como I : 2, o4
2 : 1, confirme o intervalo se toma de grawe para agido, o
de agido pava graves; o que s¢ exprime , vulgarmente dizendo ,
conforme o tom sibe , ou désce. : :

36. Em vez de fixar o cavaléte ao meio da corda ‘intei-
ra, cujo tom he Do, , fixemo-lo a } da corda. Ferindo a }
parte della, obteremos hum tom muito mais agudo, que
Do, ; e ferindo os § restantes, obteremos a oitava abaixo do
tom, dado pelo } da corda. Comparando este tom; com os
do pianno, oun orgad, acharemos, que corresponde a quinta
acima de Do, , isto he, a Sol,, e teremos por conseguinte:

Tom — Sol, , velocidade de vibragoes i, comprimento
da corda §; o que significa, que a corda, que da o tom
«Sol, , ‘executa 1 § vibragdes, notempo em que acorda, cujo
tom he Do , execata huma s6 vibragad. Continuando simis
lhantemente - as nossas observagoes , -acharemos a correspon=
-dencia segninte, entre os tons da escala, diatonica , as veloci
dades rde vibragdes, e os comprimentos das cordas, que ¢§
produzem. “ 38
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Tons. Velocidades de wibragbes.  Comprimento das cordas.
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Si - naanamii et o o : o s
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37. Taes sad as relagoes do nimero de vibragdes, execus
tadas no mesmo tempo pelas cordas, que dad os tons succes-
sivos da escala diatonica, e dos comprimentos das cordas,
que iguaes em materia , diametro, e tracgad, produzem oS
referidos tons. Para ter a velocidade de vibragao coriespon-
dente aos tons das oitavas superiores, multiplicaremos a ex-
pressa0 desta velocidade na oitava fondamental por 2, elevas
do a huma potencia, cujo expoente serd o indicio da oitava ,
diminuido de huma unidade. > R ]

Se por exemplo, se nos pedir a velocidade de vibragdes
correspondentes ao.tom Jol,, Sol; , em geral Sol,, , mulupli-

caremos a expressad 3 desta velocidade na escala fundamental

por 2.' 2.* em geral por 2. — I e teremos o seguinte :

fons .-, o S8l SSEOEESRE L T SO
Velocidades de. £ : Tt
e Oes S o G 2 o e L AE K

Do mesmo modo, para ter a velocidade de vibragGes dos
tons comprehendidos nas oitavas abaixo da fundamental, di-
vidiremos' a'expressac desta velocidade na dita oitava, por 2,
clevado 4 potencia m — 1, sendo m, o indicio da oitava,
Se por excmplo, se nos pedic s velocidade' de vibragocs d8
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Re__,, Re_,, em geral Re_n» dividiremos a expressad T
correspondente a Re na oitava fundamental , por 2, 4,
205" e ieremos.
G 0Ty LA e IR | R T Re__
Velocidade de
o 9 ¢ =D S )
ibracoes . = . . — . . -&KC. _—
0 20 16 j2 N AL el ¢

38. Para resolver o problema opposto, isto he: Sendo co-,
abecida . velacidade dé vibragoes da carda , achar o tom por
ella produzido? Discorreremos da maneira seguinte.

Se a expressad . da velocidade de vibragoes for .maior,
que 2, o tom achar-se ha necessariamente em huma das oi-
tavas, supperiores, a fupdamental: neste caso dividiremos suc-
cessivamente a expressad por 2, até que oseu valor se coms

rehenda na oitava fundamental; e comparando esta nova ex=

pressad , com as dos tons da referida oitava , teremos a de-
nominagad do rom procurado, e o seu indicio serd igual ao
niimero de divisoes por 2, que nos foi preciso praticar, pas
ra trazer a expressad primitiva a oitava fundamental,
" Se v. g. se nos perguntar o tom dado pela corda, cuja
velocidade de vibragOes tem por expressad 18; vendo que
18, he maior que 2, dividiremos successivamente por 2, até
acharmos hum quociente comprehendido na oitava fundamens
1al, como sggue: Sy, :

P e L] H 18 —_— - [} 4
Expressad == a 18 ,, 1.° quociente — =9 5 2.7 quot

- 9 g ; 9 : E
ciente — = 4 i 3 3.° quociente — = 2 % 5 4.” quocienté
2 4 :

e este quociente sendo Ja menor, que 2, prnnura-lo-he-!

mos na oitava - furldafnental, & acharemos, "qae corresponde
ao tom Re: logo o tom procurado, sera Re,;. por isso que
dividimos quatro vezes , por 2 ; a expressad primitiva , para 2
trazer a oitava fundamental. Quando a expressad dada, for
menor que 1, O tom pertencera necessariamente a huma das
oitavas mais graves, que a fundamental; reduzi-la-hemos 2
€omprehender=se nesta gitava, multiplicandg as vezes negess
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garias por /2; entraremos na oitava fundamental, com a ex-

pressao reduzida , e acharemos a denominagad do tom, cujo

indicio nos serd dado pelo nimero das multiplicagdes feitas.
Para ter, v. g., o tom correspondente 4 velocidade de

: w2t 4 5 :
vibragoes 3, multiplicaremos successivamente por 2, COmo
segue : ’

- - . . 1 ‘ per 1
Expressad primitiva = 3 5 1.° producto f. 2 = 7 » 2.°

: 3 ; : ;
producto -, 2= E sy valor maior, que 1, e que correspons
de a 8ol , da oitava fundamental; o tam procurado , sera pois
Jol__..;

=g |

e

e

- Quando , sendo-nos dado o niimero de vibragdes, execus
tado_por huma corda notempo, em que a corda do tom
Do, faz huma vibragad, se nos pergunta o tom daquella cor-
da, e feitas as multiplicagdes, ou 'cﬁvisées por 2 ,-necessarias
para trazer a velocidade dada, 4 oitava fundamental, isto he,
a hum valor > 1, e <2, pode acontecer, que aquelle va-
lor naé coincida com nenhuma das expressoes dos 7 tons da
escala diatonica; mas que fique comprehendido entre dois
delles: neste caso nad teremos designagad propria ‘para hum
'sin:lilhame' tom; e do mesmo modo, quando hum musica
quizer designa-lo, nad terd na escala exposta, notagad suffi-
ciente. : : g
Para remover este inconveniente, e poder notar com a
aproximagad sufficiente , reccorreo-se a invengad dos susteni-
dos, e dos bemoes, de que passaremos a dar huma idéa,
40. Os tons mencionados' da escala diatonica, tem wvuls
garmente o nome .de fons naturaes, chamando-se os susteni-
dos, e os bemoes, ordinariamente , meios tons, denominagad
Impropria, como brevemente o mostraremos, /

41, Os sustenidos, e o0s bemoes, sad novos tons, introdu=
2idos entre os tons naturaes, para darem termos de compara-
a0, (assas aproximados para os usos ordinarios ) com todos
0s tons possiveis. ;

S¢ a expressad da velocidade de vibragdes de qualquer
. * o
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LS L 2 ; -
tom natural A, se multiplica por 2, teremos huma veloci-
24 -

dade de vibragdes , hum pouco maior, que 4, e conseguin=
temente obteremos a expressad de hum novo tom, hum pou-
co mais agido, que o tom natural, cuja expressad he 4. Ese
te nove tom sera o sustenido do primeiro. Hum tom susteni-
do exprime-se affectanda do signal %, posto em lugar de
expoente, o tom nataral , a que pertence: assim, por ex=
emplo, Lg%, lé-se, La sustenido da oitava fundamental, e
R : A Lo 1 125
corresponde @ velocidade de vibragdes —. =
- Se pelo. contrario, a expressad. da velocidade de vibras

. i 25
goes de qualquer tom natural , se divide por —, ou oque he
: Py

R 24 -
0 mesmo , se multiplica por —, teremos a expressad da ve=
25 .

locidade de vibragdes , correspondente ao bemol do dito tom..
Qualquer tom bemol , exprime-se affectando . o sinal do tom

natural , a que se refere, do signal b collocado 4 maneira

de expoente: assim, por exemplo, La‘?‘, 18@se, La, bes
mol da oitava fundamental, e tem por expressad da. velocidas

; = gealon 8
de de vibragdes, —. — == —.
2§ 5

42, A escala diatonica, inseridos osbémoes, e sustenidosy,
dard a serie seguinte, na qual podermos classificar qualques
tom, com a aproximagad safficiente: para os usos practios,.
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43. Nesta escala pdde, como dissemos , classificar-se quals
quer tom a aproximagad sufficiente, para os usos musicos or-
dinarios ; como porém nas indagacoes acustcas, se _er;conrra'&
tons,, que reduzidos 4 oitava fundamental , ficad ainda com-
prehendidos entre dois dos referidos rons, fazemos uso para
os designar aproximativamente dos signaes 4 € — empre-
gados , como se v& no exemplo seguinte. Se quizermos,
V. g. designar hum tom mais grave, que La)¥; porem mais
agido , que La, , escreveremos La, -, se 0 tom for mais
proximo- a La,, do que a La¥, e escreveremos La¥X —,
se o tom fér mais proximo a La¥, que a La,.

Dos intervalos musicos , € do temperamento.

40. Chamimos, em acustica, intervalo, a relacao entre
as velocidades de vibragGes de dois: tons diversos : assim 2 he
o intervalo entre Do, ¢ Do,, entre Sol;, e Sol , &c.

45. O intervalo entre dois tons, he independente da agu-
déza, ou gravidade absoluta dos mesmos tons, isto he, da
velocidade absoluta de vibragoes correspondente a cada hum
delles. Enwe La,, e Sol , havera o mesmo intervalo, que
entre La,, e Sol,, que entre La__,, e Sol_,, em geral;
que entre La,,, e Sol,: com effeito quando dois tons so-
bem , ou descem, o mesmo numero de oitavas, as suas-ex
pressoes sad0 mulrtiplicadas, ou divididas por huma mesma
quantidade, o que nad pode fazer variar a razad entre ella.

46. Os intervalgs entre o5 diversos tons da escala diatonis
€a ; tem na musica, nomes-particulares , que 0s dois mappis
seguintes , nos farad conhecer. :
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Nomes dos intervalos entre Do, e cada bunt das
da escala diatonica.

- DG e unisono,

Do; a
Do a DoXx ,', . . semitom menor,
Do a _Reb ... . 4 Semitom maior,
o aRe— ... . segunda maior.
Do a ReX- | | . segunda avgmentada.

Do aMi® '._.".'":"“T""‘Efé'éi’fa menor.

Do aMi .. ... . terceira maior.

Do az’_ld'i>R Ce e s e terceina augmentada,
Do a 7 e g quarta diminuta.
Po a"Fa . . . . quarfa

Do a Fa* , . i . quarta augmentada
Do osdol i, o s quinta -diminuta,
Broa S5 ':"quint'a.".'

Do aSol* . . : . quinta augmentadas
Do a La® . : . . sexta menor.

Do alLa- ., . ; . sexta maion

Do alLa* : . . . sexta augmentada.

":Do a &P . ;. . sétima menor

Do afi ; . . . sétima maior.

Do a 8% ; 1 . , séima augmentadas
Do a DoE + + -« s oitava diminuta,
Da a .Do « . . . oitaya,

23

Lons
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ztl

Nomes , ¢ valires dos intervalos entre o5 tons success
sivos da escala diatonica.

De Ré a. D0 ...5 . tONO Maior =5 . valor -:~
3 1o

o oL A Ke 3N TONOSMENOr s Sy —
5

- = . 5 ~ '.

5 Eaaads S s s temifonor maial .t T 5y —
" 4

855 S0l 2 F3. ., .« . 1000 Malor ', o eciEae -SE'
- = 10

yeaibgias Sl St IONORENOT e ot e -
9

e O an e o N EOND IAIDE 2 i e —:-
: ; : ¥ 16

- DoaSt . , . semiloho maior. : s —

47. A simples inspecgad dos intervalos comprehendidos
no 2.° mappa, nos faz ver, que nad sa0 iguaes entre si o8
intervalos, entre os diversos tons da escala diatonica,

Introduzindo hum tom ‘entre’ cada dois ,* cujo intervalo
he, de hum tono inteiro, quer dizer, entre Re e Do; Mi e
Re; Sol e Fa; La e Sol; 8i e La; o intervalo total da oi-
tava, isto he » o intervalo entre- ‘Do, 5 e Do, , ficard compose
to de 12 semitonos; 05 quaes serad desaguaes, e huns maig-
res, outros menores. _

48. Se a estes semitonos; huns' maiores ; outros menores,
substituissemos hum semitono unico, e igual em toda a esca-
la, esta se tornaria completamente 1eﬂrul.tr, e nella os integs
valos entre todos os tons ;| seriad ignaes, » <« - o,

Para obter a expressad de qualquer tom desta escala mé-
dia, na0 teremos mais, que ‘multiplicar o semitono medio,
por Si mesmo tantas-vezes', quantas 0: tom procui rado tem ‘ses
mitonos acima de Do;; assim . per exemplo, se chamarma$
§ o valor do semitono medio, o tom La, da escala medla,
tera pot expressao J.”

-
-
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49.  Para’ acharmos o valor ‘de & isto. he, a expressad
do semitono medio , reflectiremos, que estando Do,, doze
semitonos acima de Do, , a expressad de Do, sera §.'*; mas
sabemos , que a expressad de Doa, he 2; logo teremos

L
- =2 gioucs :'\7': ou Log. &= ni_z 5
- e por tanto.
6
F=1,050463 =1 + ﬁi"

50. .Se agora , por meio das potencias successivas deste se<
mitono ‘medio, constreirmos a nossa escala media; he evis
dente , que todos ©s seus intervalos serad iguaes, e que o
sustinido de qualquer:tom, serd o bémol do tom immediata«
Riente mais agido , como se v& no mappa seguinte. :

Tons médios, Velocidade de vibragses. Comprimento das coqdds,

Do, | E=5 FPOOCOOH .= iy e 205000000

Do% on R® — 1,050463 . . . + ©0,043874
piniese 5= ¢ 1,1224620 &b e 30 0,890809

Re¥ ou Mi® = 1;189207 < io5 o0 ©,840806
WE—= 1, T25001c e o . o,7§;7oz

‘ a4 — 1,134840. o . o . 0249154
Fa% ou Solb — 1543421375, 35 v o ©O/707107
ol =S ASA08206 T siiw 0,667420

Soi¥ qu Lab — 1,587400 . . . . ©0,620061
2 La = 1,681793 . . . . 0,501604
La¥ oy §i® = ToBID96 o i o,séxzéo
gy 1,887745 « . . ‘. 0,5§29730

Do = 32,00000 . . . . 0,500000

51, Esta oitava regular, he a que daé todos os instru~

mentos de tons fixos, como., O pianno; o psaliepio; &¢:;
» ) d P Ho: :
dom. 1, Gt L
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por. quanto nelles, a oitava inteira, com todos os sustinidos;
e bemoes, ha dada por doze cordas unicamente, as quaes
tem hum comprimento, e huma tensad invariaveis.

Estes instrumentos jamais podem dar as pegas de musis
ca com exactidad, por isso que nelles, os intervalos da ese
cala diatonica 506 sad “aproximados. O contrario -acontece
nos instrumentos de tom variavel, como v. g., a rebéca, na
qual o artista, fazendo variar 4 ventade o compiimento da
corda, pode dar com rigor os bemoes , e os sustinidos da es-
cala e §.% 42.°

- Quando  porém os instrumentos de som variavel, toc:d
simultahesameénte com 0s de som fixo, he necessario usar de
aproximacad, a fim de evitar a dissonancia. O modo aproxi=
mativa de distribnir a afinagad ‘nos instrumentos de: som fis
X0, chama-se afini¢ad por temperamento, e do habite, necess
sario para distribuir o temperamento, nasce a difficuldade
maior de affiaar os instrumentos de som fixo, comparativaa
mente, A4 que se encontra na aifinagad dos outros, .

52. Para mostrarmes com evidencia, a differenga dos ine
tervalos, dados pelos instrumentos .de som fixo, eos interva=
Yos rigorosos da escala de §.° 42.°, procaremos no pianno a
terceira guinta acima de Do, , ‘esta gquinia sera dada pela cor=
da de La,, cuja velocidade de vibragdes ; para que'seja a oi-

: ; 1o 3 :
tava acima de La,, devera ser—; porém a quinta acima de
3

; 3 : % 3

Doy , he Sol;, cuja velocidade de vibragdes he —: logo 2
. 2

segunda quinta acima de ‘Do, ‘ou o que he o mesmo, a quin=

ta acima de J'oi'l , devera ser -—;— de —;- = -—g:— » isto he, Rez,;
€ a terceira quinta acima dé -I’o\I ; ou aquinta acima de Re,,
sera -i— de’: = -';—? = % Logo a corda, que da Ia,
no pianno, 4& que pela n;:mgza do instrumento , deve dar 2
terceiva quinta acima. de Doy, nad dd rigorosamente esia

quinta; mas hum tom, hum pouco mais baixo, e que para
oo SEa : = - (i £

ser a quinta rigorosa, deveria ser multiplicado por — , fac-
’ ' M go

tor, na verdade, mui pouco differente da unidade ; mas com

tado seasivel, € que tem em musica, o nome de huma cuine
wa maiars oS s

'
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Dos tons barmdnicos.

§3. Quando escutdmos com pouca attengad 0 tom 5 produs~
zido. por huma corda vibrante, nad distinguimos mais, que
hum som simples, e unico.. Se porém escolhemos huma cor~
da assis comprida ,.como v. g., 05 baixos do pianno, ou da
rebecad , e escutimos attentamente o som, produzido por hu-
ma similhante corda , distinguiremos , com clareza , dois tons
mais_ fracos, e mais agldos, que o tom principal, e estes
tons serad taes, que se 1 representar a velocidade de vibra=
§0es do primeiro tom, 3, € § serdd as expressoes dos ses
gundos. Assim, se otfom principal da corda £Gr Do, os dois
toas conconz.iLgn%mﬁiggla,_ & Mi; , isto he, a oitava da
quinta. acima, € a dupla oitava da terceira acima, do tom
fundamental.

~Nad sad estes ainda o0s unicos tons, que simultaneamen=
te se produzem quando fazemos wvibrar huma corda ; mas
hum ouvido , exercitado nesta especie de cbservagbes, conses
gue distinguir a oitava acima do som primitivo, € a oitava
desta: oitava, tons, cuja expressad he 2, e 45 estes tons hins
do porém em intensidadz decrescente, he provavel, ou por
melhot dizer , he de inducgad, rigorosa , que. os demais tons,
segundo a mesma lei, devem produzii-se simultaneamenie,
ainda , que por fracos, escapem 2o nosso ouvido,

Quando: pois huma corcfa vibra, jamais produz hum tom
simples, e,unico; porém huma serie indifinida de tons de in-
tensidades decrescentes, e taes, que se. representaimos por ¥
a velocidade de vibragdes do tom tundamental da corda, os
seguintes terdd per expressad a serie dos-numeros 2, 3, 4,
536, 7, &

Démos a0 tom 1, o nome de tom gerador, e aos seus
goncomitantes a denominagad de harmgnicos daquelle tom..

%4. Algans Physicos suppoem, que a producgad simultas

“nea dos tons indicados, he devida 4 subdivisao da coida, a
qual a0 mesmo tempo, que vibra inteira , se sudbdivide em
partes entre si, como, 4, 54 1, &C. cada huma das quaes
vibra  separadamente , formando-se assim, hum ventre geral
no meio da corda intcira, e nodos nas suas extremidades, €
dg mesmo modo, ventres, parciaes, em cada huma das divir
soes, com ©s nddos COfi'EspoﬁdEntﬁﬁ ‘nas suas extrenudades,
> 4
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Cada ordem " de vibragdes produzindo! no ar as ondulagGes
que lhe correspondem., estas  se propagarad simultaneamente
naquelle meio, e virdd gerar no ouvido os tons concomitantes,
= "“Este 'modo de coaceber o phenomeno; nad involve con-
tradicgad alguma; por quanto provasse em ~mechanica, a
possibilidade  da coexistencia de pequenas .agitagoes diversas

" nas ‘mollécnlas de hum mesmo corpo, e a propagagad destas

agitagoes sem confusad reciproca.

55, Qutros: Physicos , e com elles o Abbade Haty, ad-
mittem na corda vibrante a faculdade de gerar no'ar, ondus
lagoes diversas, segundo a lei dos harmonicos.. Posto que o
primeiro modo de considerar o phenomeno , nos pareca mais
provavel , confessar-nos-hemos ingennamente sem os dados
necessarios para decidirmos definitivamente a questad; e por
tanto , guiados pela experiencia , tomaremos como hum facie
provado , o principio seguinte. :
< “Foda a corda wvibrante ,  alény das ondnas sondras pertencentes
ao som geradiy 5 produx no ar buma serie de ondulagdes coucomis
tanies., correspondentes Aaos Lons-harmonicos. :

56, Quando estas ondulagGes encontrad €orpos capazes de
vibrar" com ellas ao anisono, estes corpos entrad effectivas
mente em vibragad, e reforgad otom primitivo. Se, por exa
emplo, ao lado humas das outras, estendermos cordas do
mesmo diametro, e tracgad , cujos comprimentos sejad entre
si como, I, %,%, i, &c. no momento, em que fizermos
vibrar a corda 1, as outras cordas entraiido em vibragao,
podendo © seu movimento patentear-se @ vista, por meio de
cavalléres de papel , collocados no meio das cordas. O uniso-
ho he o som, que por este meio Se transmitre. com mais
energia ; havendo exemplos de homens, de voz assas forte,
e sustentada , para quebrar hum copo de vidro, entoando o
unisono do codpo , na sua abertara;

57. Se com hum cavallére de papelaé dividirmos huma
corda em partes commensuraveis enfre si, ‘e-nesté estade 2
fizermos vibrar 4 a corda produzird o mesmo tom , que se to-
da se achasse dividida em partes, cada huma dellas igual‘ao
maior divisdr commum, entie as duas partes da corda sepas
radas pelo cavallete. Esta divisad da corda, tornar-se-ha visi*
vel , pondo cavalléres de papel nos ventres , e nos nodos; es
tes permanecem , quando fazemos vibrar a corda; em quanto

0s outros 5ad projectados, i o
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Dos tons resultantes de tons diversos.

58. Para formarmos huma idéa exacta, da maneira pela
qual hum tom péde resultar do concnrso de dois tons diver-
sos, he necessario lembrarmo-nos, que se huma serie assis
rdpida de pulsagbes, vem ferir o orgad auditivo, esie perces
be hum som continuado, ou tom ,; cujo grdo de agudéza de-
pendera da velocidade das mesmas pulsagoes. Isto estabeleci-
do; se dois tons forem taes, que as velocidades de vibragoes
correspondentes, estejad entre si como 2 : 3, taes $a0, por
exemplo, Do,, e fo/,, he claro, que as vibragoes das cor-
das , que os produzirem , ora coincidirdd no mesmo instante,
ora terad lugar em instantes diversos , e as coingidencias vol-
tarad periodicamente , com intervalos sempre iguaes.

‘Para bem concebermos isto, representemos por AB hum Fig. 4.
intervalo de tempo rtal, que nelle, a corda cujo tom he :
Do, , faga quatro vibragdes, por exemplo, e marquemos es-
tas pelos pontos equidistantes A. b. ¢. 8. Em hum intervalo
A'B! de tempo, ignal a 4B, acorda cujo tom he Sol,, fard
seis vibragbes ;- marquemo-las tambem pelos pontos equidis
tantes a'. bl ¢l d'., &c. A simples inspecgad da figura, nos
fard ver, que as coincidencias terad lugar entre as vibragdes
b.e'y B, e B', &c. Ora estas coincidencias produzirad no
ouvido outras tantas pulsagSes, asquaes, seforem assis rdpis
das, produzirdd hum som continuado, e haverd 2 pulsagoes
no tempo AB: logo os dois tons Do,, e Sol, affectarac o
ouvido da mesma maneira, :que o tom de huma so corda,
que fizesse duas vibracoes no tempo AB, isto he, no tem=
po, em que a corda Do, , faz 4 vibragdes, o qual tom seria
Do,. Quando pois produzimos simultaneamente 0s dois tons
Do, , e Sol,, o ouvido tem a sensagad de Do, ! Lo

59. Hum tom produzido  pela resonancia de dois tons. di=
versos , chama-se fom resultante, e generalisando o que fica
exposto no exemplo anrecedenré”, ser-nos=ha facil achar a ex-
pressad geral do tom resultante de dois tons quaesquer, sus=
ceptiveis de produzi-lo. -

W

sy =T, n n! 2
Designémos por 1 otom' Do, , € por €5~ dois quaes-

Z - . i R [ T n d >
quer tons reduzidos ao mgsmo-denominador: se = tor a ex=
= s hai} L T | PR
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pressad de outro qualquer tom; os dois tons antecedentes fa-
rad, o primeito n, o segundo n' vibragoes , em quanto este

1 % : 2 ; :
tom — faz huma unica vibragad. Comegando pois a vibrar

. n w2k V3 aTiis )
a0 mesmo tempo, os dois tons-—N— 5. & havera coincidencia

entre as suas vibragdes, no fim do tempo gasto em fazer hu.
{ = 1 3 s
ma vibragao, pelo tom e Para que haja neste intervalo de

tempo huma coincidencia unica, serd necessario, que os nu-
meres M, e n' sejaG. primos entre si; se porém fGrem numes
ros quaesquer, tendo hum factor commum 4, havera naquel.
le intervalo de tempo, @ coincidencias: e conseguintemente,

a expressad do tom por ellas produzido, isto he, do tom res
i/

1 dos dois — i =, sendo a4 ior divisor
sultante dos doiS —, € — , 5€ra —, sendo 0 malor divisor
N T ? N’

entre o5 numeros n, e nl :
Para achar pois a expressad do tom resultante de dois’
tons quaesquer , praficaremos da maneira seguinte. :
Reduzidas as expressies dos dois tons ,. d mesma denominagad,
busque sz 0 maior divisor commum., entre of dois. numeradires , €
divida-se este numero pelo denominaddr, !

Sendo dados, por exemplo, os dois tons .Mt'_ s € Fazsg

S - Pl | 5 3 . :
€ujas expressoes Sa0 —, € —, reduzi-las-hemos a mesma des
4

: . 2 ' e 1] S5 40 b

nominagad , o que nos dara —, € — , procurando o maiof

. 2 i Iz :

divisér commum, entre 15, € 16, acharemos ser a unidade;
= 2 Ry 93

€ por tanto a expressad do tom resultante serd —, isto he,

12 s

Fa_. -
6o. Para que dois tons concomitantes, possa0 assim. pros
duzir hum tom resultante , ‘he indispencavel, que as coinci~
dencias sejad assis ripidas, para produzirem no ouvido hum
som sustentado, isto he, que haja mais de 32 coincidencias
por segundo. Quando esta condigad nad tem lugar, a resos
nancia simultanea dos dois tons, produz no ouvido, huma
serie de pulsacdes distinctas , -ou_ batidas, He o que acontece
quando tomamos os dois tons componentes ; em oitavas mui-
10 _graves, como v:g,, quando no orgad se pertendem imi
tar rufos do tambor, ; -

®
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~ Formagcal do som , nos Instrumentos de vento.

61. Depois de havermos dado huma idéa resumida dos
principaes phenomenos aciisticos , que acompanhaé as vibra-
goes transversaes das cordas elasticas, passaremos a expor,
©s que apresenta © ar, guando além de cervir de vehiculo
203 sons, faz ao mesmo tempo as funcgoes de corpo vibran-
te, i1sto he, passaremos a estudar 0s ins:iumentos de vento.

Os instrumentos de vento sad de duas especies. Nos da

primeira, o mesmo ar agitado he quem determina os sons,
¢ nos da segunda , vulgarmente chamados palbetas, huma lin=
guéta agitada pela coriente de ar, he quem efiectua asvibra=
¢Oes: da primeira.especie sad, a Flauta ,;a Trompa; o Cla=
vim, &c.: da segunda o Oboé, a Clarineta, o Fagote, &ca
O Orgad retine em si huma, e outra especie.
2 62. Todo o instrumento de vento, da primeira especie,
se compdem de duas partes distinctas; a primeira, a que cha-
marémos embocadura , tem por objecto, introduzir no instru=
mento hama lamina delgada de ar, a qual, quebrando-se em
buma cunha, mais ou menos agnda, poem em agitagaG a co=
lomna de ar, encerrada no insttumento. A maneira de intro-
duzir a lamina de ar, e a forma dos labios da fenda, em
que ella se divide , variad nos diversos instrumentos: na Flaue
ta, por exemplo, esta primeira parte he formada pelos la=
bios dv tocador , e as parédes do orificio da Flama. A theo-
1ia nada nos ensina de positivo sobre a configuragad desta
primeira parte dos instrumentos de vento; sendo a experiens
Cia, quem dirige os artistas na swa constiucgad.

A segunda parte dos instrumentos de vento, he hum tu-
bo , ordinariamente cylindrico, unido por huma das extremi-
dades 4 embocadura, e fechado, ou aberto na extremidade
opposta. Em alguns instrumentos, ocylindro tem diversos ori=
ficios lateraes, qne podem fechar-se, ou abrir-se para obrer
do instrumento diversos tons. A columna de ar, encerrada
nesta parte do instrumento, faz as funcgdes de corpo vibrana
te, e do-sen comprimento, e modo de vibragad depende a
agudeza , ou gravidade dos tons, dados pelo instrumento:

3. A materia ;. de que he formado o tubo dos instrumens
tos de vento, nad inflie sobre-a agudeza dos seus tons: cor
mo he facil ¥er, unindo & mesma embocadura , ¢ fazendo pe-
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netrar o ar com a mesma forga em tubos, formados de ma-
terias diversas, v.g., de pdo , de vidro, de chumbo ; de pa-
pelad, e at¢ de papel; porém o timbre patrticular do som,
epende da natureza da materia, de que o tubo he formado.

64. As agitagbes da columna aéria, na parte em que a
lamina de ar se quebra contra a cunha, devem ser, por ex-
tremo , irregulares, e como taes, tem até agora escapado aos
estorgos da analyse: mostra porém a experiencia, que em
huma pequenissima distancia daquella parte, o movimento vi-
bratorio da columna se regularisa perfeitamente. -Se deste
ponto datarmos a orvigem do tubo, poderemos conceber , na
entrada delle; ham strato aério, dotado de hom movimenta
de vai-vem , ou*de oscillagad ," perpendicularmente 4 secgad
transversal do tbo, e perfeitamente regular, e isochrono,
em quanto a corrente de ar, e mais circunstancias da embo-
cadura se conservad Constantes. -

65, Postas estas consideragdes preliminares; imaginémos
hum canudo cylindrico 44F5B aberto em 44, e fechado em
BB. Na sua enwrada A4 concebamos hum strato de ar sahin-
do, e entrando alternativamente no canudo, a huma profuns
didade mui pequena, € procurémus determinar, que agita.
¢oes devem , nesta hypotese, produzir-se na columna de ar
AABB. - :

Na excursad para o intetior do canudo, o strato aerio
A4 gerara huma onde sonbra condensante, que sé propagard
a0 longo da columna cylindrica com a velocidade do som:
na excursad opposta, o strato gerara huma onda rareficante,
a ‘qual correra apbs a primeira com a mesma velocidade, e
assim por diante. Cada huma destas ondas terd hum compri
mento C'; 'dependente da velocidade das vibragoes do strato
AA, a qual he ella mesmo dependente da velocidade da
corrente de ar na embocadura do instrumento.

Consideremos agora hum strato de ar mm, situado a hu=
ma distancia do fundo do canudo, igual a metade do com-

. primento da onda ,; isto he, a & C, A primeira: onda con-

densante ; chegando ao fundo do canudo, serd reflsctida sem
alteragad nos sens movimentos ( § 23), ‘e como, por outra
parte, as agitagdes molléculares das ondas sonoras podem
propagar-se no ar sem confundir-se, a onda reflexa nad se
confundird com a onda directa. i

Isto posto, tom&mos a primeira onda condensante, na
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momento:, ,em'ciue o seu fim chega a mm; €ntad o meio da
onda estara no fundo BB do canudo, e a reflexad terd con-
duzido a mm , o comméco da onda. Entre o strato mm, e o
fundo', tamando es swatos m'm!, m''m", &c. he claro; que
a onda direcia comprime as molléculas destes stratos; e istor
com tanto mais forca, quanto elles mais se aproximao do
meio da onda, onde existe a maxima acgad: igualmente a
parte reflexa‘da onda’, comprime do mesmo modo estes stra=’
tos, donde iesulta, que no momento , que consideramos; as:
compressdes dos: ditos -stratos, serad duplas, das que nelles
produziria. huma so onda diecta ;- porém o strato mm , onde
coincidem as extremidades da ouda , quer dizer, os dois pon-
tos della, em queia acgad compremente he nulla, nad serd
comprimido; ‘nem. ado.. A ‘metade directa da onda,
tende a fazer. caminhar cada strato para o fundo do canudo ;
mas a metade 1eflexa tende a traze-los para a aberiura, com
huma forga igual, donde resulta, que os stratos aerios desde
wmm , ai¢ ao. fundo BB, nao -terad movimenio algum de
translagao. .

G6. - Este estado de equilibrio, he puramente instantaneo;
por.quanto, conunuando a onda condensante a cotier, a on=
da rareficante attinge o strato mm ; mas a0 mesmo lempo, 0
diio strato he attingido por huma parte da onda condensante
reflexa , tad distante do meio della , quanto a primeira dista ,
do_meio da onda rareficante. -Daqui resulta, que o stiato mm
sera ta0 ravefeito pela accad da onda rareficante directa, quan-
to comprimido pela acgad igval, e opposta, da onda con-
densante reflexa, e por .conseguinie a sua densidade serd
constante.

Como porém a onda condensante ‘reflexa, tende a ime
pellir este strato para a abertura do canudo; e do mesmo
modo a onda rareficante directa tende a mové lo .no mesmo
sentido, o strato mm , mover-se-ha com effeito para o fundo
do-canudo , quando a onda directa t6r condensante; e para a
abertura, quando a onda direcra, for rareficante, O strato
mm_ tera por -tanto  hum movimento  vibratorio ao 'ongo do
canudo, e a duracad de cada huma das suas vibragdes , serd
igual a0 tempo da. propagagad completa de huma onda so-
nora do comprimento C. gl

O raciocinio, que acabimos de fazer, sendo evidentes.

mente applicavel a todos, € quaesquer-suatos, cujas distans
Zom. 1. S :
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cias ao fundo do canudo férem 1 C, 2 C, §C, em geral

2 m 4+ 1 : ! Todue
C, teremos por demonstrado o seguinte principio,

2 -
Todos os stratos aerios de ‘bum canudo scante , cujas distans
¢ias ao fundo, sendo C o comprimento da anda sondra , firem da

’ 1 o F i -
forma 221 C, terds huma densidade constante, e hum movie

mente vibratorio ao longo do canudo, durando cada vibragai, o
tempa necessario d propagagad da onda do compriments G,

Tomemos agora no canudo hum strato nn, cuoja distans
cia ao fundo BB, seja igual ao comprimento C, da onda so-
nora. Concebimos o momento, em que a extremidade da on-
da condensante directa, chega ao fundo do canudo, entad o
strato nm, serd agitado pelas extremidades de duas ondas, a
condensante directa, e a rareficante reflexa , e por tanto nad
soffrerd variagad de densidade, nem translagad. Este estado
serd sO momentaneo; por quanto, noinstante seguinte, osiras
to serd abalado pelo commeégo da onda rareficante divecta, e
ao mesmo tempo pelo commégo de huma igual onda refles
Xa, e por isso, que os movimentos de translagad , que estas
ondas tendem a imprimir-lhe; sad iguaes, e oppostos, o
strato nn, ficard estacionario. Como porém as ondas sad da
mesma natureza, © sfrato experimentara alternativamente a
somma das rareficagOes, e condensagles trazidas pelas ondas.

Sendo este raciocinio identico para todos os stratos, cus
jas distancias ao fundo do eanudo, sad da torma mC, sendo
m hum namero inteiro, segue-se o principio seguinte.

Todos os stratos aerios de bum canudo svante , cujas distan=
cias ao fundo do canudo firem da forma mG, sendo m, bum ni-
mero inteiro , experimentardo buma alternativa de ravefacgies, €
condensagles , que se succederdd em espagos , iguaes ao tempo da
propagagat, de bumg onda sondra do comprimento C, e nad  terdd
movimento algum de translagad,

- 68. Estes dois principios nos fazem ver, qual deve sero
estado da columna de ar do tubo, quando se acha em plena
vibragad. Dividindo pelo pensamento a columa aeria por stras
tos nn, cujas distancias ao fundo sejad de 1, 2, &c.... M
ondas sonOras inteiras, e por stratos mm , cujas distancias a0
fundo sejad iguaes a 1,3, &c.... UT T ondas sondras s

2 -
©0s primeiros straros , serid fixos de posigad; mas nelles terdd
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lugar - a8 maximas condensagoes, e rareficagdes alternativas;
os segandos 'porém serid constantes em densidade; mas nelles
tera lugar o maximo movimento de translagad.

Os stratos aerios , situados entre hum strato mm, e hum
nn , experimentarad.variagdes de densidade, tanto mais con-
sideraveis 5 quanto mais proximos estiverem de nn; pelo con-
trario, o seu movimento de translagad serd tanto mais con-
sideravel , quanto mais proximos estiverem de mm, onde o
movimento oscillatorio ftem 0 Seu maximo.

49. Vimos (§ 64), que em todo o canudo soante, a la-
mina de ar da sua enrrada, entra, e sahe alternativamente
do canudo; esta lamina devera por tanto , ter sempre a mes=
ma densidade , que o ar exterior , sendo por tanto necessatia=
mente hum stvalo gmm 5 'quer dizer , tal, que a sua distancia
2m

20 fundo do é’ahudq‘j,"seja da forma * * ondas sonéras.

Mil= 2 ’
Por outra parte, a lamina de ar, que esta applicada contra
o fundo, devera ser sempre hum nodo de vibragad, isto he,
soffrera variagGes de densidade sem movimento de transla-
620, o qual seria impossivel , pela resistencia do fundo solido
do canudo. '

O canudo naé poderd admittir modo algum de vibragad,
em que estas condigOes se nad achem satisteitas; e vé-se cla-
ramente, que existindo ellas, a lamina, ou strato aerio da
entrada do canudo, nad faz mais, que repercutir contra o ar
exterior, as ondulagdes excitadas no interidr delle, gerando
no mesmo ar, ondas sonoras de igual comprimento, e cons
seguinte!nente tons , euja agudéza, ou gravidade , dependerdd
necessariamente. do comprimento- do canudo, € do modo de
vibragad do ar nelle contido. Tal he a maneira , pela qual o
som he gerado nos canudos fechados por hum tépo.

70. Nos canudos abertos: por ambas as extremidades §
mMostrad , tanto a theoria, como a experiencia , que a colum=
na aeria nelles contida, se divide em duas partes igvaes, ca-
da huma das quaes vibra, como hum igual canudo, techado
Eot‘ hum tdpo. As condigbes fundamentaes do modo de vi=
bragad admittido por -similhantes canudos, sad pois, que o8
Stratos das aberturas distem meia onda dos nos extiémos de
wibragad 5_€ que as subdivistes das duas metades da columna

aerla sejao symetricas para hum , € outro lado do meio doca=

_51

nudo,
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Dos tons, que pode dar qualguer canudo, sem wariar
' de dimengaes.

=1, Hom canudo fechado, nad pode dar senad hum de-
terminado ndmero de tons, que passaremos a determinar, pes

las condigdes essenciaes do sea modo de vibragad (§ 69).
A condicad tandameatal seado, que o strato do tundo

seja hum no de vibragad, e a distancia’ do fundo 4 boca,
igual a %'_—-l C, sendo ¢, o comprimento da onda song-
ra: se chamarmos. C' ao comprimento do canudo, o caso
mais simples tera lugar, quando for C = 2 C.

Para ter o tom dado pelo canudo nestas circunstancias,
tom, que por ser o mais grave, que o canudo pode dar, se
chama o seu tom fundamental, lembrar-nos-hemos, que sc v
representar a velocidade da transmissad. do som, ¢ o tempo
de cada excursad da lamina vibrante, que géra as ondula-
gOes, teremos (§ 26) = = = = = <. e =2 = -

O i==C3l€l,
dopde se tira

2 ¢!
e =y
v
€ por tanto
> A v
S

sera o nimero de oscilagdes por segundo, da lamina de ar
do arificio; isto he, a expressab do tom fundamental do ca
nudo,

O segundo - modo de vibragad de hum similhante canu-
do serd, quando houverem nelle dois nbs de vibragad , hum
no fundo, e outro a huma distancia deste, igual a C, ea

distancia do-arificio ao fundo f6r i C. O comprimeuto C da

¥ . . . 2 :
onda, serd pois, neste caso, igual a 5 C', e teremos por

tanto'---‘------c:-;. o
=T :35’,log0T:§—;,e—!—:

S
T 20¢ oy
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.. O terceiro caso tem lugar , quando . houverem. tres nos
de vibragad ,. hum no fundo, outro a_huma distancia C do
mesmo fundo, ¢ o outro a distancia 2 C: a distancia do tun-
do- a0 orificio , devera ser pela condigad fundamental 3C: lo-
g0 [EremEs= = = = = = = = = = - = = = . = =

Ci=1C,0iC= S

donde se tira

QC! If! s.v
- Frmim—y Bt =
B R 2 al’

Em geral, se houverem n nos de vibragad, nao contans
do o do fundo, a distancia do n6 n ao fundo, serd nC, e .
por tanto_ a distancia dofundo ao-orificio do canudo, sera

(z2nFPY¥C=C'":

logo teremos. . ¢
- - - -~
2 €/ k a L/
el = ———
(2n+ 1)’ = H{angn)vibraar o2
€ por tanto
b (2n+ 1) 0 -

Lo > L 13% £ T — \: ¢ i . ;
Fica pois provado, que a serie dos tons, que pode dar
hum canudo fechado, “sao o5 seguintes; ‘a comre¢ar do mais
grave. AR 190 5

Aeondatieual a2 €F |, vt oS Sigm e e vc
=T - - Ao 2L/
ATGRdaispiry S groram Sinae ¢ gy L
5 atiio } ; K1 2 L!
A onda igual a f Gl e T i L __Z.E“__
. prlisen enal ks Cs
B onda igual o' g pfeeee ."'--—-(2"? )2
— - (“’,"',‘] : X anc!

- . ' " ¢ . 0

Estes tons estarad pois entre si, como os nimeros impa-
res 1135, &c..\.. 2 1 45 12 Se pois o primeiro tom
t6r Do, , os seguintes serad Sol,, Mi, , &c. :

73- No“canudo dberio pelas’ duas extremidades, a condi-
~ 520 fundamental he, que haja symeuia nas duas metades do
canudo, e que a distancia de cada hum dos orificios, a0 né
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fals proximo , Seja em geral ‘igual ¥'C. O caso”mais sim-
ples serd pois, o de ¢ — C', e entad teremos = = = = ‘=
: o 1 1 3
wii, = .T_.“—,Ea':-::;!.

Esta serd 2 expressad do tom o mais grave, que o Ca=
nudo pode dar. = -

O scgundo caso possivel , dar-se-ha, quando houverem
dois nos de vibragad, situados a distancias iguaes do meio
do canudo: entad. os dois nos distarad entre si, o compris
mento de huma onda, e como cada hum delles deve distar
tneia onda da-extremidade correspondente do canudo , € tetemos

G o i
e por tanto
__cr ' v

i e iaEzE
- 20 b cr

Se houverem; em geral, no canudo 1 nos de vibragad,
a distancia entre cada dois nos, sendo necessariamente C, a
distancia entre os dois nos extremos serd (n— 1) C; mas
cada n6 do extremo distard § €, da abertura correspondente

do canudo, logo o comprimento total do canudo, sera - =
C—=(n—1)C+1C+3i C=uC
2 & p
€ por tanto
Cr = attic
R s S T S ]
nv o c’

‘Tal setd ‘a éxpressas’ de todo o tom dado por hum cas
nudo aberto do comprimento C'.

Os tons , que’hufn similhanteé canudo pbde dar , formad
pois a serie se'guin_tc,

Ll L] - v

onda — C’ - . . . . - - . - . tom - - . 'E;
o _ s , s 20
@i I R R S (¢ s =
I ; 3 it ! &= nv

—_— il <.r . e

Onda — = Gl amen s o v TaTem L G0

Tons; que estad entre si, como 0S Numeros I, 2, 3s
.&cI..l..'n. - 2 " - r| .
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‘=4, - O tom mais baixo, que pode dar hum cahudo fechas

j . . ¥ ry

do, do comprimento C', tem por expressao = C¢'. O om

mais baixo, que pode dar hum canudo aberto: do mesmo
* P Ll

comprimento , tem por expressaoz;, logo hum canudo a_ber-

to dd a oitava acima do canudo fechado , do mesmo compri-
mento.

Se tomarmos por unidede o tom fundamental do canude
; > ' v ;
fechado, do comprimento C', isto he, se fizermos N

a serie dos tons, «dados por hum canudo aberto do mesmg
comprimento, terdd por expressad os nimeros pares i
2, 4, 658510580 usis 2 N, sendo n hum nimero
inteiro. e S e ISl
»5. Do que temos dito sobre os tons ,. que pode dar hum
canudo de comprimento constanle, se vé a razad., pela qual
nos instrumentos - deste  genero; como V. g., a Trompa,; ©
Serpentad, e outios, somente podde o Musico: tirar certos
tons, modificando a embocadura , ou velocidade de entrada
do ar, pela pressad, e posigad:dos labios;' sendo-lhe impos-
sivel, por este meio, tirar do instramento tom algum, que
se nao.comprehenda na serie indicada. .

Se porém o Musico modifica a:forma do canudo; intros
duzindo nelle hum corpo qualquer;, esta mod:ficagad , tiranda
o instromento da classe dos canudos abertos por ambos os
Yados', ‘pode obriga'lo a dar tons, nad comprehendidos na lei
predicta. Assim, por exemplo, 0s tocadores de Frompa, pa-
ra dar tons fora da progressad citada, introduzem a mad no
pavilhad do instrumento, alierando por este aruificio, a sua
configuragad. TR

76. Poderiamos. estender a theoria- exposta , aos canudos
de formas mais complicadas, como por exemploy. aos canu-
dos de diamerros ‘diversos , nas suas diversas partes, como o
fizerad; Bernoulli, para os. canudos conicos, e Euller mais

i

_geralmente, para os canudos de huma f6rma’ hyperboloide

qualquer; poderiamos  applica-la ‘aos'canudos compostoade
dois cylindios de diametros diversos; &c.; porém similhans
tes applicagGes, levar-nos-hiad: mui longe  do nosse-ebjecto,
limitado simplesmente 4 demonstrrgad «dos principios geraes
da Acustica; concebidos 0$ quaes , a reflexad, ajud:ja:nda
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leitora das' obras especiaes neste ramo, pora facilmente qual-
quer leitdr,ao alcance das part.culatidades.

o Confirmagad experimental da theoria exposta.

T 'R's'rabel_ecido pela ‘theoria, o modo pelo qual o ar vi-
brainos canudos,’e, géra pelo seu modo particular de.vibra.
§ad, os diversos tons, que 0s mesmos canudos podem dar:
Testa-nos.mostrar (por experiencia ;- que tal he com effeito, a
maneira pela qual a columna de ar, contida nos canudos, se
agita, se subdivide, e envia ao crgad auditivo, os sons di
versosi Parasfazer estas, experiencias, he necessario huma
caixa de vento -de pequenas dimengoes; construida como a
dos. otgdos, e na qual se addprad os diversos canudos de que
se pertendem obter os tons. ;
18 Experiencia.. -Fixem-se ha caixa, e com embocaduras
similhantes.,. tubos de dimengdes iguaes; porém de materias
d versas, soprando igualmente estes diversos canudos, todos
elles ‘produzirac.tons identicos 5 em quanto & agudéza; porém
diversos no timbre. e

2.* Experiencia, Fixemos: na caixa hum canudo fechado
de quatro pés.-de comprido; e modificando a corrente de ar
. de maneira, que o canudo d& o seu. tom fundamental, achas
remos ser' Do, Tomemos. depois canudos fechados dos com-
primentos. 25 oI, %, &c. pés, os tons fundamientaes delles g
achar-se-had ser- Do,y Doy y Doy, &c. Logo, nos canudos,
bem  como nus cordas; a comprimentos entre si, como 1 : } &
1 i drc. correspondem tons., cujos intervalos sao de oitava,

‘O canudo fechado de 16 pés, tem por tom fundamental
Do__, ; a onda sonora correspondenfe , tem por expressad do
seu comprnimento (§ 72),
enbi 5 AaR T paa G Izl S= 1325 phsy :

Este. tom he o mais baixo, que o ouvido pode appreciar.
o wug® Experiencig. - Tome-se -hum, canudo aberto, de quatra

¢s de-comprido, por.exemplo, acharemos, que o seu tom
Eﬂdamertqa{. he..Do,; introduza-se. no interior- do canudos
hum emblo solidoy que se faga descer at¢ metade do scu
comprimento ! tirande e€ntad o tom fundamental do canudo,
neste, estado ,1 acharemos ser, ainda Do, : donde se vé, que
hum canudorifechado 5 da 0 mesmo tom fundamental , que
hum canudo abertg de igual comprimento, : gl h
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‘&’ Experiencia.  Fizando -na caixa, de vearo, o canuda
fechado, cujo tom he Da, , efazendo variar convenientemens
te a forca do vento, obter-se-had oS tons successivos Do, 5
8ol y Mi;, La;* , &c. ente si como os plimeros 1, 3, 5,
=, &c., e nad se poderdd obter outros tonss o que confirma
o resaltado théoretico a (§ 72). Opperando da mesma manei-
ra sobre o canude aberto , cujo tom he Do, , a serie dos tons
obtidos, serd Do,, Doy delyy Do,, Mis, &c. entre si,
como os numeros 2, 4, 6, 8, 10, &c. conforme a theoria

de (§173 )

78. . Achdmos theoricamente (§ 68), que em todo o fubo

Soante, a columna interior de ar, se acha dividida em hum

ceito numero de stratos , que tem huma densidade constante,

€ hum moyimenio slagad 20 longo do canudo, e em

outto numero de firendo -condensmesaw,-.s-».f a-
e

mero de Stratos , que $o ) :
refagoes alternativas, nad possuem movimento algum de trans-
lagao. s 2
Sendo assim , 'se no lugar occupado por hum strato de
densidade constante, abiirmos hum otificio na paréde do ca-
nudo, esta modificagad nad tendo influencia alguma, sobre o
movimento longitudinal do strato, nad deve madificar o rom.
Sc porém rompermos a paréde do canudo, no lugar de hum
Strato estacionario , mas de densidade variavel , he claio, que
parte do ar sahird pelo ovificio, na presenga das compres-
50es, e pelo contrario, o ar athmosferico penetrard no canu-
do , na.presenca das rarefagdes; hum similhante orificio tera
pois huma influencia decidida sobre o estado da columna, e
deverd por conseguinte alterar o tom.
5.° Experiencia. . Tome-se hum canudo aberto, furado
lateralmente no sen meio, faga-se-lhe produzir a oitava aci-
ma._do tom fundamental, a fim de que haja no meio do ca=
nudo , hum strato de densidade constante, o tom do canudo,
Dad variard, ou se abra, ou se féche o orificio lateral,
+Tire-se o som fundamental do mesmo canudo, havera no
meio delle hum strato de densidade vaviavel , e neste caso,
0 tom Serd inteiramenta mudado. pela abertura do orificio la-
teral, sendo a alteracad tanto mais consideravel , quanto for
RS TS G e T P e e i
~— .79. Neste principio se funda a construcgad des instrumens
05, nos quaes, como na flauta, o tom. he detsrminado pga
ﬁb;ﬁ_‘!ul_‘a} ou reclusad de orificips disiggns__iesz ao longo da pa-
om. 1, :
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r8de do canude. A posicad destes orificios, he determinada
pela experiencia. -

Da influencia da abertura das embocaduras, e da bi-
ca supperior dos canudos , sébre os tons por elles
produezides , e dos moaos de affinar o5 canu-
dos do Orgab.

80. No que até agora temos dito a respeito das vibracoes
da columna de ar contida nos canudos soantes, temos sup-
posto estas vibragoes, produzidas pela oscilagaé de homa la-
mina de ar perpendicular ao eixo do canudo, e entrando, e
sahindo alternativamente na abertura delle, supposta comple-
tamente aberta; e temos mostrado: quaes devem ser, nes@
hypotese, rigorosamente as subdivises da columna.

He facil ver, que nos canudos de embocadura ordinaria,
qual succintamente a descrevémos, este modo regular de vi-
bragao, s6 pode comegar a huma certa distancia da embocas
dura , distancia dependente da maior, ou menor abertura des-
ta, Conseguintemente a abertura da embocadura, deve ter
huma certa influencia no tom do canudo. As experiencias acie
.ma indicadas, nos mostrad0 porém, que esta influencia he
quasi insensivel , sobre tudo, quando nos limitdmos a tirat
05 tons mais graves.

A embocadura s6 pode influir no tom, pela extensad
‘das vibragoes irregulares, a que dé origem, na entrada do
canudo, devendo por conseguinte o canudo, para que o seu
tom corresponda ao calculo , datar-se, nad da sua origem ap-
parente, mas do limite das vibragoes irregulares. A experien
cia tendo, como acabamos de dizer, mosirado, que o espas
co occupado pelas vibragdes irregulares ; he sempre extrema-
mente pequeno , fica evidente, que tanto mais comprido for
© canudo , tanto menor o namero das suas subdivisoes, ou, 0
que he o mesmo, tanto mais grave o Sea tom, aproximare
se-ha tanto mais da nullidade, relativamente a cada subdivi-
sad, o pequeno espago occupado pelas vibracdes irregulares.
A embocadura terd pois tanto menos influencia sobre o _tom
de hum canudo , quanto este for mais comprido ; e mais gra-
¥e o tom, que delle tirarmos.

Daniel Bernoulli, por huma serie de experienciag feitas
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com o maior cuidado-achou, que em todo o canudo vibrans
te, a subdivisad mais proxima da embocadura, he sempre
hum pouco mais curta, que as outras; mas que esta diffes
renga se torna insensivel nos canudos compridos, quando
delles tirdimos tons, que nad obrigad a columna a subdivis
dir-se n’hum grande numero de partes. A descripgad destas
experiencias com a lei, que dellas se deduz, pode consultare
se na Physica Experimental, e Mathemaiica de Biot , 2.° vol.
Pag. 131, e seguintes,

8o. Fica provado, tanto theorica, como experimentalmens
te, que o tom fundamental de hum canudo aberto, he a oi«
tava acima do tom fundamental do canudo fechado do mes=
R0 comprimento, Se por tdnto, ho 2lto de hum canudo aber-
to, collocarmos ymina flexivel , e dobrarmos esta la-
mina sébre a abertura do canudo, até o fecharmos perfeira~
mente, o tom do canudo descera huma oiteva; porém esta
passagem de huma oitava a outra, nad serd repentina; mas
o abaixamento do tom hira crescendo successivamente, 4 me=
dida, que a lamina yem da posigad, em que deixa livre a
abertura , at¢ aquella, em que a fecha completamente; pode-
remos pois, por meio de huma similhante lamina, fazer va-
riar a vonrade, o tom do canudo entre os limites de huma "
oitava,

Este procésso he empregado pelos affinaddres de Orgad,
na affinagad dos canudos abertos, e quando estes sao de
chumbo, supprem a lamina addicional, abrindo, ou fechan=
do mais, ou menos, a abertusa supperior do canudo, com
huma forma conica de metal , a isso destinada; pois he cla-
10, queé seria por extremo difficil , o sahirem os canudos im-
mediatamente com as dimengdes rigorosas, para o tom, que
devem produzir, e que varia pela influencia dos canudos vi-
zinhos.

-f}z. Para affinar os canudos fechados, op bordées do Or?
a0, poem-se-lhes, quando sad de madeira, hum fundo mo-
vel., 4 maneira de emblo, revestido de pélle, o qual intro=
duzindo-se mais, ou menos no interior do canudo, faz variar -
0 sea tom. Quando os canudes sad metallicos, e tem por
censeguinte os fundos soldados, recorre-se a outro meio des~
cuberto pela prictica, e do qual a theoria antevd a razad,
sem poder calcular o effeiro. : ' y

Consiste este meio em adapf;r nos dois lados da fenda

%
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da embocadura; de huma parre, e outra da cunha, em que
vem quebrar-se a lamina de ac, duas tiras de chumbo, a que
e chama orelhas. Quando ellas estad completamente abertas,
0 tom do canudo, he o que rigorosamente corresponde ao
$eu comprimento; quando porém as aproximamos huma da
outra, o tom do canudo torna-se mais grave.

O effeito das orelhas, he evidentemente devido 2 modis
ficagad da embocadura; porém no estado actual da acustica;
nad he possivel determinar a lei da sua influencia.

- R Das Palbetas.
83. A especie de instrumentos de vento, a que ddmos o
fiome de Palhetas, tem hum mechanismo inreiramente diver~
so do dos instrumentos de vento da primeira especie, coja
theoria acabmos de expor. Esta especie de instrumentos of
ferece menos emprézo ao calculo, por isso, que a sua theo

fia se acha muito menos adiantada.

A experiencia tem mostrado a maneira de dar hom: tims
bre mais agradavel, e mais suave pela figura da lingotta,
4 materia, que a constitue, e pela forma, e materia do ca-
nal, em que ella vibra. Estas circunstancias pertencendo pros
priamente a4 construcgad dos instrumentos, € nad & theoria
acustica delles, nad entraremos aqui no seu exame , limitar-
nos-hemos porém a dar huma idéa, da maneira pela qual se
forma o som nas Palhéras, e das condigdes, que determinad
05 diversos graos de agudéza do mesmo, soe 3
“84. Compode-se huma Palhtta, do twhbo i gef b, em

Fig, 6.3 parte cylindrico, e cGnico em parte, tendo em 7, hum
orificio por onde se sopra, ou com a bdca, ou com huma
caixa de vento. O canudo i g ¢ f b, he fechado na ex-
tremidade cylindrica, com a rélha solida e f, a qual tem
hum orificio semicircular, em que passa a meia canna, ou
canal ¢ d4; applicada sobre esta meia canna, e fixada em
@, existe huma lingotta de metal, delgada e, elastica, a
qual, ma sua posicad ordinaria , deixa huma pequena abertue
1a entre ela, e a entrada do caml, - X

Imaginemos agora , que se Sopre vigorosamente pelo-otis
ficio 1, © ar comprimido: no espaco conico i e f, tenderd
a sahir pelo canal d ¢; mas nad o podendo fazer com sufs
ficiente velocidade 5 por ser a capacidade da-abertura deixada

-~
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ela: lingodta , muito pequena, condensar-se-ha consideravel-
men e naquelle espagco, e impellira, por conseguinte, a lins
gotta contra o canal, fechando a entrada deste. Apenas po-
tém bater contra o canal, a lingotta, pela sua elasticidade,
levantar-se-ha  de novo, e huma porgad de ar escapara pelo
canal ; mas como o ar continila sempre a entrar por i, a lins
gotra tornard a descer, a levantar-se depois, em virtude da
elasticidade , e assim por diante. A lingoéta vibrard pois, to-
cando, e deixando alternativamente as par@des do canal, e
todas as vezes, que a entrada do ar for assis rapida, e a
lingofta ; dertaes dimensdes , que /execute 32, ou mais vibra-
¢0es, por segundg, 0 ouvido tera por este mechanismo a sen-
s2¢ad de hum tom.

85, A agudeza;vou gravidade do tom produzido por hu-
ma Palbera;; dependerd necessariamente: 1.°, do comprimen-
o da lingodta, que fara variar a amplitude, ¢ com ella a
velocidade das excursoes , sendo o tom mais agudo, quande
for mais curta a lingo#ta, e reciprocamente : 2.°, da maior,
ou menor elasti¢idade da lingoéra, por quanto, tanto esta for
mais flexivel, com tanro, que consztve a rigéza necessaria
para nad tomar inflexdes irregulares, tanto mais faceis, e
mais rapidos serad 0s seus movimenios, € conseguintemente
tanto mais agudo o tom da Palheta: 3.°, do peso da mes-
ma lingotta, cajo avgmento deve diminuir z velocidade das
vibragGes , e desclr, por conseguinte, o tom doinstramento:
4.”, e finalmente, a forma plana, ou mais, ou menos cur-
va, da lamina, que forma a lingoéta, he a ultima circuns-
tancia , que pdde tazer variar o tom-das Palhetas, supposta,
sempre constanie , a intensidade do sopro.

Para fazer variar 4 vontade o comprimento das lingods
tas, ha em algumas huma hastea de ferro recurvada o p,
que passa atravez da rolha e f, e apGia em p, sobre a lin-
gobra, unindo-a 20 canal, e fixando-a por conseguinte na-
?uelle poato. Esta hastea introduzindo-se; ou retirando-se ,
2Z variar o comprimento da lingo&ta, e subir, ou descer o
fom do instrumento,

86. O som das Palhetas, tocadas ani, he hum som rou-
€0, desagradavel, e pouco forte. Para reforgar, e suavisar o
timbre destes apparélhos, fazem-se vibrar em canudos r r pirl,
que. a experiencia tem mostrado, deverem ser de forma €o-

aAvid

i B
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canudos da Clarinéta, e dODOboé.

Para que o tom das Palh&tas 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=
lhéta se acha encerrada, circunstancia, em que os Aitistas
tem o maior cuidado. ' '

A velocidade do sdpro faz variar o tom da Palhéta, augd
mentando, cu diminuindo a velocidade das vibragoes , e quan=
do o canudo unido 4 Palhéra, he constante em comprimens
to, para que haja a concordancia, que apontimos, entre a
tom do canudo, e o da Palh&ta, abrem-se no canudo orifi-
cios lateraes, que abrindo-se, ou fechando-se conveniente-
mente, como na flauta, modificad o tom do canudo. Assim
sad construidos, v. g., a Clarinéta, e o Oboé, do qual o
Musico tira os diveisos tons, modificando o s6pro, e fazen=
do variar o numero, e situagao das abeituras lateraes, por
meio dos dedos, e das chaves, que os multiplicad,

nica, abertos na maior largura, taes sa0 proximamefite og

Vibragoes das laminas elasticas.

87. Os corpos solidos e rigidos, reduzidos a huma-espess
sura sufficiente, sa0, como mostra a experiencia diaria, Sus=
ceptiveis de entrar em vibragao, e de produzir diversos tons,
segundo a maneira porque as vibragdes sad excitadas. Entre
as vibragdes de corpos solidos e rigidos , as das laminas elas-
ticas, tem sido as mais completamente estudadas. Euller sub-

mettdo ao calculo esta especie de vibragoes, e vatios Physi«
- €os especialmente Chladni, as estuddrao experimentalmente:
o8 resultades, que Fuller deduzio da theoria, sad rigorosa=
mente confirmados pela experiencia,

Para fazer as experiencias sdbre as laminas elasticas, to=
mad-se laminas de vidro, ou de metal, de huma espessura con=
Siante em todo ocomprimento, e fixac-se por huma dasextre=
midades , apertando-as em hum t6rno , passa-se entad no bore
do da lamina, hum arco de rebeca, que determina a vibragads

88. A mesma lamina elastica_pode dar diversos tons, con=
forme vibra toda , ou se subdivide em partes. Para ter orom.
fundamental da lamina, prende-se esta no térno, por huma
das extremidades : quando se quer determinar huma subdivis
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520, e hum tom mais agudo, comprime-se entre 05 dedos,
hum dos pontos. da lamina, em que se quer obter hum no
de vibragao.

89. Nad insistiremos particularmente, sobre as vibragdes
das laminas elasticas, e resumiremos unicamente as proposi-
goes, ou principios seguintes , ‘deduzidos da theoria, e con-
firmados pela experiencia.

Em laminas da wmesma materia, ¢ postas em vibragao da mes-
ma maneira 3 as velocidades de wibragoes , sa proporcionaes d espes-
sura das laminas, e reciprocas aos quadrados dos comprimentos,

Se representarmos por ¢ o comprimento, por.e a espes-
sura, e por v a velocidade de vibragoes de huma lamina,
por ¢', ¢', e v/ 0 comprimento, a espessura, e a velocidade
de vibragdes de outra lamina, ferida do mesmo modo, tere-

MO§ = = = = = = = = = = = = = = & = = = =

el c2

¢ ecl2
- 'A largura da lamina nad influe sébre o tom.

As laminas elasticas podem, bem come as cordas, vibrar

longitudinalmente ; neste caso, os stratos transversaes da cor=
da, vibrao, como os stratos das columnas de ar, dos instru-
mentos de vento. O tom das cordas, que vibrad longitudinal-
mente, he muito mais agiido, que o das cordas do mesmo
comprimento, vibrando transversalmente; porém- as veloci-
dades de vibragad em hum, e outro modo cﬁ’. vibrar, sad re-
ciprocas aos comprimentos das cordas.
1 90. As laminas, e hasteas elasticas recurvadas, vibrando,
produzem tambem tons; a forma da curvatura, influe consis
deravelmente sébre a velocidade das suas vibragdes; deste
‘genero 520 os diapazons, que seivem para dar o tom fixos
para a affinacaé dos instrumentos.

Entre as vibragdes dos corpos rigidos, as unicas até ago- .
ra submetridas ao calculo, tem sido as das laminas rectas: o
que sabemos sobre as outras, sad resultados da experiencia.

Vibragoes das superficies inflexiveis.
91. Quando ferimos com o arco da rebéca, as bordas de

h“}“a lamina quadrada , triangular, on circular de huma ma-
tenia rija, e elastica, v. g, de huma placa de vidre, de la-
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1ad, ou de pio, segundo tocamos a lamina por hum, ou
Mmais pontos, segundo estes pontos sao sityados-deste, ou da-
quelle modo , segundo finalmente , passamos o arco com
mais , ou.menos forga, e rapidez, o tom produzido pela la-
mina varia, a lamina subdivide-se em hum certo namero de
partes , que vibrando separadamente, e a wnisono, produzem
o tom dado pela toralidade, :

92 As linhas nodaes, que sepirad as divisdes da lamina,
podem ser ‘patenteadas, collocando esta horisontalmente, e
cubrindo-a de hem po fino, e léve; v. g., de arda moi fis
Ra350 pc') agita-se no momento, em que a lamina entra em
vibracao, e vem r@lu_gia’_t_'ese_qas, linhas nodaes, aonde o mo-
vimento das mollécalas da lamina he nullo; formando-se por
£sta maneira , hum desenho particular sobre a lamina, ds ves
-Zes da maior regularidade. - x ' :

- No estado actwal da acustica, nad nos he possivel achar
pelo calculo, a figura, que deve prodpzir-se, em cada modo
particular de excitar a vibracad das laminas; mas a experien-
cia nos permitte realisar , a vontade, hum certo nimero de
desenhos com laminas de figuras diversas.

As figuras de 8 at¢ 18, representad hum certo ninterp
de experiencias ; nellas, aletra 4, representa o ponto pringis
pal de apdio da lamina, que he, ou os dois dédos do obsers
vador, ou hum tdino representado (fig. 20); 4'! representa
o lugar aonde se passa o atco de rebeca. A forca com que
‘este se carréga , pode fazer yariar os desenhos, ainda que os
pontos de apGio se conservem 0s MEsmos; Mmas a experiencia
‘ensina facilmente a achar a pressaG conveniente , para produs
zir cada desenho, |

Em geral, a multiplicidade dos pontos de apdio, deters
mina grande numero de linhas nodaes; Ebr quanto , hum. pons
to de apdio, estd sempre sitnado em huma linha nodal , ou
no seu prolongamento; pelo contrario , o lugar onde passa @
arcp, corresponde sempre a hum venire de vibragao.

Resonancia das cdrpos.

93. Quando fazemos, directamente, vibrar hum cdrpo So-
000, as suas vibracoes nad se limitad a este corpo, e 20
ar, que,o rodéa; mas transmittem-se¢ aos COrpos elasticossy
que com elle cgmmunicad, € alé podem ser communicadas.

]
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gutros corpos; faceis em vibrar, pelo meio das ondulagdes
sonoras. Quando hum e6rpo vibra pela communicagad das
vibracoes de outro e6rpo, dizemos, que o cOrpo resda, e
chamdmos resonancia, a propriedade, que os corpos elasti-
cos tem , de receberem a communicagadc do movimento vi=
bratorio. Nem todos os corpos gozad do mesmo grio de re=
sonancia : em geral os corpos molles , e pouco elasticos, sad
quasi distituidos della; as pranchas de madeira, léves, e bem
scas, sad as que possuem esta propriedade no mais alto
grio.

94. Se estendendo huma corda isoladamente no ar, entre
dois pontos fixos, e imoveis, fazemos vibrar esta corda, o
som por ella produzido, sera mui fraco; se fazemos vibrar
a corda -estendida sobre bhuma prancha de madeira, ou me-
lhor, sdbre huma caixa formada de pranchas delgadas desta
Materia, © som sera incomparavelmente mais forte: sendo a
Tazad, a resonancia das parédes da caixa, que sob a in-
flnencia da corda, se subdividem em partes, que vibrando a
unisono com a corda, reforgad o som por ella produzido. O
diapason ordinario, sustentado na mao, produz hum som,
por extremo fraco; mas este som torna-se por extremo sen=
sivel , quando applicimos o pé do instrumento sdbre a caixa
do pianno, ou de qualquer outro instrumento.

Quando fazemos soar huma corda qualquer de hum pian-
no, nad somente as parldes solidas do instrumento entrad
em vibragad; mas as cordas susceptiveis de vibrar a unisono
com a corda soante, inteiras, ou subdivididas, entrarad em
vibragad com ella.

95. Para mostrar 4 vista, que os tampos das caixas dos
“instrumentos de cordas, se subdividem em partes, que vibrad
a unisono , com as diversas cordas soantes do instrumento,
tom&mos o apparelho (fig. 19), o qual 44, he huma pran-
cha de madeira, servindo ‘de base ao apparelho BB, e B'B!
dois apdios sustentando huma lamina, ou folha delgada de
madeira séca FF, e cc' diversas cordas, El'oduzindu tons
differentes. Se derramarmos sdbre a chapa aréa fina, e ferir-
Mos com o arco de rebéca qualquer das cordas, a aréa pro-
duzird hum desenho, ji.mmnja-se nas linhas nodaes da pran-

Fig. 192

cha de madeira; ferindo outra corda, obteremos hum tom.

diverso, e huma nova disposicad nas linhas nodaes.
96. Da resonancia, cuja existencia, e effeitos acabamos
oM. 1A, = e Y

»
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de mostrar, nasce o uso de adaptar a todos os instrumentos
de cordas, huma caixa vazia, de madeira, que vibrando a
unisono com as cordas , reforce os seus®tons, e dé a estes
tons o cheio, e a dogura, que a theoria nad pode deffinir;
mas que o orgad auditivo sabe distinguir tad positiva, como’
facilmente.

Para que huma caixa de som preencha completamente o
seu fim, he evidentemente necessatio, que as fibras da ma=
deira tenhad o arranjamento, e disposigad conveniente , para
que possad vibrar a unisono com todos os tons, que se hajad’
de urar do instramento, e qus a superficier tenha a flexibili= .
dade precisa para passac rapidamente, de buma sobdivisad a’
outra, para promplamente tomar 9 unisorio dos diversos tong
das: cordas., que se succedem na execucaG musica. Todas as
veZes, que a CaiXa nad tem estas condigoes no grdoy 0 mais
eminente, os sons do instrumento sad asperos, desagradas
veis, e o ouvido.nad he lisongeado pela sua svccessad,

A rebéca he hum dos instrumentos , em que melhor se
verificad estas consideragGes; e todos os rebequistas sabem ,
qual he a differenga entre huma rebeca de suthor, e huma
rebéca vulgar, ainda que identicas na apparenciz , e nas di-
mengdes. A forma curva de todas as partes da rvbéca ordina~
Fia, torna mais difficil, e incerta a sua construegao.

Savart, Physico Francez , melhoron muito a construcgad
deste instrumento, fazendo desapparecer da rebeca , as Fér'-"
mas. curvas , e irregulares, e substituindo-lhe formas geome-
tricas determinadas. Nad entraremos aqui no detalhe da cons=
trucgal , e forma da rebeca de Savart; mas nao omittiremos
huma observagad deste Physico, sobre o effeito de hum apéio
de madeira, que une o tampo supperiér ao inferiér nas re-
bécas, e rebecoes, e a que valgarmente se dd o:-nome de’
alma,

Savart provou por huma experiencia tad simples, como
engenhosa, que o fim principal da alma, he transmittir as
vibragoes sonoras de hum tampo ao outro, Se tomarmos dois
discos delgados de madeira bem séca, unidos pelos seus cen-
tros por huma hastea de madeira, e cubrirmos hum, e ou-
tro com ara fina; fazendo com o arco de rebéca, soar o
disco supperior , produzimos nelle hum desenho, o qual se
manifestara immediatamente no disco inferidr com huma for=
ma identica, A alma da rebéca faz naquelle instrumento *a§
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funcgoes da hastea, que reune os dois discos na experiencia
que acabamos de citar. Donde se v&, que os dois tampos da
1ebéca devem ser o mais iguaes possivel, tanio em dimen=
soes , como em espessura, para pederem com a maior regu-
laridade , e promptidad , obedecer a hum tempo ao modo de
vibragad , requerido pelo tom, que o Artista tira do instru=
mento ; esta condicad existe na rebéca de Savart, e nad he
hum dos menores aperfeicoamentos deste instramento.

Nada mais accrescentaremos sobre a resonancia dos cors
pos, por nad estender demasiadamente a acustica, da qual
temos apenas tragado hum resumido quadro, devendo, para
estudar completamente esta parte da Physica, consultar-se as
diversas memorias, a ella relativas, consignadas nas princi
paes collecgoes de memorias de Physica das diversas Socie-
dades scientificas da Europa , e bem assim os Tratados espes
ciaes desta Sciencia, publicados em separado, por seus Aus
thores. 3

Fim po Tomo L
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