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o livro que hoje apresentamos ao publico tem em

vista satisfazer ao ultimo programma que regula o ell

sino da physica uos lyceus, programma que foi seguido
com toda a minuciosidade.

Na parte que se destina ao 3.° anuo procuramos sem

pre, em vez de formular d'antemão as leis a que os phe
nomenos estão sujeitos, habituar o espírito dos alumnos

a induzil-os dos factos, visto como esse tem de ser sem

pre o methodo a empregar nas sciencias physicas natu

raes. Conveniencias de disposição e outras por egual at

tendiveis não permittiram seguir sempre a mesma norma

nos desenvolvimentos (lue constituem a materia do 5.°

anuo do curso dos lyceus, não obstante ter sido sempre

seguido o espírito fundamental do livro.
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���� ��amos a impressão eOI11 <lois typos différentes

";��Wx"tremal' o que pertence aos dois programmas,

tendo em vista especialmente facilitar o estudo, Como,

porém, o livro também se' destina áquelles que, sem

exigencia de programma, desejam possuir noções de phy

sica, o que vae composto em typo maior constitue o que

por assim dizer é fundamental, ao passo que o reste é

formado por conhecimentos mais especiaes e que por

isso demandam mitis demorada attencão.



LIVRO PHnŒllW

MATERIA, FORÇAS E MOVIMENTO

CAPITULO I

Noções preliminares

Definição e divisão da physica. Ideia geral da constituição dos cor

pos nos tres estados, solido, liquido e gazoso. Phenomenos, leis e

theorias physicas.

1. CORPO E MATERIA. -- Chama-se maieria tudo o que
cáe immediatamente debaixo dos nossos sentidos, tudo o

que os impressiona. Dá-se o nome de C01pO a toda a por
ção limitada de materia,

2. PROPRIEDADES DOS CORPOS. - Os corpos revelam
se-nos pelas suas propriedadee, Definimos propriedades dos
corpos oe seus modos de ser, as diversas maneiras de nos

impressionarem. Estas propriedades podem ser gemes ou

particulas-es.
Gemes são aquellas que todos os corpos possuem. De

que todos os corpos occupam, por mais pequenos que se

jam, uma certa porção d'espaço, concluimos que a extensão
é uma ]J?'0lJ?'iedade geml dos corpos.

Purticularee ou especiaes são aquellas que apenas são

apresentadas por certos e determinados corpos. Quando
dizemos que o papel é branco, que o sol tem brilho, etc.,
affirmamos que o COliJO - papel- tem a P?'opl'iedade espe
cial de ser branco, que o COliJO sol tem a Jll'op?'iedade pew
ticulan: de ser brilhante, etc.

As propriedadee ge?'MS elos corpos são oito: extensão,
impenetrabilidade, ([irisibilidade, porosidade, compressibiii
dade, elasticidade, mobiliclctde e inercia,
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2. LIÇÕES DE PHYSICA

As lJ?'op?'iedacles partieularee são innumeras; a côr, a

dureza, o brilho são exemplos d'estas propriedades.

3. ESTADO DOS CORPOS. - O gelo, a agua, e o vapor
que sáe d'uma caldeira são tres corpos; mas, apesar de
serem constituidos d'mua mesma especie de materia, apre
sentum-se-nos com estados differentes. O gelo tem uma

fúrma propria que se não póde alterar sem difficuldude, a

agua torna exactamente a fórma do vaso que a contém, o

v�lpor cada vez tende a occupaI' maior espaço do que o

que occupa. São tres fórmas ou estados physicos differen
tes: o solido, o liouido, o gazoso. Diremos também que o

gelo é um CO?'1)O solido, a agua um co?J!o liqniclo que o

vapor é um C01J!O gazoso. Definiremos portanto: Cm'po so

lido é todo aquelle que é dotado d'uma forma propria,
que só com esforço se póde modificar. Corpo liqw:do é todo

aquelle que exactamente se adapta á fórma do vaso que o

contém, CO?']Jo gazoso é o que, não tendo tambem fórrna

propria, tendo a augmentar incessantemente de volume.
Designam-se sob o nome generieo de fiuùlos tanto os li

quidos como os gazes.
Quando dizemos que um corpo é solido, querelllos si

gnificar que elle, à temperatura ordinaria, se apresenta
n'esse estado, porque corpos ha que passam por todos os

tres estados, havendo todas as probabilidades de que, com

os progressos de physica esta possibilidade s�ja estendida a

todos os corpos. UlU exemplo bem frisante é oque se d:i
com a agua que tanto se nos apresenta solida como liquida,
como wb a fôrma de gaz.

4. CORPOS SIMPLES E COM?OSl'OS. - Os corpos podem
ser formados de mais do que uma espeeie de materia, on

melhor, de materia que se nos apresente debaixo de mais
do quo Ulll modo. Todos aquelles de que se não póde ex

trahir senão uuià especie de materia são co?')_Jos simples,
também chamados elemenios, Aquelles de que se pódo ex

trahir mais do que uma espécie du materia ;;5.0 CUIII_LJU:JtuS.
Por mais que dividamos um pedaço de ferro, até che

garmos a reduzil-o á limalha mais tenue que sf:'ja possivel,
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todas as particulas serão constituídas egualmente da mesma

especie de materia, de materia que nos impressiona toda
da mesma fórma. Diremos que é um CO?Po simples.

Façamos o mesmo para o enxofre. Esmaguemol-o até
ao ponte de o transformar n'um pó impalpavel. Ainda en

tão, cada partícula de enxofre nos impressionarã da mesma

maneira. E' também um corpo simples, ,

l\Ii�turelllol·os tão intimamente quanto seja possivel;
dadas certas condições, teremos um terceiro corpo - o sul
fureto de ferro, que diremos ser composto, porque na sua

constituição entram o enxofre e o ferro.

5. ATOMOS E MOLECULAS. - Retomemos o exemplo já
acima apresentado.

Tomemos um pedaço de ferro e reduzamol-o ao estado
dc limalha. Isto prova-nos que este corpo, como aliás todos
os outros, é dotado de uma propriedade designada sob o

n01l10 de divieibilidade. Esta propriedade não póde ser le
vada ao extremo e admitte-se que ha um limite para ella
que é constituido pelo atamo, quc definiremos Ct rnenm'

I._inantidcule de materia qne póde existi?'.
Tomemos agora o enxofre, reduzamol-o á fórma de

pô, e, de divisão em divisão, admitta-se por um momento

que a podemos levar até ao atamo. Juntemos agora os ata
mos de uma e outra substancia e já sabemos que assim se

o_btem um corpo differente. Ora, como a mais pequena quan
tIdade d'essa materia que tomarmos é dotada das mesmas

propriedades, o nosso espírito é levado a admittir que cada
atamo de ferro se uniu a um atamo de enxofre. Esta pe
quena quantidade de materia, que nos corpos simples será
composta d'atomos da mesma natureza, e nos compostos
d'atomos de natureza diversa, constitue o que se chama
'lnulecula, que dcfiniremos : um agg?'egado de atamos.

. �s moleculas reúnem-se umas ás outras para a cons

tituição des corpos.

6. FORÇAS MOLECULARES. - Se tomarmos um pedaçode enxofre e o reduzirmos a pequenos fragmentos, não podemos executar este trabalho sem empregarmos um certo
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esforço, Sabendo nós que cada corpo é um aggregado de
moleoulas, este facto leva-nos a crêr que estas estão liga
das entre si por uma força que as prende, que as une,

Tomemos agora uma bola de ferro que aquecemos ao

lume; vemol-a tornar-se maior, augmentar de volume, Este
facto prova-nos que o calor dilata os corpos, e como estes

s[(,o constituidos por moleculas segue-se que ha tam bern nos

corpos uma outra força que o calor augmentou, que tende
a desunit-as.

A estas forcas dá-se o nome de moleculares, A' pri
meira chama-sé' [orça de auraccão molecular ou cohesão,
�i segunda [orca de repuleõo molecular,

Da acção d'estas forças resulta o estado dos corpos.
Imaginemos duas moleculas em presença uma da outra,

A j01'Ç(t d' Cttt1'acção molecular impelle-as, mas a [orc«
de repulsão molecular tende a affastal-as. Tres casos se po
dem apresentar. Designando por C e R as forças que
actuam sobre as duas moleculas póde sel'

C>R
C=R
C< R.

Xo primeiro caso, em que a attracçào molecular é
maior que a repulsão, acontece que as moléculas estilo

presas umas ás outras; d'ahi resulta que o corpo a que
pertencem tem uma fórrna propria, porque nenhuma d'allas

pôde sair do logal' que lhe compete. - E' o caso do estado
solido.

Na segunda hypothese, em que a cohesão é egllai ri

repulsão molecular, as moleculas nem estão presas umas

ás outras nem deixam de o estar, é-lhes indifférente qual
quel' posição, o corpo constituído por elias não tem fôrma

propria e ha-de tornar a do vaso em que o deitarmos,
porque as moleculas se accounuodnrâo facilmente a qual
quer situação, - E' o caso do estado liquido,

Finalmente, na terceira. hypothese em que a força de

repulsão molecular é maior que a d'attracçâo, as molecu
las tenderão a affastar-se umas das outras cada vez mais.
- E' ° caeo do estado gw�oso.
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7. PHENOi\ŒNOS ou AGENTES NATURAES. - Agarramos
n'uma pedra e deixamol-a cahir; agitamos uma campai
nha e ouvimos um som, tomamos uma barra de ferro qual
quer e aquecemol-a ; tudo isto são phenamenos que defini
remos toila Ct moclificação gne se clá n'um CO?']J0.

Ora estes phenomeno» podem ser de duas naturezas.
Tomemos uma bola de ferro, como ha pouco tempo, e

aqueçamola ri. luz de uma lampada. Succedera, como dis

semos, que augrnentarâ de volume e tornar-se-ha mais
quente; mas, se deixarmos novamente esfriar a bola, esta
voltará ás suas dimensões primitivas e á temperatura or

dinaria. Tanto o aquecimenio como a dilatação são pheno
menos, mas são phenomenos que não alteram a constituí
ção dos corpos.

Tomemos o enxofre e aproximemol-o da mesma lam
pada. O enxofre inflammar-so-ha e arderá como uma
chamrna de côr azul, desenvolvendo um gaz de cheiro
dcsagradavcl. Quando o enxofre se apagar, estará de todo
consumido e trnnsformado no gaz que se desenvolvia d'esta
combustão. Foi tambern um phenomeno, mas alterou pro
fundamente a constituição do corpo em que se manifestou.

.

A estas dilas ordens de phenomenos competem nomes

diversos, O phenomeno qlle não altera a constituição do
corpo em que se manifesta chama-se physico; o que a al
tera profundamente chama-se ehimico, O primeiro cessa

logo que termina a sua acção a causa que lhe deu ori
gem; não succede o mesmo com o segundo que permanece
emquanto uma causa da mesma natureza o não faz cessar
e desapparecer.

Todo o effeito faz suppûr uma causa. Se abandonar
mos um corpo que tenhamos na mão eUe cáe. Este pheno
meno faz suppôr uma causa que lhe deu origem, uma força
que o produziu. A estas cansas, a estes agentes dos phe
nomenos chamam-se [orças naiuraes, As força» naturaee
podem ser physicas ou chi-nicas, segundo produzem phe
nomenos d'uma Olt outra d'estas cathegorias. Todavia,
H.ma mesma força natural póde produzir phenomenos phy
SICOS e phenomenos chimicos. Quando ha pouco aproxima
mos da lampada o ferro e o enxofre produzimos n'estes
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corpos phenomenos de naturezas differentes e ainda assim

apenas empregamos um mesmo agente: o calor. As forças
physicas são reductiveis a um pequeno numero: a attrac

ção, o calor, o som, a luz, a electricidade e o magnetismo.

8. LEIS E THEORIAS ?HYSICAS. - Tomamos um corpo
que deixamos cnhir d'uma altura consideravel e verifica
mos que elle anda uma certa extensão que augmenta á
medida que o tempo vae passando.

Concluimos d'aqui que o espaço percorrido por um corpo
que cáe varia com o tempo gasto em percorrel-o. Enuncia
mos uma lei physica que vem a ser a relacão q1�e existe
entre 1bm phenomeno e a sua cousa,

O conjuncto de leis relativas a uma mesma classe de
phenornenos recebe o nome de theoria physica. Assim se

diz theoria do calor, da luz, etc.

(). OBSERVAÇÃO E EXPERIENCIA. - Todas as vezes que
se quer estudar um phenomeno physico, dous meios He

pódem empregar. Desmorona-se uma pedra do edificio e

vemos que ella cie. Temos na nossa mão uma bola de

ferro, e com o proposito de verificar se aquelle phenomeno
se dá só com a pedra, ou se é commum á pedra e á bola de
ferro, abrimos a mão e verificamos que ella tambem cáe.
No primeiro caso dir-ae-ha que obeercæmoe, no segundo que
eæperimentamos, Empregamos no primeiro caso um meio :

a. Obs�1'vaçào; empregamos no segundo um outro: a exye
riencui.

Definiremos obse1'vcuJio : o exame de um phenomeno tal

qual elle se nos apresenta na natureza; eæperiencia o

exame de um phenomeno que nós provocamos, e cujas
condições á vontade podemos fazer variar.

10. DEFINIÇÃO DE PHYSlCA: DISTlNCÇ.:iO ENTRE PHYSICA

E CHrMICA.-Já dissemos que os phenomenes que os corpos
nos apresentam são de duas naturezas: physicos e chimi
cos. Duas sciencias se encarregam de estudar os pheno
menos que os corpos nos apresentam, correspondendo a

cada uma das suas divisões: a physicct e a chimica, Defi-
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niremos phystca a sciencia que estuda as propriedades ge
raes dos corpos e os phenomenos que n'elles se dão sem

alteração permanente da: sua oonstituição. Definiremos chi
mica: a seiencia que estuda as propriedades especiaes dos

corpos, a sua constituição intima, e os phenomenos que
n'elles se produzem com alteração da propria substancia.

Laços communs unem estas sciencias, pOI·que ambas se

occupam dos corpos; separam-se uma da outra na diversa
ordem de phenomenos que cada uma estuda.

11. DIVISÕES DA PHYSICA. - Costumam estabelecer-se
no estudo da physica cinco grandes divisões. A primeira
tem por objecto as propriedades geraes da materia, compre
hendendo a g?YlVidade, isto é, a força que sollicita os cor

pos a caír, a hyLl?'ostat£w, em que se estudam as condições
d'equilibrio dos liquidos e a pneumaiica, em que se estu
dam as condições d'equilibrio dos gazes. A segunda - a

actbsticrt - trata das vibracões sonoras dos corpos elasticos,

� terceira é constituida pelo calo?'. A quarta tem por ob
jecto a lu». A quinta e ultima comprehende a elect?'icidade
e o maqnetismo, O estudo dos phenomenos que se dão na

atmosphera, ou metereoloqia, é uma applicação das leis e

apparelhos estudados na outras partes da physica.

CAPrrULO It

Propriedades geraes dos corpos

Instrnmcntos de medição: nonio, parafuso micrometrico,
cathetometro

12. PROPRIEDADES GERAES DOS CORPOS são, como já ti

v�mos occasião de dizer, as que são communs a todos. Já
?ISSemOs tambern que são em numero de oito; extensão,
l�npcnetr:,bilidade, divisibilidads, porosidade, compressibi
Iidado, clnsticidade, mobilidade e inercia.



8 LIÇÕES DE PHYSICA

13. EXTENSÃO. - Todos os corpos occupam uma certa

porção d'espaço. Esta propriedade chama-se extensão. De
fine-se: a propriedade que tem os corpos d' occupaI' UlU

certo lagar no espaço, Esta porção de espaço, occupada
por um corpo, chama-se volume.

Nenhum corpo pôde deixar d'occu par um certa porção
do espaço, mas o que póde dar-se é haver uma porção onde
não exista corpo algum; a esse espaço, vasio de materia,
chama-se vacuo.

A extensão dos corpos púde ser medida, isto é, compa
racla com outra que se toma por unidade. A unidade ge
ralmente adoptada é o metro. Para a apreciação de pe
quenas extensões empregam-se diversos instrumentos, os

mais importantes clos quaes são o nonio, o parafuso micro
metrico e o cathetometro.

14. NONIO. O nouio é assim chamado em honra do seu inven
tor, o mathematico portuguez Pedro Nunes, que floresceu no seculo
XVI. Faz parte d'urn grande numero de instrumentos de physica que
adiante serão descriptos.

Compõe-se de duas regras de cornprimento differente ; a maior

Ar---��---------1'-5----2-D----2-G- -�--�B
I II I I I If 1111\ \11

\
S 10 jC :;00 2� �

1 1 I I I I I I I I 1 I \ \ I I \ \ 1 I I I I I I I ! I JJjI_L1
im il I I I I J I I I LI

Fig. I

AB é fixa c dividida em partes oguaes, e com o systema hoje ado
ptado, geralmente em millimetros; a mais pequena ab, aque pro
priamente compete o nome de nonio, é movet ao longo da regna
grande, tem iun comprirnento egunl a 9 divisões da primeira, e e"tfL
dividida em dez partes eguaes. D'aqui resulta que cada divisão da

régua pequena é mener I/iO do que a cla regLHl grande.
Se se quer medir o comprimento d'um objecto qualquer ?l111 col

loea-se ao lado da regna grande. Acha-se, poi: exemplo, qlU' é egual
a 4 divisões e uma fracção. E' essa fracção que se teu) d'avaliar
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com o nonio, Faa-so escorregar a regna móvel até que venha collo
cur-se lia extremidade do objecto e procura-se em que sitio ha sell

sivel coincidencia das divisões das duas reguas. Na figura repro
sentou-se que essa coincidencia tinha logar na sexta divisão do no

.nio, a contar do ponto a. Quer isto dizer que a fra cção é egual a 6
decimos d'mua divisâo da regua grande, ou 6 decimos de millimetro.

Eflectivamente, sendo as divisões do nenio mais curtas urn de
cimo do que as da régua, vê-se que, a partir do ponto de coinciden
cia, vão ficando para tra.z 1, 2, 3 ... decimos. Na extremidade do
objecto serão 6 decimos.

15. PARAFUSO MICROMRTRICO. - Dá-se este nome a um parafuso
cujo passo, muito pequeno é egual a 1/2 millirnetro, ou quando muito
a. �m. millimetro. A cabeça. do parafuso tem um circulo graduado,
dividido em 360 divisões eauaes. Dando o parafuso uma volta com

pleta n'uma porca fixa, adEll1ta-se uma distancia egual á do passo;
a um movimento angular d'uma di visão corresponderá um desloca
�ento longitndinal de lh�o ou '13(;0 de millimetro, conforme o passofor de l/z ou 1 millimetro. E' facil assim medir a espessura d'uma
lamina qualqner. .

16. CA'I'IIETOMETRO. - O catheiomeiro é um instrumento de precisào destillado a medir a distancia vertical entre dois pontos. Re
d�,�il�o ft sua expressão mais simples, cousiste n 'uma haste vertical
dividida ern partes eguaes, ao longo da qual se Illove um o�ulo h?nsonta! Com que se visam successivamente dois pontos. A distancia
que e�iste entre as posições do oculo marca a differença d'altura
dos dois pontos. Um nonio annexo á escala marcada na haste do ca
thetometro permitte avaliar esta distauci. com toda a precisão.

17. brPENETRABILIDAÏJE, - Quando enterramos um pre
go n'�lllla tabou parece-nos que penetrou a substancia da
madeira, Não aconteceu assim: o espaço occupado actual
ruente pelo pl'ego não é occupado pela madeira, Retiran
do-o, vejo perfeitamente a impressão que deixou.

Se tomarmos um tubo fechado n'uma das suas extre
midades e aberto na outj-a, cheio d'um gaz qualquer, e

mergulharmos a extrcniidade lino n'uma bacia d'agua,
vemos quo, empregando um certo esforço, se vae reduzin
do ° etlpaço oecupado pelo gaz, mas nunca é possivel an

n\llal-o completamente. Conclue-se d'aqui que a agua não
pode occupai' O Iogar que o gaz OCCllptt, como ha pOlleo O

prego não pôde occupaI' o mesmo Ioga!' que a madeira.
Este::; factos que se poderiam reproduzir com todos os
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corpos levam-nos a admittir que existe' n'elles uma pro
priedade geral, ern virtude da qnal urn não póde ocwpa?'
o logc£?' do espaço que outro ocwpa. Essa propriedade de
signa-se com o nome do impenetrabilidade.

18. DIVISIBILIDADE. - Quando ha pouco tomamos um

pedaço de enxofre e o transfor-mamos n'um pó impalpavel,
reconhecemos que o enxofre era susceptivel de ser redu
zido a pequenos fragmentos. Quando tomamos um pedaço
de ferro e o fizemos em limalha, verificamos também que
o ferro era dotado da mesma propriedade.

Reproduzindo o mesmo para todos os corpos, conclui
mos que n'elles existe outra propriedade, a que se dti o

nome de cZz:visrlJl:lidade, e que se póde definir: a proprie
clade gend qne teem os cO?"'jJ0s (le poderem SM' ?'ednzidos a

pequenos j?'Clgmentos.
A divisibilidade póde ser levada extremamente longe.

Se deitarmos uma pequeníssima porção de carmim n'uni
vaso com agua e a agitarmos observamos, dentro em mnito

pouco tempo, que toda a agna estri tingida de vermelho.
Este fado só se póde explicar pela extrema divisibilidade
a que o carmim póde ser levado.

Se deixarmos um grão de almiscar n'um quarto duran
te algum tempo, qualquer pessoa que entrar n'elle reco

nhecerá o cheiro que lhe é peculiar. No entretanto, se o

posarmos reconheceremos que lhe não falta alguma cousa do
seu peso. Devemos concluir d'estes factos que a divisibili
dade d'este corpo póde ser levada a proporções taos que,
existindo em todo o quarto particulas odoríferas que nos

veem impressionar, o corpo que as emanava, não perdeu da
sua substancia o bastante para se tornar sensivel ás mais
apuradas balanças.

As applicações da divisibilidade são numerosas. O ou

ro, C0111 que os encadernadores imprimem o titulo nas lom
badas dos livros, é reduzido, pela acção do laminador, ::t

uma espessura tào exigua como a de uma mortalha de

cigarros; qualquer SOpt·o é bastante para o fazer voar. -x o

emtanto O ouro é um dos mais pesados metues.

Quando lançamos n'uni almofariz uma pedra de sal e
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com a mão do· almofariz a pizmnos e reduzimos a pô, fa
zemos uma applicação da divisibilidade.

19. POROSIDADE. - Temos aqui um copo e UID funil,
Adaptamos um pedaço de papel pardo, dobrado convcnien
temente ao funil e deitamos-lhe agua por cima; vemos que
a agua passa toda para baixo.

Substituamos o papel pardo por um pedaço de linho e

observaremos que o mesmo phenomeno se reproduz nas mes

mas circumstancias. Ora nós asseguramo-nos que nem o pa
pel estava, raso'ado, nem o panno estava rôto. Sabendo que
os corpos são �onstituic1os por moleculas, concluimos d'aqui
que as molecules do papel on do panno teem entre si in
tervallos por onde póde passar a, agua. Reproduzindo phe
nomenos analogos nas mais variadas condições cm outros

corpos, reconhecemos que é esta uma propriedade communi
a todos. Chama-se, pois, p01'osidade á propriedade qne tem os

cOJ'pos de conservarem ent1'e as snas moleculas iuieroallos maio
?'Cs 01t rIlC1W1·es. A estes intervallos dá-se o nome de poros.

Os poros são eensioeie e insens ioeis on iruermolecularee,
�s primeiros sfio aquelles qne nós podemos reconhecer fa
cIlmente; os segnndos são aquelles que existem entre as mo

leculas e que se não tornam apreciavois aos nossos sentidos,
Costullla-se fazer, para, dernonstrar a existencia on

porosidade, uma experiencia qne vmnos reproduzir e que
qualquer pódo verificar se tiver ú, sua disposição o nppare
lho dc que nos vamos servir. Temos na mão um tubo do vi
dro que na sua parte superior apresenta um poqueno re

eervntorio de metal, cujo fundo é de camurça on de cou
l'o. A' parte inferior está adaptada uma rosea e uma

torneira que communica com o resorvatorio do uma ma

chi�a, chamada pneumatica, quc ainda hão de conhecer

maI,s tarde, e que serve pam fazur o vacuo. Deitando I11cr

curio no rescrvatorio superior do tubo, e fazendo trabalhar
a machinn., vê-se que este liquido utravcssn sob a fónua
do mua chuva prateada. o fundo de camurça ou de, couro.
Sabem o que Mw dc concluir d'este facto.

Cotitullla ainda domonstrnr se a mesma propriedade
COm uma csphcra ÛC:l do moral, do parcdes cxtrcuiamen te
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delgadas, que se enche de agua, e, depois de fechada com

pletamente, se percute com um martelle, Observa-se então

que a agua goteja atrnvez da parede metallicu, sob a fór
ma de orvalho tenuissimo.

A porosidade insensivel mt iruermoleculcr póde entre

ver-se pelo raciocinio. Já dissemos que se aquecermos uma

bola de ferro esta augmenta de volume. Se a esfriarmos
restituimol-a outra vez ás suas primitivas dimensões. Ora
este facto podia ser explicado por uma penetração dos ato

mos, e ainda assim só a segunda parte do phenomeno re

ceberia uma interpretação rasoavel. Mas, sabendo nós que
essa penetração é impossivel,' o facto só se coaduna com

suppormos que entre molécula e molecula existe um espaço
vasio da substancia de que é formado o corpo, espaço que
augmenta ou diminue em determinadas circumstancias.

D'aqui se conclue que ha duas especies de volume: o

volume real e o volume appa1'ente. Chama-se »olusne rea] o

espaço occupado por um corpo independentemente dos po
ros. Volume apparente é o que nos apresenta um corpo,
sem a correcção do espaço occupado por elles. Quando
medimos o volume d'um corpo, evidentemente tentamos

apreciar o seu »olume relatioo,
Por outro lado, se pelo raciocinio imaginarmos q ue os

atomos se approximaram ou se podiam approximar de tal
modo que ficassem contiguos, teriamos assim o que se cha
ma mussa d'um corpo, que imperfeitamente se costuma

definir a ytwntidacle de materia QHe um cm'po encerra,

Ora, se nós tomarmos volumes eguaes de substancias

diversas, observamos que não pesam ambos o mesmo. Isto
leva-nos a crer que n'elles, apesar do mesmo volume, ha
massas différentes. A relacõo ele masse pCl1'a o voluine cha
ma-se densidade. Voltaremos sobre o assumpto em breve,

20. CO:'lPRESSIBILJDADE, - Se com lim martelle dermos
Ulna pancada n'runa bola de chumbo amolgamol-a. Isto pro
va-nos, desde o momento em que sabemos já que fi, ma

teria é impenetravel, que no chumbo existe uma proprie
dade em virtude da qual é susceptível de tornar um vo

lume mais pequeno.



Se sobre um copo de ag'ua voltarmos um tubo cheio de

gaz com a bocca para baixo, e lhe fôrmos impellindo um mo

vimento deseendente, verificamos que o espaço, a principio
grande, occupado pelo gaz, se vae cada vez reduzindo
mais, á medida que o tubo se vae enterrando na agu.a, �té
ao ponto de quasi se não distinguir, se realmente o liquido
rasa, o fundo do tubo ou não. Se, depois d'isto, o formos
retirando de vagar, observamos que o gaz realmente não

tinha desappareeido porque retoma o seu primitivo logar.
D'este modo nos convencemos também de que o gaz é

compveeeicel, isto é, reductive] a um menor volume.
Se assim formos experimentando com outros corp.os, re

conhecemos que esta propriedade é commum em mawr ou

menor escala a todos. Comp?'essibiliclctele é, pois: ttmct Pï":

pr�eel:tele qeral. clos CO?'lJOS, em 'vidltele cla q_uctl são. susce

pÜ'l)e�s ele ?'eelltccào ct wn meno?' volume. Esta proprIedade
é uma conseque;cia immediata da porosidade.

Os Corpos não são todos egualmente compressiveis. A.l
guns solidos são-n'o em escala muito subida; pelo que dIZ

11·csp�it.o aos fluidos, uns, os liquidos, são muito pouco re

c uctJveis a um volume menor ; antros, os ga
zes, são em extremo compressiveis. D'aqui re

sult.a o nome de fluidos compvessioeis dados aos

segundos, e de incompressiceis aos primeiros.
Cumpre todavia estar de sobre-aviso que a ex

pres�ão incompreesicel não pôde ser tomada no

sentIdo litteral mas sim no de traduzir a diffi
culdade quc h� na compressão.

Se a extrema compressibilidade dos gazes
não ficasse perfeitamente provada pela singela
experiencia que atraz descrevemos, fical-o-hia
tambem com antra qne se costuma fazer, com um

pequeno apparolho chamado por alguns fl(sil
pneumaiieo, mas ao qual assiste mais propria
mente o nome de fusil ele (ti' (Fig. 2). Com
põe-se de UlU cylindro de vidro, tapado n'uma
das suas extremidades, e aberto na outra. N'es-
ta extremidade entra um embolo que se adapta Fig,2
perfeItament(l ao calibre do vaso ; fazendo-o ca-

LIÇÕES DE PHYSICA 13
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minhar , verificamos que o ar contido no apparclho e que
é impossível escapar-se, se vae reduzindo extremamente

de volume.
Inversamente, os corpos adquirem um maior voluine,

todas as vezes que empreguemos meios capazes dc affastar
as suas moleculas, isto é, quando augmentemos a força re

pulsiva molecular que é analoga á força repulsiva do ca

lor.
Póde dizer-se d'uma maneira geral que os corpos au

gmentam do volume quando aquecem, e que diminuem
de volume quando se arrefecem. E' assim que se podem fa
zer passar de solidos a liquidas e de liquidas a gazes e in
versamente de gazes a liquidas e de liquidos a solidos.

21. ELASTICIDADE. - Sc humedecermos com olco uma

mesa de marmore e sobre ella deixarmos cahir uma bola
de marfim, verificamos que ella deixa uma impressão cir
cular tanto maior quanto maior fôr a altura de que a dci
xarmos cahir. Este facto praHL-nos que a bola se. achatou,
se comprimiu quando tocou o plano resistcntc, Mas como,
examinando a bola, não reconhecemos n'ella dcprossâo al

gUilla, concluimos que a bola de marfim, além da proprie
dade de diminuir do volumo, tem a de retomar o volume

primitivo.
Se repetirmos a expericncia feita ha pouco com o tubo

cheio de gaz, verificamos que introduzindo-o na agua com

a bocca para baixo, de tal sorte comprimimos o ar n'elle
existente que não reconhecemos quasi espaço entre o nível
do liquido e o fundo do tubo. Mas se o fôrmas Icvantando,
o espaço occupado vae augmentando successivamente, o

quc prova a tendencia para occupaI' o seu primitivo logar.
Diremos pois que nos corpos existe uma propriedade

geml- Ct elasticidade - ern 'v idude cla Ci ual tendem ft iomar

Ct jÚI"IIW e 'Volume IJ?'irnitivos logo que cessa (6 causa que us

tinha modificado.
Os corpos não são todos cgualmente elasticos: alguns

solidos são-n'o em muito pequena escala, mas os gtlZCS c

sobretudo os liquidas são extremamente elasticos.
Prova-se muito bem esta propriedade clos gazes por
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meio de um brinquedo extremamente simples, qne todos

conhecem, e a que se dá o nome de arcabue, () arcabuz é

composto de um pequeno troço de arvore, ordinariamente
de sabugueiro, a que previamente se tem tirade a medulla;
este tubo, aberto nas suas duas extremidades, é tapado
n'uma d'elias com uma rolha de cortiça, e pela outra en

tra um embolo feito de uma haste massiça qualquer, tendo
na sua extremidade uma pouca de estopa. Carregando no

embolo de maneira a que caminhe no interior do tubo, o

ar existente n'elle vae-se comprimindo até que a elastici
dade o obriga a fazer saltar a rolha, o que se executa com

um certo estampido.
_

Outro brinquedo - a péla de borracha - é tambem
fundado n'esta mesma propriedade.

22. MOBILIDADE. - Se dermos uma pancada com um

ta�o n'uma bola de bilhar esth começa a correr pelo panno
�:dlante. Se agarrarmos n'uina pedra, e a propellirmos com

força vcmol-a caír a uma grande distancia .

.

Isto leva-nos a suppor que existe nos corpos wnn p1'O
pnedacle ge1-(ll ern vi1-tnde cla quai podem nnula»: ele logcw.
Esta propriedade chama-se mobilidade; o acto de mudar
de logar chama-se mocimenio ; o acto opposto ao de movi
mento chama-se 1"('pm�so.

Para podermos dizer que Ulll corpo estri em movimento
ou em repouso precisamos de referir as suas posições aos

antros corpos que o cercam; é por isso que se chama J"C

punso ou mocimento relcdioo, Se houvesse no espaço pon
tos de referencia fixos, chamar-seia r-epon8o ou mooimenio
absolnto ao que se executasse em relação a elles. Estes
pontos de reterencia não existem, e por tal motivo o re

pansa c movimento que observamos são sempre relativos.

23. I:::-IEHCIA. - Qualquer corpo que deixemos estar
em repouso permanece assim indefinidamente se outra
cansa uão actuar sobre elle. Qualquer corpo que ponha
mos em movimento permanecorrl assim durante muito tem
po, e se não continua. indefinidamente é porque, como
em breve veremos, se introduzem n'este phonomcno cir,

15
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cumstancias que o modificam, Estes factos levam-nos a

admittir uma propriedade chamada inercia que se tra

duz PO?' não poderem os cm-pos altero»: o Selt estado de re-

. pouso Otb de movimento, sem ° auæilio d'uma cauea externa

quoique», Toda a causa de movimento chama-se força.
Quando um eavallo a galope pára subitamente, o ca

valleiro Ei projectado para diante e com difficuldade con

seguirá não saltar com violencia pelas orelhas do animal.
E' uma consequencia da inercia,

Quando queremos enterrar o cabo de um martelle ba
tendo com elle na terra e sustentando a parte de ferro,
fazemos uma applieação de inercia, O choque destróe o

movimento do cabo, mas a cabeça do martelle prosegue.

CAPITULO III

Noções d'estatica

�Iovill1ento e repouso. Forças. Equilíbrio. Resnltante e componentes.
Regra do parallelogrammo das forças. Composição de forças pa
rallelas. Conjugados ou binarios.

24, l\lECHAKICA, - Chama-se forca toda a causa capaz
de determiner movimento, A parte da physica que se

occupa do movimento e das forças chama-se mechanica,
As forças tomam o nome de potencias quando tendem

a produzir um certo effeito, e o de reeistencias quando se

oppõem a esse effeito. As primeiras tendem a augmentar
a velocidade do móvel e por isso se denominam aceelerado
Tas j as seguidas produzem o cffeito contrario e d'ahi o cha
mar-se-lhes 1'etcwclaclonts,

As forças podem actuar sobre os corpos durante IUU

tempo muito pequeno ou prolongarem a sua acção, No

primeiro caso chamam-se instantaneClS j no segundo conii
mU1S. A força determinada pela explosão da palavra é
urna força instantanea; o que sollicita os corpos a cair é
uma força contínua.
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25, REPRESENTAÇÃO E COllIPAIUÇÃO DAS FORÇAS, - Para
caracterisar uma força, são precisos tres elementos essen

ciaes : o ponto de applicação, a direcção e a intenS£.J,ade,
Chama-se di?'ecção da força iL linha que r-epresentasse

o movimento que imprimiria ao movel, se por venture elle
estivesse em repouso e não obedecesse a outra acção que
não fosse a d'essa força.

Intensidade da força é o seu valor em relação a outra

que seja tomada para unidade.
Costuma representar-se a direcção de uma força por

uma linha, a intensidade fazendo entrar na recta que ex

prime a direcção entrar tantas vezes a unidade de exten
são como na força a unidade de força.

26, COMPOSIÇÃO E DECOMPOSIÇÃO DAS FORÇAS, - Se duas
011 mais forças concorrem para produzir um determinado
effeJto, designa-se este conjuncto pelo nome de systherna de
fm'ças, A força capaz de as substituir a todas chama-se a

sua resultanie, e as forças substituidas chamam-se conpo
nentes,

Se as direcções de duas forças são parallelas, dizem-se
as forças parallelas ; se formam entre si um angulo, di
zem-se concorrenies ou (tngnlm'es.

Quando achamos a resultante de duas forças diz-se que
fazemos composição de foreae ; quando resolvemos uma re

sultante nas suas componentes fazemos decompoeição de
fO?'ças:

27, EQUILIBRIO, - Se applicamos a um móvel duas
forças eguaes mas em sentido contrario, o móvel perma
nece no estado de movimento ou de repouso que anterior

me�t� tinha. Dizemos que o corpo está em equilibrio. O
eqUIlibrio differe do repouso em que n'este s\lipõe-se que
o cor�o não é sollicitado por força alguma. A parte da
me?amca que trata das forças em equilibrio chama-se es

tat�ca,

28, FORÇAS DA IlIES)1A DIRECÇÃO. - Admitte-se que duas
forças actuando no mesmo sentido e direcção teem como

2



18 LIÇÕES DE PHYSICA

resultante uma força com o mesmo sentido e direcção e

egual em intensidade ti somma das duas primeiras.
Duas forças de egual direcção, mas em sentido con

trario, teem como resultante uma força cuja intensidade é

egual á differença entre ellas, e actua no sentido da maior
das componentes.

Dos dois principies anteriores conclue-se que se muitas

forças actuarem na mesma direcção, mas em sentidos con

trar-ios, a sua resultante será egualá differença entre a to
talidade das forças n'um sentido e a das forças que actuam
no opposto, e terá o sentido da maior das sommas.

29. COMPOSIÇÃO DE DUAS FORÇAS PARA.LLELAS. - A re

sultante de duas forças parallelas, actuando no mesmo sen

tido, é egual á somma das duas forças, tem uma direcção
parallela e um ponto de applicação situado de tal modo

que divide a recta que une os pontos de applicação das
duas forças em dous segmentos additivos inversamente

proporcionaes ás intensidades d'ellas.
Se por AB (fig. 3) a recta que une os pontos de appli

cação A e B das duas forças AP
e BQ, a resnltante CP + Q será

cgual em intensidade ti somma de
AP e BQ e o seu ponto de appli
cação C estará collocado de tal
modo que

Fig.3

A resultante de duas forças parallelas mas actuando
em sentidos differentes é egual em intensidade á differença
entre cllas, I sua direcção ser-lhes-ha parallela, o sentido
será o da força maior e o seu ponto de applicação estará
collocado no prolongamento da recta que une os pontos
d'applicação, do lado da força maior e de tal sorte que as

•

distancias que vão d'esse ponto aos de applicação das for

ças sejam universamente proporcionaes.
Sejam AP e BQ as forças, e AB a linha de reunião

AP

BQ
BC

AC
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AP CB

BQ CA

dos pontos de applicação (fig. 4).
A resultante estará no prolonga
mento de AB do lado da força
maior e de tal sorte que

30. BINARIO OU CONJUGADO.

-Duas forças parallelas eguaes,
mas em sentido contrario, não Fig. 4
tem resultante, não podem ser

substituidas por uma só força. Se o meio da recta de

applicação é fixo, o effeito produzido é um movimento de

rotação em torno d'esse ponto. A esse systhema de forças'
dá-se o nome de conjugado ou binario.

31. COMPOSIÇ':\O DE MUITAS FORÇAS PARALLELAS. -A re

sultante de muitas forças parallelas que tenham o mesmo

sentido é egual á' somma de todas em intensidade, e o seu

ponto de applicação é obtido procurando o correspondente
á resultante de duas forças, depois á d'essa resultante e

uma terceira, etc. O ponto d'applicação d'estas forças cha

?;la-se centro de forçae pamllelas. Este ponto tem de par
tIcular que se mudarmos de sentido todas as forças, ou se

as �zermos variar de intensidade n'uma mesma razão, ainda
aSSIm será invariável.

A resultante de muitas forças parallelas, tendo senti
dos deseguaes, obtem-se procurando a resultante de todas
as forças n'um sentido, e a de todas no outro e obtendo
d'3pois a resultante final, pelos principios já anteriormente
explanados.

32. COMPOSrçAO DE FORÇAS CONCORRENTES: PARALLELO
GRAMO DAS FORÇAS.-A resultante de duas forças angula
r�s ou concorrentes é representada em intensidade e direc

f.ao pela diagonal do parallelogramo construido sobre as

inhas
.
que as representam.

Sejam p e Q duas forças angulares (fig. 5) applicadas ao
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ponto material A. A resultante será repreeentada pela linha
AR que, como se vê na figu-
ra 5, é a diagonal do paral
lelogrammo construido so

bre as duas forças.
A resultante de muitas

forças concorrentes, situadas
no mesmo plano, obtem-se

procurando a resultnnte de Fig. 5
duas pelo processo acima

mencionado, depois a d'esaa resultante e uma terceira, etc.

A c

�DQ
,

.

R
)'

33. DECOMPOSIÇÃO DE FORÇAS. - Quando dada uma

força a procuramos resolver emduas que sejam suscepti
veis de produzir o mesmo effeito, dizemos que a decompo
mos. A operação a que se procede chama-se decompoeição
de [orea«,

34. DECOMPOSIÇÃO DE FORÇAS PARALLELAS.-1.° E'-nos
dada a força CP + Q (fig. 3) cujas componentes se procu
ram. São-nes dados tambern os pontos A e B aos quaes
devem estar applicadas as forças componentes. Como o

ponto C fica intermedio aos pontos de npplicaçào das duas

componentes, ficamos desde logo sabendo qlle estas serào
no mesmo sentido. Limita-se o problema a tirar por A e

B linhas parallelas a CP + Q, que véui a representar a

direcção das componentes, e, para adiarmos atl suas res

pectivas intensidades, servimo-nos da formula atraz apre
sentada (30) ..

P BC

Q
=

AC
d'onde se tira:

o que se chamarmos R a P + Q equivale a

R AB

p= AC
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d'onde se tira o valor de p perfeitamente

RXAC
p=---

AB

O valor de Q é representado pela differença

R-P
.

2.° Supponhamos porém que nos é dada a recta CR
para lhe acharmos duas componentes parallelus que passem
pelos pontos A e B situados n'uma mesma linha (fig. 4). O
mesmo é que saber que as forças serão em sentidos oppos
tos. Tiramos por A e B linhas parallelas e estas rectas re

presentar-nos-hão Il direcção das duas componentes. Quanto
á sua intensidade, facil é encontrar-lhes o valor, applicando
conhecimentos já adquiridos.

Q-P
P

AC-BC

BC
ou

d'onde se tira:

R AB

p= BC

RXBC
P=

AB

N'este caso, Q é egual a p + R

35, DECOMPOSIÇÃO DE UMA FORÇA EM DUAS CONCORREN

TES. - E'-nos dada (fig. 5) a recta AD e pedem-nos que
d�componhamos esta força em duas angulares segundo a.

dIrecção AP e AQ. Tiramos por D uma parallela a AP e

o�tra a AQ, As rectas AB e AC representarão as inten
SIdades das duas forças componentes.
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CAPITULO IV

Noções de cinematica

Movimento uniforme e variado. 'I'rajeetoria. Velocidade. Accelera
ção. Leis do movimento uniformemente variado. Movimcnto cur

vilineo. Força tangencial e centripeta. Movimento de rotação.
Leis da força centrifuga. Applicação ao movimento de rotação da
terra.

36. DEFINIÇlÃO.- Chamá-se cinematica a parte da me

eanica em que se estuda o movimento em si, independen
temente das forças que o produzem.

37._ Movel: ponto material. Quando se quer estudar o

movimento d'um corpo abstrae-se das suas dimensões e re

presentamol-o por um ponto em que se suppõe reunida
toda a sua massa eque é designado pelo nome de ponto
material. Um corpo em movimento é um rnovel. Se repre
sentarmos a serie de posições occupadas por um corpo em

movimento, ou melhor, pelo ponto material que o repre
senta, teremos assim formada uma linha a que se chama
trajeetoria,

Conforme a fórma da trajectoria, assim o movimento
toma diversos nomes: chama-se rectiiineo, se a trnjectoria
é uma linha recta; curvilineo se é uma curva. Os movi
mentos curvilineos recebem ainda nomes di versos, conforme
a especie de curva que a sua trajeetoria affecta. Assim

póde ser ellyptico, circular, parabolico, conforme a traje
ctoria é um arco de ellypse, de circulo, de parabola, etc.

38. TEMPO - VELOCIDADE. - Para o estudo do movi

mento, não é apenas necessario a consideração da trajec
teria, é indispensavel conhecer tambem o tempo que leva
o móvel a descrever a sua trajectoria, ou melhor ainda as

diversas partes d'essa trajectoria,
A medida do tempo é tirada de phenomenos astrone

micos de observação quotidiana, os quaes se apresentam
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successivamente e que se chamam dias, que, como se sabe,
são os intervallos que existem entre duas passagens do Bol
pelo mesmo meridiano. Cada dia divide-se em 24 horas;
cada hora em 60 minutos; cada minuto em 60 segundos.

A unidade do tempo é o segundo. Se observarmos dois
corpos animados de movimento, verificamos que elles per
correm no mesmo tempo espaços deseguaes. A relação do
espaço percorrido para: o tempo é o que se chama veloci
dade. Se um homem andar n'uma hora cinco kilometros,
di

. ktlometroa
rremos que, a sua velocidade é de

seo --d- = 13 metros
segun os

e uma fracção.
Poderíamos tambem definir velocidade o espaço percor

rido na unidade de tempo. A' definição de velocidade tere
mos ainda de fazer algumas modificações.

39. MOVI1lŒNTO UNIFO�ME E VARIADO. - Se um corpo
em movimento percorre em tempos eguaes espaços eguaes
diz-se que o movimento é uniforme. Se os espaços percor
ridos são deseguaes diz-se que o movimento é variado.

41. MOVIMENTO VARIADO. -1.0 Definição. Se os espa
ços percorridos por um move] em successívos espaços de
tempo eguaes variam, sabemos já que o movimento recebe
o nome de variado, Se os espaços percorridos-vão au�men-

40. MOVIMENTO UNIFORME: SUAS LEIS. - Já definimos
movimento uniforme; é n'esse que a velocidade é tal qual
acima a definimos. Com effeito, representando por v o es

paço percorrido por um corpo em movimento n'um segun
do, como os espaços percorridos no movimento uniforme
em tempos eguaes são eguaes entre si, temos que o espaço
e percorrido pelo movel ao cabo de dois segundos será duas
vezes v, ao cabo de tres segundos será de tres vezes v, etc.,
e d'uma maneira. geral para o tempo t expresso em segun
dos v X t. Esta formula é a do movimento uniforme. D'esta

. e
tira-se v = - e uma e outra traduzem as leis do movi

t
'

mento uniforme.
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tando diz-se que o movimento é accelerado : se diminuem

que é 1'etardado. Se os espaços percorridos no movimento
variado vão augmentando ou diminuindo em tempos eguaes
quantidades eguaes, diz-se que é uniformemenie variado,
A quantidade positiva ou negativa que mede a variação
da velocidade em cada unidade de tempo chama-se accele
racão .

•

2.° Velocidade. No movimento uniformemente accele
rado, como os espaços percorridos em tempos eguaes não
são eguaes, a velocidade não póde ser definida como no

movimento uniforme - o caminho percorrido na unidade de
tempo. Como a velocidade varia, sú se póde considerar e

definir tendo em attenção um tempo qualquer t.

Se representarmos por y a acceleração, e suppozermos
o corpo como partido do repouso, a sua velocidade ao cabo
d'um segundo será y, ao cabo de dois segundos 2 y, e ao

cabo de t segundos yt. Se em vez de partir do repouso, o

movei tiver uma velocidade inicial Cl, a velocidade será ex

pressa pela seguinte equação:

3.0 Equação do movimento. Um corpo que parta do

repouso e se mova durante t segundos, com um movimento
uniformemente accelerado, e uma velocidade final y,�, per
correrá necessariamente o mesmo caminho que pel'corl'e
ria, no movimento uniforme, com uma velocidade media

yt
. Então,:2

em virtude da equação do movimento unifor-

yt 1
o

me e=vt, teremos e=2xt= 2 yt-

4. o Leis do movimento umiformemerde accelertulo, As
duas equações relativas ao movimento uniformemente ac

celerado podem ser enunciadas da fúrma seguinte:
1. o As velocidades c?'escem P?'op01'cionalmente aos tem

pos, o que quer dizer que ao cabo d'um tempo duplo, tri

plice, quadruplo, a velocidade será também dupla, triplice,
quadrupla.
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2. o Os espaços percorridos eão proporcionaes aos fjtba
drado« dos tempos el11)_J1'egados em PM'C01'1'el-os, o que signi
fica que se representarmos por 1 o espaço percorrido n'um
segundo, os caminhos percecéidos em 2, 3 e 4 segundos es

tarão entre si como 4, 9, 16 etc.

42. MOVIMENTO ÙURVILINEo.-Quando os senhores eram
um pouco mais novos, conheceram decerto um divertimen
to que consistia em arremessar pedras a uma certa distan
cia, tendo-as amarrado préviamente a um fio,' e fazendo-as
girar muitas vezes em torno da mão antes de as despedir.
Pelo que conhecem de physica já perceberam que impri
miam d'esta sorte um movimento curvilineo ao movei, mas

como sabem tambem que uma só força ha de produzir sem

pre, em virtude da inercia, um movimento rectilineo, de
vem pensar que o movei obedecia a duas forças. Ora uma
d'ellas aproveitavam os senhores inconscientemente ao pro
duzirem este phenomeno, quando largavam a extremidade
do fio e viam a pedra seguir a grande distancia: era a

fm'ça cent1·iftbga. Agora que o ficam sabendo, pensam tam
bem que se o movei não obedecia a esta força, era porque
outra, a resistencia do fio, a isso se oppunha. Essa repre
sentava a chamada força ceniripeta.

Effectivamente, em todo o movimento curvilineo, se

desenvolve uma força chamada cent1'ifnga, isto é, que ten
de ct deeoiar o movel do centro de rotacõo e uma outra dia
metruluiente opposta a que se chama �ent1'ipeta.

Se quizerem observar Ulli phenomeno curioso, devido
á fOl'ça centrifuge procurem um instrumento chamado ca
minho de fe1'1'0 aereo que se compõe de dois raile que,tendo primeiro uma direcção fortemente obliqua, formam
depois uma volta d'espiral, tomando-se depois nova
mente obliquos. Se do ponto superior da rampa deixar
mos partir um peq ueno curro cuj as rcdas correspondam
aos t'aile, obser varemos que o carro darii a volta d'espil'al sem cahir em virtude da força,' centrífuga que se des
envolve.
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43. LEIS DA FORÇA CENTRlFUGA.- A observação demonstrou qlle
a força centrifuga está sujeita a um certo numero de leis que hão
de esforçar-se por rcter:

1.' LEI. - As forças cesürifuqas sào proporcionaes ás massas,
quando os moveis descrevem circulas do mesmo raio com a mesma ve

lociâade. Podem verificar esta lei, approximadamente, atando a fios
de eguaes comprimentos corpos. de différente peso e largando os de
pois-de os terem feito dar o mesmo numero de voltas: verão que o

corpo mais pesado vae mais longe.
2.' LFa. - Üonseroando -se a mesma massa e o raio do circulo

descripto, as forças eentrifuqa« são proporcionaes aos quadrados das
velocidades. Esta lei só póde ser demonstrada pelo calculo e verão
adiante como.

3.' LEI. - Sendo a mesma a velocidade e a massa, as forças cen

trifugas são inversamente proporcionaes aos raios dos circulas descri
ptos.

Convencem-se da verdade d'esta lei tomando dois fios de com

primentos différentes, ligados a corpos do mesmo peso, e depois de
os fazerem, com a mesma velocidade, descrever uma serie de circulos
abandonando-os. Verão que vae mais longe aquelle corpo a q1le es

tiver atado HO fio mais curto.

4.' LEI. - Todas as vezes que um corpo descreve ao mesmo tempo
circumferencias de raios desequaes, as forças ceutrifuqas desenvolvidas
em cada um dos pontos d'esses circumferencias são proporcionaes qos
raios.

Esta lei, demons travel pelo calculo, é tarnbem posta em evidencia
por uma experiencia feita com um apparelho que se compõe de duns
laminas de aço, extremamente flexiveis, de fórrna circular e collocndas

perpendicularmente uma á outra. Estas laminas estão presas na SUR

parte inferior a uma haste de ferro qu'C na superior os atravessa li
vi-emente. O apparelho póde ser posto em rapido movimento, por in
termedio de uma manivella a que está presa uma corda sem fim. j,'a
zendo-o girur, oe dois circulos achatam-se tanto mais, quanto maior
fôr a velocidade com que os animarmos.

44. FOltMULA DA FORÇA CENTRIFUGA. - Deducção pelo calculo das
suas leis. O calculo demonstra que a formula da força centrífuga é
representada por

mt:2
F= __ (1)

R

em que m représenta a massa do moveI, v a sua velocidade e R o

raio da trajecroria. D'esta formula se deduzem facilmente as leis
a que está sujeita.

.

Para a demonstraçâo da primeira lei que nós formulamos: "as

forças cenirifuqae são proporcionaes ás massas, quando os moreis des-
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crerem circulos do mpsmo raio com a me.çma, »elocidade» comparemos
as duas forças F e FI. 'I'eremos

mr2

F R
(2)

FI m'v'2

IiI

Introduzindo na formula R= R' e v = vi traneforrnal-a-hemos
'em

P m

jiï=-;;;;;--l." lei

Se quizermos deduzir da formula a 2." lei que conforme o nosso

enunciado se traduz: Conservando-se a mesma a massa e o raio do
circulo descripta, a{l forças centrifugas são proporcionaes aos quadra
dos das velocidades, introduzimos a traducçâo d'estas condições na for
mula (2), isto é: 'ln =mi e R = R' teremos nós

P 1:2
-=--2."lei
pl v'2

mt:2
p R

P" 'ln1:2

-----w-

Para acharmos a terceira lei: Sendo a mesma CI velocidade e a

massa as forças são invej'samente proporcionaes aos raios dos circu
los descriptas, introduzimos essas condições na formula 2, isto é,
m = mi e v = v' e tel-a-Iremos transformado em

Como na divisão de quebrados se multiplicam os numeradores
pelos denominadores a formula transforma-se em

mas como mr2 é constante no numerador e denominador, temos

p R'

-pï=}f- Ralei

A qum-m lei deduz-se da mesma forma, yi, to que nos seus ele
mentos póde ser reduzida a esta.
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45. MOVIMENTO DE ROTAÇÃO. - Todas as vezes que as

moleculas d'um corpo se movem em torno d'um eixo, dize
mos que está animado d'um movimento de rotação.

Se tivermos uma esphera n'estas condições, é claro que
qualquer molecula que considerarmos da sua superficie ou

da sila massa descreverá um circulo cujo raio varia desde
O até ao raio da eaphera. Em vista da quarta lei da força
centrifuga, será esta força mais intensa nos pontos mais
distantes do centro de rotação, o que de resto era de pre
ver, visto que n'elles é maior a velocidade.

E' o caso da terra que tem um movimento de rotação
em torno do seu eixo, além do de translação curvilineo em

roda do sol. Ora como o eixo em torno do qual se move

a terra tem por terminação os dois polos é ahi muito me

nos intensa a força centrifuga do que no equador onde at

tinge o seu maximo.
.

Dentro em pouco veremos qne ha uma força que solli
cite os corpos collocados á superficie do solo para o centro
da terra. Essa força denominada g?'avidade representa no

nosso caso a força eentripeta, a que aquella se oppõe. Da
relação entre as duas forças depende a intensidade da gra
vidade nos différentes logares da terra.

46. RESISTENCIAS. - Já dissemos que por resistencia se

entende toda a força que se oppõe á realisação d'um certo
effeito.

Vimos que, quando um corpo estava em repouso, as

sim permanecia indefinidamente, mas não acontece o mes

mo corri um corpo' em movimento que dentro em pouco
voltava ao estado de quietação. Dissemos tambem que este
facto se dava 'porque circumstancias extranhas se introdu
ziam no phenomeno.

Se começarmos a coner com velocidade, sentimos uma

impressão de resistencia do ar que nos cerca, resistencia

que se nos traduz por uma corrente d'al' em sentido op
posto áquelle em que caminhamos. Ora se atirarmos uma

pedra na mesma direcção em que anteriormente caminha
vamos, esta ha de experimenter a mesma resistencia da

parte do meio em que se move. Isto que se dá com um
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corpo movendo-se no ar, dá-se com outros que se movem

na agua, ou em outro qualquer meio. Chama-se a esta
causa modificadora do movimento - resistencia dos meios.
Não é ella a unica, como passamos a vêr.

47. ATTRITO: SUAS ESPECIES. -- Se já viram o travão
dé mn carro, vão comprehender perfeitamente o que lhes
vou explicar. Sabem que um carro em movimento rapido,
sob ti. acção do travão, modifica para menos a sua veloci
dade. O travão consiste na sua essencia n'um pedaço de
metal que, por um systema qualquer de parafusos, é col
locado em contacto com as rodas do carro. Isto quer dizer

que o travão oppõe uma certa resistencia ao movimento de

que a roda do carro vae animada e por consequencia te

mos de admittir que os corpos encontram. resistencia em rho

ve?'-se tms sobre os outros, Esta resistencia é o que se cha
ma att?·£to ou f?·icção.

Se n'um plano inclinado imprimirmos a mesma veloci
dade 11 uma esphera e a um cubo do mesmo peso verifica
mos que a bola anda mais depressa que o cubo, e que a

esphera chega ao termo do plano ao passo que o cubo fi
ca a um meio ou terço do caminho. D'aqui concluo que
o attrito que a bola encontra é menor e differente do que
encontra o cubo. São effectivamente duas espccies de att?'i
to: o de escorreqamenio e o de rolamenio, O attrito que
encontra um corpo pondo pontos successivos da sua super
ficie em contacto com aquelle sobre que se move chama-se
attr£to de rolasnenio, O attrito que encontra um corpo que
tem pelo menos tres pontos em

.

contacto com a superficie
sobre que se move constitue o att?'ito PO?' escorreqamenio:
O segundo, como se viu, é muito maior que o primeiro.

48. REACÇÃO EGUAL Á ACÇÃO. - Se suspendermos por
um fio um corpo qualquer, sabemos já que este pelo seu

peso exerce uma pressão sobre aquelle ; mas pelo seu

lado. o fio reage pela sua tenacidade com força egual e eon

traria, o que impede o corpo de cahir.
Quando introduzimos um tubo fechado n'uma extremi

dade, para demonstrar a elasticidade, n'uma bacia COlU.
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agua, observamos que ao fazermos pressão sobre o copo no

sentido de o mergulhar, se n'esse momento o deixassemos
elle voltaria pouco mais ou menos ao mesmo estado.

Não sei se viram já dar lHU tiro de peça, mas todos
tem talvez já andado á caça e experimentado o que vamos

dizer. Quando se dispara um canhão Ou quando se dá um

tiro de espingarda o projectil é arremessado para féra, mas

ao mesmo tempo o canhão recua 011 o caçador recebe o

chamado couee da espingarda, isto é, um violento impulso
no hombro em que está applicada a arma.

Estes exemplos extremamente accessiveis levam a admit
til' a existencia de um principio fundamental de mechani
ca: todas as vezes que um corpo é sollicitado p01' t£rna i07'
ça, desenvolve-se uma oiura que lhe é egnal e centraria, E'
este principio o chamado de reacção egt£al á acção,

CAPITULO V

Noções de dynamica

Proporcionalidade das forças ás accelerações. Massa. Quantidade de
movimento. Medida das forças constantes. Trabalho mecanico.
Força viva. Principio das forças vivas. Unidades d'espaço, tem

po, massa, força e trabalho, no systema metrico e no systema
C. G. S.

49. DYNAMICA.- Chama-se dynamica a parte da mecanica em

que se estudam as forças, não em equilibrio, mas produzindo o mo

vímento.

50. PROPORCIONALIDADE DAS FORÇAS ÁS ACCELERAÇÕES. - Se ti
vermos duas forças constantes F e F' cujas intensidades estejam
entre si ua relação de 2 para 4, é clare que a segunda póde ser sub
stituida por 2 eguaes á primeira applicadas simultaneamants e com

a mesma direcção ao moveI, e uma e outra por tantas forças eguaes,
quantas vezes encerram a unidade que serviu de medida commum.

D'aqui resulta que a acceleração de velocidade g produzida pela
força F será egual a 2 vezes a acceleração determinada. pela força
que serviu de medida commum. Pela mesma razão a acceleração s',
produzida pela força F' serà egual a 4 vezes a determinada pela
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força quc serviu d'unidade .. Logo, as nccelerações 9 e gl estarão na

mesma relação que as .forças F e FI, o que se exprime por esta

egualdade
F 9

FI .II'

D'aqui se tira que': quando duas on mais forças constantes actuam
successic<t?llente sobre um mesmo morel, communicam-lhe em tempos
eguaes accflel'ações que lhes são proporcionaes.

51. :t,hOIÇÃO DAB FOHÇ"S. - Do principio que fica estabelecido,
deduz-se qne, sendo conhecidas as forças pelos seus effeitos, é pos -

sivel medir as forças constantes pelas accelerações, exprimindo
as forças em kiloqrammas e as velocidades em metros. Os instru
méntos que servem para a medição das forças chamam-se dynamo
'metros.

52.
�' 9

MAssA.-Egualdade que acima fica escrípto - = - po-
F' 9'

demos deduzir
F FI

g=r;'"
o que quer dizer que, para cada moveI, a relação existente entre
urna força que actua sobre elle e II acceleraçâo ,que lhe communica
é a mesma, seja qual fôr a força E' esta relação que se denomina
em mecanica massa. •

Se a força que considerarmos fôr a resultante das acções da
gravidade sobre um corpo, isto é O seu peso P e representarrnos por
9 a acceleração produzida, teremos que só n'esse caso a massa M
terá por expressão

F
-=M
V

FI
-=M'
vl

."
tj���{� ó�����

p
1\1=

9

a que se traduz por definir massa dum corpo a relação do seu peso
para a acceleração que toma sob a acção da qracidade.

Se, n'aquella egualdade, suppozermos M = 1 teremos que
p = g, o que quer dizer que a unidade de massa é a massa d'um

corpo que, n'um logar determinado, tem um peso expresso em kilo
grammas pelo mesmo numero que exprime a acceleração que esse

corpo toma caindo livremente no mesmo logar.
53. QUANTIDADE DE MOVIMENTO.- Se ás massas M e MI de dois

corpos différentes forem applicadas as forças F e FI, eommunicar
Ihes·hão aceeleracões -v e '1:'; estas quantidades estarão entre si na

relação expressa do seguinte modo:
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• (1)
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d'onde

F'-M'!:'

Mas, estando as accelerações entre si como as velocidades adquiri
das, representando por V e V' as velocidades temos que

v V

1;' V'

o que, substituído na equação (1) dá em resultado

F !\1V

FI
=

M'V'

D'esta segunda equação deduz-se que: Duas forças constantes estão
entre si como os productos das massas dos corpos a que estão appli
cadas pelas velocidades que lhes c071l11l11nicam no mesmo espaço de
tempo.

O producto MV da massa d'U111 corpo pela sua velocidade é o

que se chama quantidade de mocùnento o que permitte enunciar a

lei acima escripta do seguinte modo : Ditas forcas constantes estão
entre si como as quantidades de mOl'ime/lto que imprimem aos mo

'I:eis a (j!be estão applicadas. D'aqui resulta um 110\'0 meio de medir
as forças pela avaliaçi'io numeri ca da quantidade MV, Adoptando
por unidade de força a que n'um segundo imprima á unidade de
massa a unidade de velocidade, o producto MV exprimirá em kilo
grammas a intensidade d'essa força,

D· L' F MV
S V "\7isentamos a formula Fi""

=

MV'
e snppozermos = 'te-

�'M
.

d' t d D +:remos que "0'
=

ir o que se enuncia es e mo o: uas forças

que commwnicam a massas differentes velocidades eguaes estão entre
si como essas massas.

, F F'
v ni:

Se na mesma egualdade fizermos = teremos v'
=

M'
o

que se traduz d'este modo: as velocidades communil)adas por mna

mesma força actuando successivamente sobre massas desequaes estão
entre si como essas massas.

54. TRABALHO MECANIClJ. - Dá-se o nome de trabalho mecanico
d'uma força, n'um tempo determinado, ao producto d'essa força pela
deslocação do seu ponto d'applicação, no mesmo tempo, e no sentido
da sua direcção. Se representannos por F a força, por E o espaço
percorrido e por T o trabalho mecanico, a relação entre estas quan
tidades será assim expressa:

T=FXE.
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A avaliação de F faz-se em kilogrammas, a de E em metros, A
unidade adoptada tem o nome de kiloqrammetro, e é o trabalho me

chanico necessario para elevar um kilogramma á altura d'um metro.
Se represeutannos por P e P' dois pesos differentes que se te

nham d'elevar á mesma altura e por K o trabalho que seja necessa

rio para elevar á mesma altura a unidade de peso, é elaro que o tra
balho T necessario para elevar o peso P será egual a K X P, e que
o trabalho T' necessario para elevar o peso I" será egual a K X P',
d'onde se deduz

T

T'

KxP
Kx l"

P

l"

o que se traduz dizendo que: os trabalhos effectuadoe para elevar
differesüe« pesos a uma mesma altura eõo proporcionaes a esses pesos.

Se as alturas fossem différentes, pela mesma maneira se de-
. TIl.

I' dimonstraria que T'
=

il' o que eqmva ena a IZel' que os traba-

lhos effeciuados pam elevar um mesmo peso a alturas differenies são
propol'cionaes a essas alturas.

Se considerarmos agora as duas egualdades

r P T H
-=-e-=-
T' p' T' H'

e representarmos por T" o trabalho necessario para elevar o petiO P'
á altura H, teremos que

'f P 'l''' H
-=-e-=-
Til p' T HI

Se multiplicarmos agora termo a termo as duas egualdade.s e

supprimirmos o factor commum T", deduz-se

T PxH
T' p' X HI

o
. que se exprime assim: os trabalhos effeciuados para elecar pesos

differentes a alturas differentes estão entre si como os productos de
cada um d'esses pesos peta altura a que foi elevado.

55. Fonç., VIVA. - Quando um corpo se acha em movimento é
susceptivel de produzir n'um momento dado effeitos mechanicos de
pendentes da sua massa e da sua velocidade. Esse poder dynamico
que P?S8Uem todos os corpos em movimento chama-se força cioa ou

energ�a actual.
Demonstra-se em mechanica que a força viva é egual a metade

do producto da massa m pelo quadrado da velocidade v de que se

3
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acha nnimad», no momento que se considcrn, o que tern por expres

são + mv.2 E' por egual demonstrado que esta força viva adquirida
ao cabo d'um certo tempo por um corpo animado de moviuieuto uni
formemente accelerado é egual ao trabalho effectuado no mesmo tempo

mv-.l

pela força que o sollicita, o que se exprime assim T =

-2-'
As forças vivus estão subordinadas a um principio gerul- o

theorema das forças l'ivas- que se enuncia d'este modo : A «ouuuu.

de trabalhos de toil-is as forças que actuam sobre 08 diJl'erentes pontos
d'mn systema material, n'mn iutercallo de tempo determùuulo, é equai
á Se11li'801ll?11Ct das variações de forças eicas de todos esses pontos.

Em parallclo com a energia actual, existe em certos corpos uma

outra cspccie d'energia que, comquanto latente, podem pôr em evi
dencia n'urn momento qualquer. Se tivermos urna mola tensa, só
quando a largarmos produzirá effeitos mechanicos. A essa especie
d'encrgia dá-se o nome d'enerqia potencial ou força de tensão.

56. UNIDADES NO SYSTBIA. IlŒTHICO. -- Ao occuparmo' -nos da

definição de força, trabalho, etc, demos noticia do que se entende
por unidades a que se devem referir essas quantidades, no systema
metrico. Recapitulando o que então dissemos temos que:

A unidade d'espaço é o metro; isto é, a decima milf ionesima

parte do quarto do meridiano terrestre. A avaliação das superficies
faz-se pelo metro quadrado, e Il dos volumes on capacidades pelo
metro cubico.

A unidade de tempo é o segundo, isto é,
1

- da duração do
�ti.4UU

dia solar medio, Dividindo-se o dia em 24· horus, cada hora em GO
minutos e cada minuto em 60 segundos, é bem de \ 1'1' que o segundo
corrcsponde áqncllu f'racção do dia.

A unidade de mussa (52) é a massa d'um corpo que u'um logar
qualquer tem 11m peso em kilogrammas expresso pelo 1111'81110 alga
rismo que rcpresentn a accelcraçâo que esse eol'po to III a cuiudo li
'Temente.

A medida de força é a que imprime á nnirl.ulo de massa um

movimento uuiformernente variado cuja acceleração é cgual á uni-
dade. .

Finalmente, a unidade de trabalho mechanico é o l.iloqramme
tro, isto é, o trabalho necessario para elevar um kilogram rna a um

metro d'ultnra.

57. U"mADEs]'(o SYSTEMA C. G. S. = A Associacâo Britannica
adoptou para unidades fundamcntaos tres grandezas differcntos das

ndoptadus no systema mctrico. Preferiu como unidade de compri
mento o centime/ra, como unidade de mussa o ,g)'amma, e como uni
dade de tempo o segundo. Das inieiaes d'estas palavras "eiu o nome

dado HO seu conjuncto->- Systema, C. G. S.
Não carecem de definição, por muito conhecidas estas unidades.
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A referencla é feita a um melro e a um kiloyramma typos, censer

vado llOS Archi vos.

Das tres unidades fundamentaes se deduzem as unidades deri
vadas seguintes:

1.0 Unidade de 'Velocidade: é a velocidade d'um movel que per
corre com movimento uniforme 1 centimetro n'um segundo.

2.° Unidade d'acceleração : é o augmento ou dimiuuição de ve

locidade de 1 centimetro por segundo n'urn movimento variado.
3." Unidade de força: é a força que imprime li unidade de

mussa um movimento uniformemente accelerado, cuja aeceleruçâo é
cguul á unidade. Esta unidade tem o nome de dyne.

4." Unidade de trabalho: é o trabalho executado por um dyne
deslocando o seu ponto d'applicação 1 centimetro, segundo a sua

propria direcção.
Quando as grandezas a medir sejam muito grandes ou muito

pequenas em relação á medida, empregar-se-hào multiplos ou sub

multiplos d'essas unidades, corno se faz no systema metrico. Collo
car-se-bão antes dos seus nomes os prefixos deca, hecto, kilo, mega
para indicarem os seus multiplos por 10, 20, 100, 1 :000, 1.000:000,
c as particulas deci, centi, milli, micro, para determinar os sub-mul

tiplos correspondentes. Por exemplo, um kilodyne vale mil dynes,
um microdyne é um millionesimo de dyne.

Se se quizerem relacionar estas unidades absolutas com as do
systema metrico, bastará que nós saibamos que o peso d'mn gram
ma communica á sua propria mussa uma acceleração de !J"',80896,
isto é, !J80,896 unidades do systema C. G .S.; pelo principio da

proporciOllHlidade das forças ás accelerações, temos pois que o

gramma vale 980,896 dynes. O dyne é pois uma força que equivale
proximamente a um milligramma e o megadyne a um kilogramma.

,



uvno SEGUNDO

ATTRACÇÃO UNIVERSAL - GRAVIDADE

CAPITULO I

Effeitos geraes da gravidade

Attracção universal - Lei de Newton - Direcção da gravidado
-Prumo

58. ATTRACÇÃO UNIVERSAL. - Os corpos coleates, os

planc�as e cometas, giram em torno do sol, da mesilla

maneira que os satellites giram em torno dos planetas.
Newton explicou este movimento curvilineo, admittindo

que os corpos do systema solar se attráem lins aos ou

tros e que da combinação d'esta força com o impulso re

etilineo dado pela mão do Creador resultou a fi'II'l1llt de
movimento de que são animados. Cumpre rerer que antes

de Newton, um portuguez, Antonio Luiz 1 tinha previsto
a existencia d'esta força.

A attraeção exerce-se, pois, entre todos os COl'POS ce

lestes, e ainda entre os corpos collocados sobro elles. E'
em virtude d'esta força que os corpos situados ri. superficie
da terra dem.

1 Antouio Luiz. medico natnrnl de Lisbon, foi nomeado por D.
Joilo Jll professor rh, Univer-idude de Coimbra que tinha reformado.
Alii, no cxercicio dat; suas funcções de professor, explicou os textos

de Galeuo e Aristoteles, deixando commentaries valiosos ás obras
d'estes dous sabios. Como julgamos conveuiente que os ulumnos
desde os sens primeiros estudos entrem na prova exacta do que per
tence aos portuguezes no qne diz respeito ao desouvol vimeuto rlos
conhecimentos humanos, transcrevemos o texto cm llue este andor

se refere á attracção : ,,�lallifcsta-se, pois, extensi vameute esta f'or,lL
attract iva nas sementes, nas plantas, nos metues, nos auirnaes : B
atrevo-me finalmente a affirrnar que se acha derramada por toda a
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A força que prende os astros entre si chama-se g?'[tvi
tação; a que chama os corpos situados ri. superficie da
terra chama-se gmvidade.

A lei da attracção universal, descoberta por Newton,
póde ser ennunciada assim: A materia aitráe a materia
na razão directa das massas, e na inoerea do quadrado das
distancias.

Como consequencia d'esta lei demonstra-se em mecha
nica que U'l'/W eephera composta de camadas concentricas

homogeneas att?'áe como se toda a sua massa estivesse 1'eu

siùl« no centro,
A attracção universal tanto se exerce nos corpos do

systema planetário, como entre a terra e os objectos col
locados á sua superfície, como ainda entre as moleculas
d'mu mesmo corpo. Isso mesmo já talvez o comprehen
deram, confrontando as noções que adquiriram com o qne
sabem da constitnição dos corpos.

natureza uma certa força attractiva que prende cada um dos seres

corn um nexo indissoluvel : Pois 11:10 será facil o poder encontrar- se

�ou�,� alguma que para com qualquer outra ou não tenha uma amiga
famJlraridade, ou que de communicar-se com a sua existencia não
repugne, de cuja eonvenieneia ou desconvenieucia resultam as at
tracções, E' esta força a que liga com invisiveis laços o mundo : fa
zendo .que todas as suns partes, posto que situadas a grandissi
mas distaueias se contenham em scus legares e d'elles se não ar

redem "

(Vcrsão de Freire de Carvalho; o trecho vem no lino; de
occultos proprietatibus - Lisboa 1540,)

59. GRAVIDADf: SUA DIRECÇÃO, - Considerando a terra
como mna espherá, sabem já qne a attracção que ella
exerce sobre os corpos que estão espalhados á sua super
ficie tem como resultante uma força. que passa pelo seu

centro. D'aqui se tira uma definição de gravidade, um

pouco différente da que já enunciamos, mas que vem a

ser na essencia a mesma: gmvidaile é a forço. qtœ faz ten
de?' ctmsiamiemenie os C01''P0S pa?'a o centro da terra, Est.a
força exerce se também reciprocamente entre os corpos e a

terra, mas a sua importaneia é minima, visto que a terra.
é muitissimo maior que qualquer d'esses corpos.
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A direcçõo da gravidade é representada pela linha que
o corpo descreve quando cáe, Chama-se a essa linha ve?'

tical. Se suspendermos um corpo por um fio, esse corpo
não cáe, mas a direcção do fio representa a direcção da

gravidade. Chama-se .fio de prumo a esse singelo instru
mento.

A vertical é perpendicular á superfície das aguas em

repouso e representn, em virtude do que dissemos no para
grapho anterior, o raio terrestre para cada logar que con

sideramos. As verticaes são sensivelmente parallelas quando
tenhamos em vista dois lognres proximos, pois que o raio
terrestre tem 6.367.000 metros na latitude de 45°. Se, po
rém, forem afastados os dois logares, as verticaos respecti
vas formarão um

-

angulo muito apreciavel. Assim as ver

ticaes de Paris e Dunkerque formam um angulo de 2 12'
e as de Pariz e Barcellona um de 7°28'.

Chama-se linha horisonial ou plano horieontal. a linha
e plano perpendiculnres á direcção da gravidade.

'.

60, DESVIOS DO FIO DE PRUMO. - Sendo a gravidade
um effeito da attracção universal, é de prever que as gran
des massas, taes como as montanhas, devem produzir na

sua visinhança um desvio do fio de prumo. E' o que foi
reconhecido por Condamine e Bouguer nas visinhanças do

Chimboraço. Notemos, todavia, que o fio de prumo assim
desviado da vertical continúa a ser perpendicular :í. direc

ção das agnas tranquillas, porque a causa que o desvia da
sua direcção as influenceia tambem a ellas.



LIÇÕES DE PHYsICA . :39

CAPITULO II

Peso. Centro de gravidade

Peso absoluto e relativo. Peso especifico. Massa. Densidade. Equi
librio dos graves apoiados ou suspensos

61. PESO. - Sendo todas as moleculas d'um corpo
sollicitadas pela força de gravidade, a resultante de todas
essns acções tem o nome de peso. Mas, como vamos vêr,
ha varias especies de peso e este a que nos acabamos de
referir e que definimos: a �'es1dtante de todas as acções que
a qraoidade exerce sobre um corpo tem o nome de peso
absoluto.

A tendencia dos corpos para caírem é geral; se alguns
parecem subtrair-se a ella como as nuvens, os gazes, etc.,
veremos que esses mesmos estão sujeitos á gravidade.

Demonstra-se que os gazes são pesados com o auxilio
de UIl! globo de vidro terminado por uma virola de metal
e uma torneira que póde applicar-se á machina de fazer o

vacuo, e que pezamos successivamente vasio e cheio d'al'.
A differença de pesos représenta o do ar encerrado no

balão.

53. PESO ESPECIFICO. - Ainda ha outra especie de pe
so, o peso eepecifico, Chama-se peso especifico d'mu corpo a

1'elaçtlo do set� peso absoluto pa1'a o seu volume, ou o peso
absoluto da unidade de volume.

Se chamarmos p o peso absoluto de um corpo, Vo seu

62. PESO RELATIVO. -Para avaliarmos o peso dos dif
ferentes corpos precisamos de lançar mão d'um que torna
mos para unidade. Diz-se então que avaliamos o peso rela
tivo. A unidade de peso é actualmente o gramma, isto é, o

peso da agua pura á temperatura de 4° contida n'mu C3U

timctro cubico, Para a avaliação do peso relativo recorre

se a uns instrumentos chamados balanças.
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volume, e p o seu peso especifico, a relação d'estas tres

quantidades é expressa na seguinte formula

p
p=-V

64. APRECIAÇÃO DO PESO ESPECIFICO: DENSIDADE. - To
das as vezes que desejamos medir um corpo temos de to

mar uma unidade que nos serve de termo de comparação.
O mesmo acontece para o peso especifico de um corpo.

A unidade que se toma para termo de comparação é o

peso especifico da agua pura a 4° graus de temperatura
acima de zero.

Temos nós um CJrpo cl110 volume representamos por
TT; teremos segundo a formula acima apresentada:

P
p=

V

p P

P'=P'
o que se traduz na seguinte formula : o peso especifico re

lativo de um CO'I'pO é egual á relação que existe entre o seu

peso e o d'ttrn equal volume de agna pura.

(1)

Tomemos agora um volume egnal d'agua nas condi

ções que ha pouco referimos; teremos da mesma maneira:

P'
p'=-V

Comparando-os temos:

p

p V

p'
-

P'

V

supprimindo V no numerador e denominador temos

,
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, Não possuem, pelo que sabemos, todos os corpos a mesma

quantidade de materia, visto que para egual volume tem

différente peso. Chama-se densidade a relação da sua mas

sa para o volume ou a quantidade de materia que contem
na unidade de volume. A densidade é pois expressa pela
seguinte formula:

d=�
v

e para um mesmo volume d'agua pura a 40 é
,

d'=�
v

Comparando as duas equações, e supprimindo v, pela
mesma fôrma que atraz fizemos, teremos novamente

�=� (2)d'm'

p d

o que equivale a dizer que a densidade relativa d'um

C01']JO é a relação que existe entre a sua massa e a d'um

egual volume d'agua distillada.
Como porém a massa de um corpo póde ser expressa

pela relação _!_ teremos nós que a formula (2) se converte
g

P

d m g P
-=-=

-PTd' m' p'

g

comparando com as formulas apresentadas para o peso es

pecifico temos que, como duas quantidades eguaes a uma

terceira são eguaes entre si,

p' d'

ora :' representa o peso especifico relativo, e �, a den-
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sidade relativa; e por' esse motivo podemos enunciar d'es
ta fórma a relação que ha entre os pesos específicos e as

densidades relativas: os nu'm.eros que exprimem ° peso es

pecifico d'um c01yo e a sua densidade q'elativa são egua,es.

Chamando á relação �
.•. d, temos que P=P'd, mas

pl
como P'= Vp/, esta formula transforma-se em

e como pi é que se toma por unidade, fica-nos

P=Vd

isto é que o peso d'um corpo é egual ao producto do vola
me pela densidade.

65. CENTRO DE GRAVIDADE. - Já atraz dissemos que a

somma de todas as acções que a gravidade exerce sobre
um corpo se denominava peso. Devemos Buppor que esta

força est.i applicada n'um unico penso, visto que se trata

aqui de um verdadeiro systema do forças parallelas e quo
este centro gosa de todas as propriodadcs que assignala
mos ao centro de forças parallelas (31). Chama-se a cs to pon
to ceniro de gmvidade, quo se define: o ponto d'applicacão
do peso de urn cO'JYo. Qualquer que seja a mudança do po
sição que façamos executar ao corpo, o centro do gravidado
é invariável.

66. DETERMINAÇÃO PRATICA DO CENTRO DE GRAVIDADE.
- Para determinarmos o centro de gravidade d'um corpo
basta suspendel-o por um fio em duas posições differentes;
o ponto de intersecção das duas linhas reprcsentará o cen

t1'0 de qrœcidade, Quando se trata d'um corpo qualquer
que tenha uma fórma regular geometrica e, como tal, um

centro elo figura, o centro ele gravidade coincide com este

ponto, porquanto para cada lado de Ulll plano que façamos
passar por esse ponto ha o mesmo numero de moleenlas
submettidas a forças eguaes,

.
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Se suppozermos que os pontos de quaosquer linhas, su

perficies ou volumes foram substituidos por moleculas pesa
das, teremos que o centro de gravidade

d'wm.a recta, está no seu meio.

d''!),rna cirwmfM'encia, d'um circulo, d'mua esphera,
d'uma ellypse, etc. está no seu centro.

do contorno ou superficie d'um paralleloqrasno, no pon-
to de crusamento das suas diagonaes.

.

d'um cylind1'o ou d'um prisma de base regular, no meio
do eixo.

da supe1:ficie d'um triangulo, no ponto de reunião das
rectas que unem os vertices aos meios dos lados oppostos,
etc., etc.

A determinação do centro de gravidade d'um corpo
é da maxima importancia para o conhecimento das condi
ções d'equilibrio dos corpos.

67. CONDIÇÕES D'EQUILIBRIO DOS CORPOS. - Temos n'es
ta parte a estudar dois pontos relativos ao mesmo objecto.
Os corpos podem estar em equilíbrio, ou suspensos por
um fio, ou apoiados. D'aqui duas espécies de condições d'e
quilibrio dos corpos:

1.0 Cm'P0s suspensos.-Para que um corpo deixe de
cahir basta que o suspendamos por moio d'mn fio ou por
meio d'um eixo; d'este modo a gravidade que sollicita o

corpo é neutralisada completamente pola resistencia quo o

fio on o eixo lhe oppõem.
A' extremidade do fio que está em relação com o corpo,

ou ao ponto de intersecção do eixo de suspensão com o pla-
110 vertical, qlle pa':lse pelo centro de gravidade, chama-se
centro de eueperæã».

Se o corpo está suspenso por um fio, para que esteja
em equilibrio é preciso que a linha que ulle o centro de

s�lspensão com o de gravidade s�ia vertical; n'outras COIl

d�ções, a força da gravidade decompõe-se em duas, uma,
dll'ec�amellte opposta á resistencia do fio, é destruida ;
outra que lhe é perpendicular, faz-lhe executar um movi
mcnto oscillatorio,

So o corpo está suspenso por UlU eixo, então podem
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dar-se tres casos: 1.0 estar o eixo de suspensão acima do
de gravidade; 2.° coincidir com elle; 3.° estar situado
abaixo d'elle.

-

No primeiro caS), se desviarmos O corpo da sua pri
mitiva posição, este volta a tomal-a depois d'um certo

numero de oscillações : diz-se então que o equilíbrio é esta

vel. No segundo caso conserva-se o corpo em qualquer po
sição que lhe dermos; diz-se que está então em equilibrio
indijJM·ente. No terceiro, se o desviarmos da sua posição,
não mais volta a adquirit-a. Diz-se então que o equilí
brio é instavel.

2.° C01'jJOS apoiados. Para que um corpo apoiado sobre
um plano esteja em equilíbrio, é preciso que a vertical bai
xada do centro de gravidade caia dentro da base de apoio,
isto é, dentro do polygono determinado pelas linhas qne
unem os seus pontos de apoio. Se o corpo apenas toca o

plano por um. ponte, é indispensavel que a vertical passe
por esse ponto,

O equilíbrio nos corpos apoiados n'um plano póde ser

também de tres fórmas : indiff'M'ente, estavel e ·instavel.
Diz-se que um corpo apoiado estd em equilíbrio Í1ubf

ferenie, quando, em todas as posições em que o collocamos,
o seu centro de gravidade fica a egnal distancia d'esse

plano; diz-se que está em equilíbrio eetaoel, quando o cen

tI'O de gravidade está á menor distancia do plano em que
o corpo está apoiado: finalmente, diz-se que está em equi
librio instavel quando o centro de gravidade está mai" alto
do que em outra qualquer posição. Como exemplo d'equi
librio indijJe1'ente temos uma esphera apoiada n'mn plano;
d'equilibrio estavel uma pyramide apoiada sobre a base;
e como d'equilibrio instavel a mesma pyramide repousando
sobre o vertice.

Quando ha um só ponto de contacto, o equilíbrio é for

çosamente instavel, mas podemos transformal-o em estável

pela addicção de duas massas lateraes pesadas, que façam
descer o centro de gravidade.

PMe-s3 em gerá! dizer que um corpo está em equili
brio, tanto mais estável quanto maior é a base de apoio,
o mais baixo está o seu centro de gravidade. E' em virtu-
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de d'isto que os carros de quatro rodas são mais seguros
que os de duas; que o homem está mais firme em dois
pés do que sobre um e tanto mais quanto mais elles esti
verem afastados, etc.

,

CAPITULO III

Leis da queda dos corpos - Pendulo

Queda dos graves livres on sujeitos. Leis da queda livre. Plano in
clinado. Demonstracâo das leis da queda dos graves pela machina
d'Atwood. Apparelho de Morin. Pendulo. Leis das oscillnções do
pendulo. Applicações do pendulo. Pendulo composto. Medição da
intensidade da gravidade. Variação da gravidade com a altitude
e latitude. Comprimento do pendulo de segundos.

68. LEIS DA QUEDA DOS CORPOS. - Os corpos sujeitos
á ac;ão da gravidade e livres de qualquer outra força que
os sollicite comportam-se sempre d'uma mesma maneira, o

quc foi traduzido por tres bis que desde já poderiamos
enunciar, mas que vamos procurar estabelecer.

La. LEI.-Se deixarmos cahir ao mesmo tempo uma

esphera de chumbo e uma pluma, observamos que a es

phera chega á terra mais depressa, o que equivale a di
zer qlle vae com mais velocidade. Levar-nos-hia isto a sup
por que a gravidade não se exerce com a mesma intensi
dade em todos os corpos.

Temos, porém, aqui um tubo de vidro bastante com

prido, de 2 metros de altura, fechado n'uma extremidade
e tendo na outra uma peça de metal que se adapta, por
meio d'uma torneira, ao recipiente d'uma machina em que
já lhes fallei, e que serve para fazer o vacuo - a machina
pneumatica. Se introduzirmos n'este tubo as mais diversas
substancias, papel, bocados de metal, pannos e fizermos o

vacuo, reconhecemos, logo que voltemos o tubo, que todos
esses corpos cdem. com a mesma velocidade.

Isto leva-nos a enunciar a 1." LEI DA QUEDA DOS GRAVES
do eoguíutc modo: « Todos os corpos cáern no vacu,o com

egual velocidade •

..
,
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Perguntarão certamente a si proprios porque é que este

phenomeno se não reproduz no meio ambiente? Lembrados
devem estar do que dissemos a proposito da resistencia dos
meios (46): tem aqui uma das suas applicações. Os COl'pOS
mais pesados, mais densos, encontram uma resistencia muito
menor do que os corpos leves, o d'aqui resulta a clesegual
velocidade com que caminham. Para se convencerem de quc
realmente é esta a causa, recortem um disco de papel do
tamanho de uma moeda qualquer. Deixem caír esse dis
co e essa moeda e verão que cáem com velocidades diffe
rentes e até mesmo muito differentcs. Pois muito bem, col

loquem o disco de papel sobre a moeda: deixem-n'os cair
ambos e verão que se acompanham na queda, pois que a

resistencia do meio é n'este caso a mesma para clles.
Ma?'tello d'agua. E' a resistencia do ar que divide os

liquidos durante a queda; no vácuo cáem em massa, "exa

ctamente como acontece aos solidos. Para o demonstrar

emprega-se um instrumento chamado martello d'agua, e que
se compõe d'um tubo de vidro de 30 a 40 centimetros de

comprimento terminado em bola, e aberto n'uma extremi
dade, sendo fechado na outra. Enche-se d'agua até meta

de da altura, ferve-se durante um tempo bastante longo
para expulsar o ar do apparelho e quando isso se tem con-

" seguido fecha-se á lampada a extremidade terminada em

bola. Temos assim construido o apparelho. Para fazer uso

d'elle colloca-se de modo a que o liquido se accumule na

esphera e depois vira-se rapidamente. A agua cie em mas

sa compacta, percutindo o extremo do tubo e produzindo
uma pancada analoga á d'um martelle.

2." LEI. -Para chegarmos a estabelecer a relação gue
ha entre os espaços percorridos por um corpo em movi
mento e o tempo empregado em percorrel-os, servir nos-he
mos d'uma pequena machina, chamada plano inclinado, de
Galileu.

Plano inclinado. Plano inclinado é todo aqaelle que
fórma um angulo com o horisonte. O plano inclinado ser

ve em mechanica para destruir uma parte da resistencia,
deixando apenas uma componente para ser vencida. Se a

resistencia é vertical, como quando é representada pelo peso
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do corpo, então quanto menor fûr a inclinação do plano,
menor é a componente que se precisa vencer.

Seja AB um plano inclinado (fig. 6), formando com o

horisonte o angulo agudo BAC. A perpendicular abaixada
do ponto B sobre a linha horisontal AC chama-se altura
do plano inclinado, sendo AB o comprimento,

Supponhnmos agora que esteja collocado sobre este

plano UIn movol de fórma espherica. E�te movei, sollicitado
pelo seu peso de, applicado verticalmente ao centro de gra
vidade d não poderá seguir essa direcção por se lhe oJ?por
a resistencia do plano. IVIas este peso poderá ser decom
posto em duas forças f e g uma perpendicular e outra

parallela ao comprimento do plano. A força g será des
truida pela resistencia do plano, e o móvel obedecerá ape
nas li força f. Ora se nós construirmos o parallelogramo
das forças fdge, teremos dois triangulos rectangular cfd e

CBA que são similhnntes por terem os angulos eguaes, do

que se tim a proporção seguinte:
df CB

de BA

O que quer dizer que a força effectiva f está para
o peso do móvel, assim como está a altura do plano
inclinado para o seu comprimen-
to. Se a altura do plano fôr duas,
tres ou quatro vezes menor que
o comprimonto, a força que sol
lieitarli o movei será tam bern duas,
tres e quatro vezes menor do que a

força de gravidade.
C01l10 nós podemos variai" á von- A

tade a velocidade do movel, con

st�'llindo um plano inclinado que per
nlltta com facilidade medir os espa-
l/os percorridos durante 1, 2 e 3 segundos, reconheceremos
que estarão na proporção de 1, 4 e 9. Este dado d'obser
vaç?io é traduzido pela seguinte lei:

2.3 LEI (LEI DOS ESPAÇOS). - Os espaços PM'C01Tidos
}!01" um C01"]'O abandonadQ d ae<;ão da 91'avi,doil,e são pro�

B

Fig.6
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poreionaee aos quadrados dos tempos empreqado» em per
correi-os,

3," LEI. - Pelo raeiocinio poder-se-ha deduzir d'esta
lei, a 3. � que regula as velocidades e que se enuncia do
seguinte modo: As velocidades adquiridas por um corpo
sujeito á acção da gravidade são proporeionaee aos tempos
decorridos desde o começo da queda.

As duas ultimas leis da queda dos corpos demonstram
se tambem com facilidade e com não menor evidencia pela
machina d'Atwood e pelo apparelho de Mm,in.

69. MACHINA D'ATWOOD.
- Esta machina compõe-se,
corno vêem na fig. 7, d'uma
columna de madeira de 2 me

tros aproximamente de altura,
no cimo da qual ha uma rol
dana de cobre T por onde pas
sa um fio a que estão presos
nas extremidades dous pesos
eguaes p e Q. Para diminuir
o attrito no eixo do movimen
to, assenta este nas pinas cru

zadas de duas rodas moveis
como o indica a fig. 8, dispo
sição que por comrnodidade se

supprimiu na fig. 7.
Parallela á columna da

machina, ha uma regoa !?ra
duada em que se podem fixar
li vontade em qualquer posi
ção dois cursores V e W, dos

quaes o primeiro é ôco e o se

gundo cheio.
Sendo os dois pesos P e

Q eguaes, o systema está em

equilíbrio. Para se pôr em mo

vimento emprega-se o peso P

represeutado ao lado da figura,
o qual faz descer uma das

massas, mas com uma veloci
dade mellor do que a da gra
vidade. E' n'isto que reside o

principio a que obedece o ap- ..I<'ig. 7
parelho: attenuar a veloci-
dade da gravidade sem alterar as suas leis.

4·

I)

16

25

"""'-

II

36
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Junto ao instrumento ha um pendulo dcstiuado li. marcnr se·

gundos, e que usualmente é posto em movimento logo que começa a
. descida do corpo P.

Está descript.o o apparelho, vamos agora vel-o funccionar Não
precisnmos por emquanto senão do cur-

SOl' cheio. Collocarnos o peso addicionnl
em cima-do corpo P, tendo o cuidado de
fazer começar o movimento no zero da es

cala. Por tentati vas collocamos o cursor

cheio exactamente no ponto a que Il mas

sa chega ao cabo de 1/1. Seja por exemplo
e o espaço percorrido. Ainda por t('I1'
tati l'as eollocamos o cursor cheio á dis
tallcia a qne o movel chega ao cabo de
2// e vemos que o espaço percorrido é
4 vezes o percorrido no 1.0 segundo,
isto é, cgual a 4e. Repetimos a mesura

operação para sabermos o espaço que
o moveI percorre ao cabo de 31/ c de
pois dalgumas tentativas reconhecc·
mos que é egual a 9 vezes o que ven-

ceu no 1.0 segundo, isto é, Be. Fig. 8
Comparamos então, e vemos que ao

tempo
1.0 sego
2.° sego
3.° sego

espaço

eorresponde le
4e
ge

o que demonstra a lei dos espaços, visto que elles estão entre si
Corno os quadrados dos tempos.

Para demonstrarmos a lei das velocidades collocamos o cursor

annular no ponto em flue ha pouco reconhecemos que chegava o

moveI ao cabo de 1/1. Deixamos caír os dois pesos e effeetivamente
ao cabo d'esse tempo o systema de pesos chega ao ponto marcado,
tendo percorrido o espaço e, mas o peso P fica retido, o que não im
pede o systema de continuar a caminhar. Collocando o cursor cheio
no ponto a que esse corpo chega ao cabo de 1/1, vemos que tem per
corrido n'esse tempo e com um movimento uniforme o espaço v egual
a 2e.

Repetindo a operação para o espaço percorrido em 2/1, colloca
mos novamente o cursor annular no ponto em que a primeira série
de experiencias nos indicou que chegava o systema de pesos ao cabo
de "L./I, isto é, a 4e. O peso addicional fica retido n'esse cursor, o mo

vel P continuando a caminhar chega no fim durn se$lmdo a uma

certa distancia que é 'egual a 21), isto é, a duas vezes a velocidade de
que vinha animado no primeiro segnndo.

D'onde se deduz a terceira lei da queda das graves.

70. ApPARELHO DE MORIN.-O apparelho de Morin (fig. 9) com-

4
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poe-se d'um -cylindro de madeira C, muito leve, que gira em torno
d'um eixo vertical, e cuja superfície, antes de cada experiencia, é
coberta por papel quadriculado, de modo que nmas linhas fiquem ho
rísontaes e outras verti-
caeso A rotaçâo d'este.
cylindro é produzida pela
queda d'um peso pl sus

penso a uma corda gue
se enrola n'um eixo hori
Boutai; ligado li uma roda

dentada, gue engrena ao

incsino tempo por meio
d 'urn parnfuso sem fim,
com o eixo do cylindro C
I? com o d'mn velante V,
com quatro palhetas, des
tinado a regularisar o

movimento. O corpo gue
die é UIll peso cylindro
conico de ferro P, mu

nido d'um lapis dispos
to horisontahuente, gue
apoia levemente contra
o papel gue cobre o cy
lindro, de modo a deixar
um traço continuo. A
queda d'esta Imn'SIL é
dirigida por dois fios de
ferro colloeudos ver+ical
mente, de modo IL serem

abraçados por duas su

riculas gne tern o IWSO
!-'I. Uma al:l\'Hncli L per
mitte suspendor o ileso
na parte superior do HP
parelho.

Colloeados os pesos
p e pl lIO cimo do apPi}-
relho, puxa-se p-lo eo}'- Fig. U
dão b para tornar livre o

peso pi gue ao cnír fHz girar It roda dentada R, que põe logo em
movimento do cylindro C e o .volante Y. As palhetas do velante.
agitando o ar com urna "claridade crescente, acabam por regulari
SHI' o movimento do cylindro e pelo tornar uniforme. Logo que o

consigamos, liberta-se por meio da corda a o peso cylindro-conico p
que ao caír deixa um traço Il!'gro no papel.

Terminada a queda do peso P, desenrola-se a folha de papel gueforrava o ovlindro e estend<HC sobre um plano (fig. 10). Vê-se en
tão que a c.Õrva parabólica AFI descripta pelo lapis encontrou os tra-
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cos verticaes e équidistantes CCI DD', EE', FF' nos pontos M,
�, P, F". Ora se nós d'estes pontos tirarmos traços horisontaes per
pendiculares á recta All e tomarmos paru unidade de compvimento
C:\1 = AG, as rectas AG, AH, AL, AB representarão os espaços
percorridos successivamente, e se

J'ão respectivamente eguaes :

AG=l
AH=4
AL =9
AB = 16

o que prova que os espaços cres

cem proporr -ionnlmeute !lOS qua·
drudos rios tempos.

Pelo raciociuio póde tambem
rleduzir- se d 'esta expcriencis li lei
rias velocîdades. Elfeeti\'lIlHclltp.
sendo AG � distancia percorrid.
pelo peso P durante a primeira
Illlidade de tempo; 4AG li distan
"ia pervorrjdu ern 2 unidades rh,

tPllll'O; !lAG durante 3; IGAG
r1llnllltl� 4, pegue-se d'nqui que :t

distHIll'in pfT<:oITid,t pelo móvel
(illranh� a 2.' unidade de tempo é
3AG; na B.a 5.-\G; Iut 4' 7AG.

Supponhamos agora que as

velocidades adquiridas pelo móvel
no cnho de cada unidade de tem- Fig. 10
po se destruissem subitamente; é
clllro que o móvel percorreria, em cada uma dus unidades de tempo
successh·n�. mna distancia constante AG. Por conseguintEfas distan
cias percorridas pelo movei, em virtude das suas velocidades adqui
ridas, no cabo de I, 2,3,4 unidades de tempo serão respectivamente:

Na 2.a unidade dt, tempo 3AG - AG = 2AG
• �. 5AG- AG = 4AG
» 4_" 7AG-AG=6AG

As velocidades adquiridas pelo movei em seguida a 1, 2,3 uni
dades de tempo estão entre si como 2, 4, 6, isto é, sâo proporcionaes
aos tempos gastos desde o começo da queda.

A quantidade :JAG que a velocidade augmenta em cada uni
clllde de tempo chama-se acceleração decida á .qral:idnde_ Tomando
o segundo para unidade de tempo, esta quantidade representa a in
tensidade da gmddade. A intensidade da gravidade é, em Lisboa,
9m,80041. 1

I Brito Limpo, cit. por Pina Vidal.
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71. PENDULO. --� Chama-se pendula a um corpo sólido
móvel em torno d'um eixo horisontal que não passa pelo
seu centro de gravidade. Se a posição do corpo é tal que
estejam n'uma mesma linha vertical o centro de suspensão e

o de gravidade, o corpo está em equilíbrio, em virtude do

que já dissemos ao tratarmos do equilibrio dos corpos sus-

pensos (67). Se, porém, o desviarmos d'casa posição, o pen
dulo descreve uma serie de oscilluçõcs.

_

72. PENDULO SnIPLES. - Chama-se pendula sÎ1nples ao

instrumento ideal que fosse composto d'uin ponto mate

rial pesado suspenso a um ponto lixo por intennodio d'um
fio inextensivel que nem tivesse peso nem mnssa . .Ka fig.
11 représenta C o ponto fixo e B o ponto material pe
sado. Emquanto o conservarmos na posição indicada por
CA, a resistencia do fio oppõc se directamente á acção
da gravidade e é destruída, Illas se a desviarmos para
B, a força de gravidade IV de

compõe-se ern duas BR e BS, das
quaes a primeira é directamente

opposta á resistencia do fio e por
tal motivo é dcstruida, sendo a

segunda determinante de um 1110-

vimento que aproxima o corpo da

posição primitiva .CA. Chegudo,
porém, I), A, o COl'pO continúa a

mover-se em virtude da veloei
dade adquirida, e com llill movi
mento retardado, por isso que
a força componente da gravidade
lhe é agora opposta, e chega a

D em que, deixando de, existir Fig. li

a velocidade adquirida, o corpo
fica novamente sujeito apenas á gravidade.

Cada um dos movimentos do pendulo chama-se oscilla

çõo ; o angulo que tem por vertice o ponto fixo e por la
dos as rectas que o prendem aos limites da oscillação, cha
ma-se amplitude da oecillacõo, Tam bem se dá este nome

ao arco que mede o angulo a que nos referimos.



73. LEIS DAS OSCILLAÇÕES DO PENDULO. - Não existindo
realisado na natureza o pendule simples, servimo'-nos, para
poder encontrar as suas leis, d'um fio extremamente fino

ligado a uma esphera de metal.
Tomando um pendulo assim construido, observamos,

que qualquer que seja a amplitude da oscillação descripta,
não ultrapassando todavia uns certos limites, a duração
do movimento é sempre a mesma. E' este facto que se

enuncia na seguinte lei:
1." LEI. As pe�tœnas oscillações do pendulo (não supe

riores a quais-o g?'auiJ) são isochronas.
Tomemos agora pendulos cujos comprimentos estejam

entre si como 1 : 4: f.l; reconheceremos que o numero de

oscillações, feitas no mesmo tempo, estão entre si como

111. d � 123: 2" : ;J e por ISSO as ·suas uraçoes COUlO : • o.

Tira se d'aqui a conclusão de que:
2. n LEI. Em pendulas de comprimenioe differentes, a du

ração das oscillaçõee é propo1'cional á raiz quadrada do
comprimenio dos mesmos.

Se podessemos trnnsportar-nos a differentes logares da
terra extremamente distantes, poderiamos verificar a 3.a
lei que vamos enunciar. Apenas notaremos que a gravi
dade não póde deixar de se traduzir nas oscillações do
pendulo, visto que é ella que as causa; e como ella varia
nos differentes logares do globo tamberu deve variar a

duração das oseillações. Tendo em vista isto, retenham que
a experieneia demonstrou que:

3. a
LEI. Em pendulas do mesmo comprimenio, oscillando

em diffiwentes logares da terra, a dU?'ação das oecillaçõee está
na razã« da raiz quadrada da intensidade da gmvidade.

Tomemos agora pendules de différentes comprimentos
mas feitos de substanciusdifferentes, chumbo, marfim, etc.
A pesar d'estas modificações, a duração das oscillações do
pendule permanecerá a mesma. Tira-se pois d'aqui uma

nO\'a lei que traduzimos assim:
4,a LEI. Em pendulas do mesmo eomprimenio, ainda �ue

feitos de diversae substancias, a dtwaç-ão das oscillações é
a mesrna.

•
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74, DF.oucçÃo DAS J.F.1S DO HNOIJI.O PELO CAI.CUI.I),- Todas as

leis.do pendulo se podem deduzir d'uma formula que é Il seguinte:

representando t o tempo de uma oscillação, rr a relação do diametro
para a eircumferencia, I o comprimento do pendnlo e g a intensidade
da gravidade, ,

A La lei está den-onstrada por sua natureza, visto qne sendo
invariaveis pnraum .rnesmo pendulo as quantidades rr, I e g, a quarta
t tambem o será.

.

'.

Para a. demonstração da 2.· lei, imaginemos dois pendules ae
différentes comprimentos, movendo-se no mesmo logar da terra.
Teremos para o 1..

e para o 2.·

Comparando as duas equações, teremos

ti

Supprimindo as quantidades communs, teremos

que é o enunciado da lei,
Para Il deducção da terccirn , il quantidade variuvel é .g, visto

como sabemos que Il gravidade não se exerce COlli a mesma intensi
<lade cm todos ati logn l'CS do gloho. Imagiueinos dois peudulos <'guaes
movendo-se cm Jogares diffcrelltes ; Il formula que exprimirá purH o

1.0 o tempo que gasta uma oscilluçâo é
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e pnrn o sf'g'undo :

Comparando, temos:

VT,. -

g

VT,. -

g'

supprimindo as quantidades communs, e reaIi sando as operações 1lI

dieadas, fi relação é expressa por

o que confirma o enunciado da lei.
Acontece com a quarta lei o mesmo que com a primeira; corno

a amplitude de oscillaçâo PI11 nada depende da 111IlSSR, do pendulo,
elanunento �e vê que póde esta modificar-se á vontade, sem que
d'ahi n'suite algllll"l altcraç.to ao movimento pendular.

7[), Psxour.o COMPOSTO.-Como jú, dissemos, não existe
realisado o pendulo simples: todas as leis que acabamos
de enunciar podem, todavia, ser demonstradas com o auxi
lio do pendula composto, Compõe-se este de UlIl corpo, em

fórrna de lente, para ruais facilmente cortar o ar, suspenso
pOI' uma haste ou fio metallico, A suspensão faz-se supe
riormente pOI' meio de um entelle, assentando sobre um

plano horisontal de agatha ou aço muito duro. Faz-se tam

bem por meio d'Luna lamina de aço extremamente flexi
vGI, fixa superiormente.

76. EIxo DE OSCILLAÇÃO: COMPRIMENTO DO PENDULO.

O pendulo composto póde ser considcrado COlDO UlD aggre
gado de pendulos simples que fariam com certeza oscillações
em tempos variaveis se não estiverem .reunidoa. D'aqui
resulta que lins sâo retardados na sua marcha e outros

accelel'ados, havendo tam bern alguns que se movem exa

ctamente COIllO se fossem livres, Ora, os pontos materiaes
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d'estes pendulos, devendo ser equidistantes do eixo de sus

pensão, estão n'uma recta parallela a esse eixo que se

chama eixo de oecillação, A distancia d'este ao eixo ùe

suspensão chama-se comprimenio de pendula.

77, USOS DO PENDULO. - Os usos do pendulo põdem
reduzir-se a tres principaes: a regulação dos relogios, a

demonstração do movimento de rotação da terra e a deter

minação do valor da gravidade.
1." Regulação dos reloqios. A applieação do perrlulo á

regulação dos relogios é fundada no isochronismo das pe
quenas oscillações. Os rclogios têm por motor uma mola
ou um pew que por meio d'urna serie de rodas dentadas

dirige as aglllhas sobre o quadrante. Ora por mais pre
cauções que se tomem pam regularisar a queda do peso
GU o' trabalho da mola, só incompletamente o podemos con

seguir, motivo pelo qual se torna indispensavel a adapta
ção d'um regulador_

A' ultima arvore do relogio está fixa (fig. 12) uma

roda dentada r chamada roda d'escape e á

qual um pcso 9 ou uma mola tende a impri
mil' um movimento de rotação continuo no

sentido indicado pela flecha. Por traz fica o

pendulo p CIU cujo eixo está fixa uma peça rnn' cm fórmu de ancora, e cujas extremida
dcs recurvadas estão dispostas de tal modo
que os dentes da roda vem alternativamente
fixar-se sobre ollas. D'aqui resulta que, du
rante todo o tempo que um dente é preso
por uma das extremidades da ancora, a roda
conserva so immovel, o que a obriga a se

guir o movimento isoehrono do pendulo. Como
o mecanismo do relogio é solidario, resulta
d'aqui que elle pára e caminha durante ill
tervallos eguaes que por conseguinte indicam

eguaes divisões de tempo. Quando o relógio
se atrnzn ou adianta, basta encurtar ou alon

gar o pendulo, isto é, levantar ou abaixar
o centro d'oscillação, o que sc obtem por meio d'um po-

r

}'ig. 12
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queno parafuso eollocado na haste ou por baixo da massa

lenticular.
2. o Demoustracão da rotação da terra. Esta famosa

experiencia foi concebida e realisada por um physico fran
cez Foucault em 1851, no Pantheon, com um pendulo de
50 metros. Vejamos no que repousa esta expericncia. Se
tivermos um pendulo que possa oscillar livremente em to
dos os sentidos, e se, depois de o desviarmos da sua posi
ção d'equilibrio, o abandonarmos a si proprio, vemos que
elle oscilla segundo um plano invariável, ainda que faça
mos gimr sobre si o apparelho de suspensão .. Ora, em

pregando urn pendulo de grandes dimensões, Foucault viu
que o plano d'oscillação do pendulo coi-respondeu a diffe
rentes diametros d'um circulo traçado na superfície do
3010, seguindo uma direcção de leste para oeste. Sahendo
nós que o plano d'oscillaçào se conserva invariavel, é o,

circulo que se desloca em sentido inverso da deslocação
apparente das osoillações.

3," Deierminação do vaZor da 9mvidade. O pendulo
constitue o methode mais simples de determinar a intensi
dade da gravidade. Effectivamente a formula atraz apre-

sentada (73) t = P V � fornece-nos um meio extrema

mente faeil de deduzir o valor de g. Se elevarmos os dois
termos de equação ao quadrado, temol-a transformado em

.,.2Z
t�=--

9
d'onde

o quo quer dizer que bastará determinar o tempo d'uma

oticil1ação t e o oomprimcnto rigoroso do pendule, para ob
termos o vulor de g, Foi por este pt'OCOSSO que Huygens
encontrOIl o valor de gm,7883 para l'm-is e que Borda,
por occasiào do estabelecimento do systema meti-ico, de-
1ll0llstl'OU ser cgual a 9111,80882, numero que pouco differe
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do precedente. Se se tomasse, porém, conta da resistencin
do ar, o numero que exprimiria o valor de g seria 9m,8096,
Em Lisboa, como já dissemos, a intensidade da gravidade
é de 9m,80041.

78. CAUSAS QUE MODIFICAM A lNTENSlDADE DA GRAVIDADE.
- As causas que modificam a intensidade da gravidade
são a altitude e a latitude.

Chama-se altitude a altura vertical acima do nivel dos
mares. Demonstrado, como fizemos, que a gravidade va

ria na rasão inversa do quadrado das distancias, clara
mente se percebe que, nos pontos mais elevados do globo,
a intensidade da gravidade será menor do que nos valles
profundos. A differença., porém, que d'esta causa resulta é
de somenos importaucia, por isso que a altura das maiores
·montanhas é insignificante em attenção ao raio da term.

Uma maior iníluenoia, no sentido de a fazer variar, é'
a da latitude, isto é, da maior ou menor distancia ao equa
dor; Illas esta influenoia é complexa e resultante de duas
outras: o achatamento cla terra nos polos e a força cen

trifuga, doterminada polo seu movimento.
O achatamento da terra nos polos traz comsigo fi. con

sequencia de que a gravidade tJ,ugment:Ldo equador para
os palos, porque o raio d'este planeta vae sendo cada vez

mener.

Por outro lado, a força centrífuga, cm virtude de uma

lei já atraz enunciada, é maxima no equador e uiinima
nos polos, visto qne os différentes pontos d'mu mesmo

meridiano descrevem ao mesmo tempo circulou de raios
différentes. l'lais uma razão, pois, para que it gravidade
s�ja ruenor no equador, visto que n'esse logar a força cen

trifuga attinge o seu maximo, é directamente opposta Ii.

gravidude e egual a 2:� da Sl1� intensidade. Sendo 289 o

quadrado de 17, e sendo a fors-a centrifuga proporcional
ao quadrado da velocidade de rotação, vê-se que se o mo

vimento da terra fosso 17 vezes mais rapido, a força cen

trifuga seria 289 vezes mais intensa, isto é, seria egual <Í

gravidade, e os corpos deixariam de ter pe�o.
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7�,. CÓMPRllfRNTO no PRNDULO DR SEGUNna�.-- A formula do pen
dulo permitte-nos tambem deduzir o comprímento do pendule de �e

gnndos, ou melhor o comprimento do pendule simples que seju �yn
chronico com o 'pendule compost.o cuja oscillaçâo dura um segundo.

Se fizermos t = 1 a equação t = 1\'
t / l

fica transfoi-mada em

. V 9

VT g1 = r; -, d'onde l =' .. .' .

9 .,,2

Variando, porém, o valor de ,g para cada legar do globo, o compri
meuto do peudulo "imples que bata urn seg-undo é tmnbem variável.
Assim á latitude de 00 o comprimento c'o pendido _l;ení. de (1,99103,
vistn que It accelcraçâo de g-r>lridade é de 9"',7810g; Æ de 4C)o será
de 0",\:)91)56 e a acceleraçâo de 9m,80606; e á de 900 será de Om,90GlO
e a acceleruçâo de 9m,83109. c

"
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Balança. Alavancas. Condição d'eql1ilihrio na al a vnn ca. n:rlança�

ordinaria. Principaes especies de bulunens elllprpgad,,� no com-/� ...
mercie. Romann. Descripcão e uso da hnlanca d'uun lysc. Condi- "(:;J{
ções de justeza e scnsibilidade. Methodes de prsar com exactidão. ,Jo:
Dynamomctros. .

80. BALANÇAS. - Ülimnnm-se balanças instrumentos
destinados a medir o peso relati vo dos eOl'pos, isto é, a

relação do seu peso absoluto pam com outro qne se toma

por unidade. A sua theoria, repousa sobre a da alavanca
que vamos expôr sumruariamente.

- ·81. ALAYAXCA E SUAS ESPECTES. - Toda a barrn re

sistente q ue se uiovu cm torno d'urn ponto chama-se ala
vanca.

Esto ponto em terno do qual gira a alavanca chama-se
fulcro. Conforme a sua situação em relação aos pontos de



applicação da potencia e da resisteneia, tarnbem a. alavanca
recebe nomes differentes. Assim, fi. C B
a alavanca que tem o fulcro col
locado entre o ponto de applica
ção da potencia e o da resistencia,
chama-se interfiæa (Fig. 13).

Se a potencia está situada en

tre a resistencia e o fulcro, diz-se p

que a alavanca é interpotente. Fig:- 13

Se a resistencia está collooada entre a potencia e o

fulcro, diz-se que a alavanca é inier-reeietenie (Fi.,.. 14).
d,

�

As peças. uma thesoura, o braço d'uma balança,
são exemplos d'alavancas in
terfixas, Na thesoura o fulcro
é representado pelo eixo, a re

sisteneia fica applicada ao fio
e a potencia é o esforço que
emprega quem d'elle usa, Na
balança o fulcro é o fiel, a re

sistencia é representada pelo
objecto que se quer pesar e a

potencia pelos pesos que se em

pregam para esse fim.

Exemplo de alavanca inter-resistente temos um em ex

tremo vulgar no quebranozes, em que o fulcro é o ponto
em que se nrticulam os dois rames do instrumento, a re

sistencia é representada pela noz que se pretende quebrar
e a potencia o esforço que se emprega para esse fim.

Finalmente, Ulll. exemplo d'alavsnca interpotente, é o

pedal dos rebolos de amolador cm que o fulcro é consti
tuído pela extremidade do pedal que toca o pavimento; a

resistencia pela correia que prende o pedal ao rebolo, e a

potencia pelo esforço exercido pelo pé do amolador.
Chamam-se braços da alavanca ás perpendiculares abai

xadas do fulcro sobre a direcção das duas forças que lhe
estão applicadas. Assim se diz braço da resistencia ou

braço da potencia. Na alavanca interfixa os braços da po
tencia c da resisteacia podem ser eguaes ou deseguaes;
nas outras duas espécies são sempre deseguaes.
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Para que a alavanca esteja em equilibrio é indispensa
vel que a resultante das duas forças - potencia e resistencia
- passe pelo fulcro cuja resistencia a destruirá. Isto ex

prime-se em tres condições d'equilibrio da alavanca que
são assim enunciadas: é necessario 1." que as forças este

jarn no mesmo pla,no, 2.0 que tendam ct [azer qirar a ala
Vctncct em sentidos conirorioe, 3." qtte et potencia estr'ja paret
ct reeistencia net razão inVM'sa dos braço» d'alavanca d'es-

sas duas [orças. ,

Sejam P e Q duas forças applicadas ás extremidades
d'uma alavanca interfixa (fig. 13). Sendo AC e BC os bra

ços d'alavanca d'uma e outra força, teremos nós que

ou seja

P Be

([-AC

PXAC=RXBC

82. CLASSIFICAÇÃO DAS BALANÇAS. - As balanças po
dem ser de braços egllaes on deseguaes. Tem braços eguaes
a balança ordinaria e a balança inglezn ou de Roberval; a

balança romana e a balança decimal são de braços des
eguaes.

Ao producto d'uma fOl"çn. pelo sen braço �'alavanea
chama-se momento. A· terceira condição ficará assim ex

pressa mais simplesmente dizendo que 09 momentos das ducts
forçae em 1"elação ao fulcro devem SM" egttaes.

83. BALA'NÇA ORDINARIA. - A balança ordinaria con

siste n'uma alavanca interfixa de braços eguaes cm peso
e comprimento a que se chama traoeeeão e que é movel
em torno d'urn eixo horisontal collocado no seu meio. A's
extremidades d'esta alavanca estão suspensos dois pratos,
destinados um a receber os objectos que se querem pesar,
e o outro as unidades de peso com que se executa essa ope
ração. Ao meio do travessão, e perpendicularmente a elle,
está UlU ponteiro, chamado fiel que indica sobre UlU arco
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graduado as mais pequenas oscillações do travessão.

(Fig. 16)

I
�

ill
w

Fig.15

Para se usar d'este instruruen to lrmçn-se n'um dos pra
tos o objcuto qu') se fJner pO�ill') o no outro tantas unida
des do pe"o quantas as precisas pam lhe fazer equilíbrio.
Diremos qne o corpo pesa ùmia« gramll1as, conformo o nu

mero d'estas unidades- que tivermos de elllpregar.

84. COXDIÇOES DE EXACTlD..\O. - Para que uma balan

ça seja boa, isto é, pese com toda a exactidão deve: 1.0

equiliurar-se perfeitamente com dois pesos eguaes, isto é
ser 1'ig01'osa,- 2.° osoillar Bob a influencia de qualquer peso

, por muito pequeno que seja, isto C, ser sensioel, Se nâo
satisfaz a esta segunda condição, diz-se que a balança é

p?'egtâçosa.
A. - Para qne a balança seja ?'igo?'osa é preciso que:
1. o Oe braços do traoeeeão sl'jam exactamente equaee ;

d'outra maneira, segundo os principios estabelecidos ao

tratarmos das alavancas, os pesos que se fazem equilibrio
não são eguaes. Reconhece-se que a balança satisfaz a esta

condição equilibrando-a com dois pesos eguaes, e trocan

do-os depois d'um prato para outro. Se os braços são eguaes,
como os pesos também O são, ao balança permanece da mes-
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ma sorte em equilíbrio, se não são exactamente elo mesmo

compr-imento o travessão inclina-se • .Â. egualdude dos bra

ços deve conservar-se em todas as posições, o que se con

segne suspendendo os pratos sobre as arestas vivas de
prismaa triaugulares collocados nas suas extremidades.

2.° O centro de [J1'avidade ela balança eeteja ùife1'i01'
ao centro de suspensão 11,'], mesma perpen�liculrt1' ao tracee
são, D'esta maneira se consegue que o equilibrio seja esta

vel; se por ventura o centro de gmvidade coincidisse com

o de suspensão, o equilíbrio seria indifferent" e dar se-hia
em qualquer posição ; se lhe fosse superior, então o equili
brio seria insta vel e a balança charnar-se-hia louca,

B. -- Para que uma balança seja sensicel é preciso:
.

L o Qlle o cenirc de suepeneão, r0111qnrtnto SIIperier ao ele

gr(lVùlade, esteja o mais pro.cùno poesiue] d'elle.
2, '' q ne o l1'ru'essão seja omnis leue poeeicel,
3." ILliC us sens braços sejrt'ln u nucis longos 2M passam

scr.

,

Todas estas condições suppõcm uma outra qne vem a

ser, qne os attritos sejam muito pequenos, c isto conse

gue-se empregando para a suspensão um prisma triangu
ln r ele aco denominado cut-llo, com o clime assonte n'uma

supcrficie polida elo inesruo aço 011 elo agatlla. Uti pequenos
attritos na suspensào dós pratos cOllsegllcm-:;e pela ma

ncira jii ntraz indicada,

8b. l\IETHODO DA D'GPLA PESAUE1[. - Pódo determinar
se o pc:;o exacto d'um corpo, com Hilla bnlançll quo não

sr:ja íuuito rigorosa, e cujos bruços não sejam egunos. Pa
m isto basta equilibrar o corpo cujo pcs� se de,;eje obter
Com grãos de areia ou de chumbo e substituil-o depois por
pesos graduados. Estes pesos rcprcsentam exactamente o

peso do corpo, porqne actuam como elle no mesmo brnço
da alavanca, e equilibram a mesilla resisteneia, isto é, o

peso da areia ou do chumbo.

86. BALANÇA INGLEZA. -- A balança ingleza ou de Ro
berval, hoje muito empregada no commercio, compõe-se de.
duas alavancas interfixas de braços eguaes e collocadas
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parallelamente de modo que os, centros de suspensão este

jam na mesma linha vertical. As extremidades d'estas ala
vancas estão articuladas duas hastes metallicas e perfeita
mente eguaes que sustentam os pratos da balança. O ins
trumento funcciona como se fosse constituido por uma só
alavanca interfixa de braços exactamente eguaes.

87. BALANÇA ROMANA. _- Esta especie de balança tem
um travessão de braços muito deseguaes, suspenso por um

cutello, O maior dos braços é graduado e n'elle gira ri, von

tade um annel a que está applicado um peso conhecido;
(fig. 16) o mais pequeno tem um gancho a que se SllSpen"

Fig.16

dem os corpos qu� se querem pesar. Sendo muito pequeno
o braço da resistencia e podendo á vontade variar-se o

braço da potencia, podemos com este instrumento medir
os mais différentes pesos.

88. BALANÇA DECIMAL OU BALANÇA DE QUINTEKZ. - Es
ta balança (fig. 17) é sobretudo applicada á avaliação de
grandes pesos, e por tat motivo encontra-se nos grandes
8,rma24ens, nas estações de caminhos de ferro, DaS alfande-



LIÇÕES DE PHYSICA 65

Fig.17

gas, etc. O travessão d'esta balança (fig. 18) POd é mo

vel om torno do cutello O. A' extremidade P d'este tra
vessão está applicado um prato destinado a receber os pe
sos; ao passo que no outro braço OD está suspellso o ap
parelho destinado a receber os objectos que téem de ser

Fig.18

pesados. Este apparelho é composto d'um estrado que re

pousa em dilas regnas de madeira que por um lado estão
assentes sobre cutellos a e b e por outro se ligam ao ponto
h do braço Od por intermedio da haste gh.. O comprimen
to das regnas é calculado de modo qne toda a resistencia
se venha applicar no ponto h. Se Oh fôr egual a 1/10 de

5



Fig. 19
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OP o peso d'um kilogramma collocado no prato da balan

ça fará equilibrio a 10 collocados· IlO estrado e assim na

mesma proporção para outro qualquer peso.

89. PESA-CARTAS. - Este instrumento, destinado á pe
sagem de corpos leves, compõe-se d'uma alavanca iuterfixa
em fórma d'angulo, tendo braços desoguaes. Ao braço mais

pequeno está suspenso um pra
to destiùado

.

á receber o corpo
que se quer pesar; o outro bra
ço tem uma pequena massa

fixa e termina n'uma agulha
que se move n'um quadrante.
E' claro que quanto maior fôr
o peso collocado no prato, mais
se levantará o outro braço. Pa
ra graduar o instrumento, collo
cam-se no prato pesos determi
nados, e marcam-se successivamcnte estes pesos nos pontos
em que pára a agulha. (Fig. Hl)

90. DYNAMOMETROS. - Os dynnmomctros sfio inatru
mentos destinados á medição das forças; asna construe

ção funda-se na elasticidade das molas, e a graduaçn.o faz
se com pesos.

Os dynamometros mais conhecidos são os de mola an

gular, o de mola em heliee de Leroy, c o de Poncelet.
1.0 O dynamometro de mob anjrnlur, compõe-se d'uma

IDOla, d'aço formando um angule cujos lados se podem ap
proximal'. A' extremidade d'um d'estes lados está ligado
um arco metallieo 'que atravessa livremente o outro lado
do angule e termina n'um gancho que serve para suspen
der o instrumento, A' extremidade do outro lado está da
mesma maneira preso um arco metallico que atravessa
livremente o primeiro, terminando egualmente n'um gan
cho que serve para a suspensão de um peso ou para a

applicação de qualquer força.
Para a graduação do instrumento suspende-se pelo gan

cho e applica-se o peso de um kilogramma; os dois lados



do angule approximam-se e marca-se na extremidade que
sáe fóra do ramo superior do instrumento um traço cor

respondente a este peso. Repetindo a mesma operação
para dois, tres e mais kilogrammas, teremos assim gra
duado o instrumento. Se, depois d'isto, tentarmos apreciar
uma força ou medir um peso, diremos que ella ou elle é
egual a um kilogramrna se fizer com que o ramo superior
do instrumento raze o ponto em que marcamos um kilo
gramma, dois se fôr n'aquelle em que marcamos dois, etc.

2.° O dynamometro de mola em heliee, de Leroy, é com

posto de um cylindro ôco de ferro, no interior do
qual ha uma mola em heliee presa por um lado ao

tubo e por outro a uma haste graduada, terminada
n'um gancho, ao qual se suspende o corpo qne se

quer pesar.
A graduação faz-se analogamente ao que se

praticou para o dynamometro de mola angular.
3.° E' além d'estes extremamente empregado o

dynamometro de Poncelet que se compõe de duas
molas parabolicas, articuladas a duas pequenas
hastes metallicas, e tendo na parte central arma

duras ás quaes está applicado superiormente um

gancho destinado a suspender o instrumento e

inferiormente um outro para prender os objectos
que se querem .pesar, ou se applicar a força
que se quer medir, e interiormente duas reguas,
uma graduada e outra em que está mareado sim
plesmente um traço. O deslocamento d'este traço Fig. �o

marca o affastamento das molas e portanto a tracção exer-

cida sobre ellas.
i' A fig. 21 representa um

2\
dynamometro ana logo ao de

Poncelet, mas em que a appro
ximação das molas se vae, por

(
j meio d'um pequeno travessão,

(� communicar a uma agulha que

d'���Jk�::::::;:�:��:�;;Yl' se move n'um quadrante.
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'-.). !H. BALANÇA DE PRECISÃO.-A
I
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balança ordinaria tal como a representa a fig. 15 satisfaz plena
mente ás necessidades do commercio; para usos physicos e prin
eipalmente chimicos são todavia necessarios instrumentos de muito
maior sensibilidade e precisão. Para a coustrucçâo d'estes instru
mentos é necessario : 1.0 tornar os braços sensivelmente eguaes;
2.° dar-lhes ao mesmo tempo grande comprimento e pequeno peso;
3.° collocar no mesmo plano horisontal e com direcções parallelas os

eixos de suspensão do travessão e clos pratos; 4." fazer com que o

centro de gravidade fique abaixo do eixo de suspensão, mas á me.ior

distaueia possivel.
A fig. 22 representa uma balança de precisão sensive! li 1/2 mil

ligrauuna. Estíl encerrada u'uma caixa de vidro para a garantir da

o

:I<'ig.22

humidade do ar, podendo a face anterior abrir-se li, vontade quando
se queira executar a pesagem.

Compõe-se o instrumento de dois montantes ele ferro fundido A
e B, tendo na sna parte superior dilas chapas d'agatha, situadas no

mesmo plano, sobre as quaes assenta o travessão aa. Este travessão
é formado d'uma lamina de bronze ou d'aço e tem a fórma d'mn lo
sango alongado, em que sc praticaram largas aberturas com o fim
ele se tornar o peso o menor possivel. O eixo do travessão é consti-
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tuido por um prisma d'aço temperado, cuja aresta inferior, recti

linea, está em relação com as chapas d'agatha.
A suspensão dos pratos realisa-se pela fórma segninte: Em

cada extremidade do travessão está fixa um prisma d'aço cujo
bordo superior é destinado a supportar uma chapa d'agatha, á qual
esta preso cada prato. Como estas prismas, se ficassem em contacto
com as chapas d'agatha, se gastariam, com prejuizo da sensibilidade
da balança, adapta-se á balança de precisão um accessorio impor
tante, a fOI'quilha, peça destinada a levantar os pratos e o travessão
de todas as vezes que a balança não funcciona.

Os braços dd, ligados ao montante A, são fixos e servem apenas
para guiar a forquilha, que é uma peça de ferro fundido que póde
abaixar-se e elevar-se com attrito doce ao longo do montante, por
meio d'uma haste que se não póde ver no desenho.

Nas extremidades dos braços estão prismas d'aço sobre os quaes
se vem applicar quando a balança funcciona planos resistente d'aga
tha, ligados a uma peça que sustenta os pratos. Por baixo do tra
vessão ficam as extremidades da forquilha que tem duas cavilhas de
cada lado que vcem colloear-se precisamente por baixo de duas pe
ças conicas ligadas á chapa d'agatha. D'este modo, quando a for

quilha sóbe, as cavilhas encontram as peças conicas ligadas á sus

pensão des pratos, levantam-nas e o peso do prato é sustentado pela
forquilha.

O mesmo succede para a suspensão do travessão. Continuando
a forquilha a subir outras cavilhas vem encontrar de cada lado duas

peças conicas que levantam, ficando todo o travessão apoiado em

quatro pontos. Uma mola V permitte por um mechanismo mais ou

menos complicado abaixar ou levantar a forquilha.

92. DYNAMOMETROS E BALANÇAS. - Convem ter pre
sente ao espírito que qualquer especie de balança serve

para medir o peso relativo, ao passo que os dynamometros
podem fornecer o peso absoluto. Basta reparar em que, na

balança, as variações d'intensidade da gravidade em nada
modificam o resultado, visto que aquella força tanto se

exerce sobre os corpos que se querem pesar como sobre as

unidades empregadas. Um COl'pO que pesa 1 kilogram rna

no polo, tambem o pesará no equador.
Não succedo o mesmo com os dynamometros. Como o

peso absoluto dos corpos varia com os differentes legares,
attentas as variações da gravidade, a flexão da mola do
dynamometro cederá mais ou menos conforme nos appro
ximarmos mais do polo ou do equador..
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CAPI'l'ULO V

Estado dos corpos. Caracteres geraes

Attracçào molecular. Différentes estados da materia. Caracteres ge
raes dos solidos, dos liquidos e dos gazes: compressibilidade, elas
ticidade, ductilidadc, malleabilidade, tenacidade. Tempera.

93. DIVERSOS ESTADOS DA MATERIA. - Já atraz disse
mos que da mesma sorte que os corpos situados á superfi
cie da terra são attrahidos, também as moleculas dos

corpos se acham reunidas entre si por uma força que se

chama coheeão, Uma outra força tende a separar essas

moleculas - a força repulsioa do calm' - e da l'olaç!1o
d'essas forças é que resultam os estados dos corpos.

Ha corpos que podem passar successivamente por to
dos os tres est.ados, como são a agua, o enxofre, o mei-cu

rio, etc., e theoricamento assim deveria succedet' COIU

todos. Na pratica, porém, ha circumstancias d'ordem pJIY
sica e chimica que se oppõem a este resultado theorico.
Assim ha corpos, taes como o carbóneo e a magnesia, que
nunca se apresentam senão no estado solido. O mais que
se conseguiu foi amollecer o carboneo, submettendo-o á

ucçào d'mua pilha de 500 elementos. Durante muito tempo
houve também corpos que se nfio mostravam senão no es

tudo liquido e no gazoso, mas depois que se consegaiu so

lidificar o alcool e o sulfureto de carbóneo e liquifuzer e

até solidificar o hydrogenio, etc., já não ha motivo para o

nffirmar .

D4. CARACTERES llERAES DOS CORPOK SOLlDOS. - Já dis
seuios o que se deve entender por corpos solidos; são aquel
les cujas partes se não podem affastar sem um esforço
maior ou mener. Os solidos possuem um certo numero de
propriedades physicas que importa estudar; taes são a

compreeeibilidade, a elasticidade, a ductilidade, a malleo
bilidade e a tenacidade.
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Convpreeeibilidade, A compressibilidade nos solidos é
muito variavel ; ao passo que ha corpos que, como a me

dulla de sabugueiro, são muito compressiveis, outros ha

que, como o carvão -e o enxofre, o são em muito pequeno
grau. As applicações da compressibilidade dos solidos são

numerosas; tal é por exemplo a cunhagem das medalhas
ou moedas. Sob a influeneia d'um balanceiro o cunho bate
subitamente d'encontro a um disco de metal em que deixa

impressos os mais delicados desenhos. A compressibilidade
dos solidos modifica-se com o tempo, pela continuidade da
pressão.

Elasticidade. E' tambem muito variável a elasticidade
do, solidos; assim como os ha que como o cautchouc e o

marfim são muito elasticos, outros, como o chumbo, gosam
d'esta propriedade em grau pouco subido.

Ha différentes especies d'elasticidade nos solidos, mas

podem ser' reduzidas a quatro: de compreesão, de t1'acçílo,
de flexão o de torsão, A elasticidade de compressão é

uquella que o corpo manifesta, quando depois de sujeito a

uma pressão que lhe diminuiu o volume, o recupera logo
que ella cessou. A elasticidade de tracção, é a que mani
festa uma barra que se alongou sob a influencia d'um peso
e que volta ao comprimento primitivo quando deixa d'es
tar sujeita a estas condições. A elasticidade de flexão dá-se

quando dobramos uma lamina qltalquer e a abandonamos
depois, voltando ella ao seu estado primitivo. Finalmente
a elasticidade de torsão é a que se põe em evidencia n'um
fio qualquer que, sendo torcido, por si proprio destorce,
logo que seja subtrahido á causa que o obrigou áquolle
movimento.

Por muito elastico que seja um corpo, ha um limite
passado o qual não retoma o seu volume primitivo quando
cessa a causa que actuou sobre elle: é o que se chama
Limit« d'elasticidade. Assim succede quando vergamos de
mais uma mola d'aço que perde até certo ponto a fórma

que tinha, ou quando distendemos de mais um fio de caut

choue que fica mais comprido do que era.

A elasticidade modifica-se profundamente sob a iníluen
cia d'um esforço prolongado por muito tompo; é esse facto
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que explica o perderem a força as molas que diariamente

empregamos com fins diversos. Não é necessario para isso

que seja ultrapassado o limite d'elasticidade. A elastici
dade dos solidos tem numerosas applicações. Assim os col
chões e travesseiros são uma applicação da elasticidade de

compressão; as molas dos relógios e os dynamometros (87)
são baseados na elasticidade de flexão do aço, etc.

Ductilidade e malleabilidade. Chama-se ductiliclacle á

propriedade que apresentam alguns corpos solidos e princi
palmente os metaes de se reduzirem a fios mais ou menos

delgados quando se estiram á fieira. Dá-se o nome de 111(/1-
leabilidade á propriedade que tem certos corpos de se redu
zirem a laminas mais ou menos delgadas sob a influenciu
do martello ou do laminador. Os metaes mais ducteis são

por sua ordem, o ouro, a prata, a platina, o alumínio, o

ferro, o cobre, o zinco, o estanho e o chumbo. Os mais
malleaveis são, tam bern por sua ordem, o cobre', o estanho,
a platina, o chumbo, o zinco e o ferro. Como se vê, a não
serem o ouro e a prata, não ha relação entre a ductili-

-

dade e a malleabilidade ; assim o ferro que tem uma du
ctilidade bastante grande, tem uma peql18na malleabili
dade.

O calor exerce uma notável influencia sobre estas duas
propriedades, modificando-as para mais e para menos.

Assim p vidro que, á t&peratura ordinaria não é ductil,
póde, quando aquecido ao rubro, reduzir-se a fios tenuissi
mos. O zinco, que :i temperatura ordinaria é muito pouco
malleavel, é faeil de laminar á temperatura de 130 it 140

graus. O ferro só á temperatura rubra se póde estirar com

facilidade. Ao passo, porém, que n'estes corpo::; a ducti
Iidade e a malleabilidade augmentam com a temperuturu,
outros ha que como o chumbo, o estanho, e o cobre �ll,o me

nos ducteis a quente do que a frio.
Tenacidcule. Dá-se o nome de tenacidade á propriedade

que tem os solidos de opporem maior Olt menor resistencia
li ruptura por tracção. Para comparar a tenacidade d'uns

COt'pos em relação aos outros, reduzem-se a fios prismáticos
ou eylindrieos da mesma secção e prendem-se n'uma ex

tremidade, applicando :i outra pesos variados. Será mais
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tenaz o corpo que supportar maior peso sem se rompeI',
Chama-se co�fjiciente de 1'uptu1'a o numero que exprime em

kilogrammas o peso que determina a ruptura d'uni fio
d'esse corpo que tenha um millimetre quadrado de secção.
Os -metaes mais tenazes são, por ordem decrescente, o

ferro, o cobre, a platina, a prata, o ouro, o zinco, o esta
nho e o chumbo,

Mostra a experiencia que o coefficiente de ruptura di
minue com a temperatura. Apenas ha uma excepção que
é o ferro, em que augmenta até 100°, submettendo-se pas
sado esse ponto á lei geral.

Tempera. A tempera é uma operação que consiste em

elevar um metal a uma temperatura subida e lUm'gu
lhal-o depois n'nui liquido frio. Ordinariamente o liquido
empregado é a agua, mas em alguns casos emprega-se o

azeite e o mercuric. O effeito da tempera é tornar o metal
mais duro e quebradiço. Assim o aço que, não temperado,
não é mais duro do que o ferro, adquire pOI' este processo
uma dureza tal que lhe permitte limar aquelle inetal e

ainda corpos mais resistentes. Ha casos, porém, em que a

tempera produz um effeito contrario; é o que succede com

o bronze aquecido e resfriado subitamente na agua fria,
o qual se torna bastante malleavel para se afeiçoar a mar

tello ; mas se fôr aquecido novamente e fle deixar resfriar

lentamente, adquire outra vez dureza e fragilidade,

DG. CARAOTERES GERAES DOS LIQUlDOS, - 0" liquidas,
cailla já dissemos (6) são caracterisados pela extrema mo

bilidade das suas moleculas, d'onde resulta o não pode
rem affectar fórma propria, tomando a dos vaso" que os

contém.
A pesar da sua mobilidade, os liquidas possucm uma

certa eohesão que, pouco accentunda no ethel' (1 no al
cool. é manifesta no acido sulfúrico c nas solucõcs assu

caradas. E' em virtude d'esta adhcrenciu <lllC: o" liqui
dos abandonados a si proprios tomam constantcmcnte a

fôrma espherica, cailla se torna bem evidente quando dei
xaiuos cuir gottas de uicrcurio n'um plano formado pOI'
uma substancia que não tenha affinidade para com este



metal. Sobre este facto repousa tambern a fabricação do
chum bo de caça.

Uma experiencia notável, devida a Plateau, põe em

evidencia esta propriedade dos liquidos. O azeite é um li

quido mais leve do que a agua e mais pesado do que.o al

cool; misturando porém estes dois liquidos péde-se-lhes dar
uma densidade egual á
do azeite. Se o fizermos
e na mistura deitarmos
lentamente este ultimo,
conserva-se suspenso sob
a fórma d'uma esphera.

A experiencia torna
se muito mais interes-
sante se por meio d'uma

,

longa aguU�a ql�e passe /i/'/:I·,pelo centro Imprimirmos //11'1'(:í massa d'azei te u ill 111 o - 11\\11vÏl:nento �e rotação. Vê- \1,:\
se immediatamente acha- �.

tar-se o globo nos polos
de rotação, e tornar-se
este achatamento tanto
mais accentuado quanto
maior fôr a velocidade.
Se esta fõr augmentando
sempre, chega UUl mo

vimento em que a coho
são que une as molecu
las entre si é vencida

pela força centrifuga e

forma-se urna especie
d'annel que continúa gi
rando.

Esta experiencia dá
uma ideia frisan te da

74 LIÇÕES DE PHYSICA

Fig.23

maneira como a terra e os planetas, dada a sua fluidez
primitiva, tomaram a fôrma espherica, e ainda exp ica o

mechanismo porque se produziu o annel de Saturno.
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E' tambem notavel aos liquidos a sua adhesão aos so

lidos. Prova-se muito bem o facto com uma balança, a um

dos pratos da qual se suspende horisontahnente urn disco de
vidro que se applica sobre a superfície d'um liquido. Ve
rifica-se então a necessidade que ha de empregar pesos
para que o disco se separe da superfície do liquido. Esta
experienoia tanto se realisa com os liquidos que molham
o disco como a agua, como com aquelles que o não mo

lham como o mercurio.
Dupré, de Rennes, realisou tambem urna experiencia

que quasi podem verificar sem necessidade de um appare
lho especial. Sobre urna lamina horisontal de cobre mo

ve-se em tomo de um eixo uma pequena alavanca muito
movel. Lançam-se algumas gottas d'uma solução de sabão
sobre a lamina de cobre de maneira que se molhe tambem
um dos lados da alavanca. Affastando a lamina, o liquido
acompanha a alavanca i se a fazemos recuar, o liquido tam
bem recua sobre si.

Compreesibilidode. Durante muito

tempo suppoz-se que os liquidos eram

absolutamente incompressiveis, e a

experiencia que atraz referimos (19)
devida aos académicos de Florença
era tida como demonstração bastante
d'esse facto. Hoje está provado que
não é isso rigorosamente exacto, c

que os liquidos diminuem tambem
de volume quando são comprimidos.
Esta diminuição é todavia muito pe
quena.

Os instrumentos com os quaes sc

póde verificai' a compressibilidade dos
liquidos receberam o nome de piezo
rnet?'os. O mais empregado é o d'Œrs
ted que passamos a descrever. Com
põe-se d'mn reservatório cylindrico
de vidro A, tendo superiormente um

pequeno tubo capilar qlte se alarga
nu extremidade livre em fórma de Fig. 24
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funil, e dividido n'um certo numero de partes d'egual capa
cidade, cada uma das quaes representa uma fracção conhe
cida do volume total do liquido. Este cylindro está fixo a

uma prancheta a que egualmente estd ligado um manometro
m d'al' comprimido, que serve para medir a pressão durante
a experiencia. O apparelho está encerrado n'um cylindro
de vidro, de paredes resistentes, solidamente ligado a um

sôcco de cobre, e tendo na parte superior um revestimento
do mesmo metal D, fechado por um prato que se póde des
atarrachar, e em que está um embolo que se póde fazer mo

ver por meio do parafuso V. Para com este instrumento se

medir a compressibilidade d'um liquido, por exemplo a da

agua, enche-se com este liquido o reservatório A e o tubo
até uma certa altura e deita se por cima uma gotta de
mercuric que serve d'índícador e ao mesmo tempo para
isolar o liquido contido no reservatório. Enche-se então d'a

gua o cylindro por meio do funil E que se fecha por meio
d'uma torneira e faz-se mover o parafuso de modo a fa
zer descer o em bolo. A pressão transmittida pela agua
do cylindro ao liquido contido no reservatorio faz baixar
o indicador de mercúrio no tubo capilar e basta ler na es

cala a sua deslocação para se saber qual foi a diminuição
de volume do liquido.

Este resultado só exprime, todavia, a compressibili
dade apparente, Œrsted julgou quo a capacidade do reser

vatorio cylindrico era invariavel 'por serem as suas pare
des egua.lmente comprimidas interna e externamente pelo
liquido. l'las está demonstrado que o seu calibre diminue.
'rendo cm conta esta alteração da capacidude, Colladon e

Sturm encontraram, para uma pressão eguul á d'uma at

mosphera e á temperatura de 0° que a agua sc comprimia
49 millionesimas do seu volume e o mercuric 5 millionesimns.

EZrtsticùlacle. Logo que sc allivie o liquido contido 110

piczonietro da pressão que supportou, volta immediata
mente ao seu volume primitivo. D'aqui se conclue que os

liquidos são pmfeitœrnente elasiicos,

96. CARAëTEll-ES GERAES DOS GAZES. - Os gazes são
caracterisados pela repulsão constante das suas moleculas,
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d'onde resulta a sua eæpomeibiiidade, isto é a propriedade
em virtude da qual tendem a occupar um volume maior.
Em razão d'esta expansibilidude, exercem sobre a parte
interna dos reservatorios em que estão contidos uma certa

pressão, a que se chama tensão ou força elastica dos gazes.
Ainda assim os g�.zes teem uma certa cohesão que se

não póde demouatrar, mas se impõe ao nosso espírito, so

bretudo quando se liquifnzem. A sua adhesão aos solidos
é todavia facil de demonstrar, e d'elle se fazem grandes
applicações. Se deixarmos um pouco de carvão poroso em

sitio onde haja gazes deleterios que se traduzam por um

cheiro desagradavel, ao cabo d'um certo tempo estará o

espaço em que isto se executar completamente desinfe

ctado, por isso que (l carvão absorve os gazes. Se mergu
lharmos uru corpo solido, observamos que immediatamente
se começam a desenvolver pequenas bolhas de ar que es

tava adherente á superficie d'elle.
Estes factos de adhesão dão-se mesmo com os metaes,

e verão quando estudarem chimica que a esponja de pla
tina tem a propriedade de absorver notaveis volumes de

hydrogenio.
Durante muito tempo os gazes foram divididos em não

jJcl''IIIa?pntc8 e per-manentes, segundo podiam ou não passar
ao estado liquido sob a inflnencia d'mu excesso de pressão
Olt d'um excesso de frio. Esta distincção não tem razão de
ser desde os fins do armo de 1877, em que os seis gazes
chamados pm'rnrtnrmtes oxygenic, hydrogenio, azote, bioxydo
d'azote, oxydo de carbonic e carboneto d'hydrogenio foram

liquofoiio, e até solidificados pOI' Cailletet em França e

Raul Pictet cm Genebra.
Na linguagem corrente dri-sc o nome de gœzes ás subs

tancias que nas condições habituaes de pressão e de tem

peratura só se apresentam no estado aeriforme ; entenden
do-se por vap01' o estado aeriforme que tomam certos

liquidos ou solidos, taes como a agua e o ether, sob a in
fluencia do calor.

Compreeeibiiidade. Os gazes são de tOà03 os corpos
os mais compressiveis. Ao passo que a pressão d'uma

atmosphera reduz o volume da agua apcna� Ml millione-
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simas, a mesma pressão reduz o espaço occupado por um

gaz a metade. A experiencia do fusil d'a?' (fig. 20) prova
á evidencia a grande compressibilidade dos gazes.

Elasticidade. Se depois de comprimido o ar no fnsil
'd'a?' largarmos subitamente o embolo, este move-se em

sentido inverso, de maneira a occupaI' o seu volume pri
mitivo. A experiencia do arcabuz (fig. 21) tambem de
monstra a grande elasticidade dos gazes. Os gazes são
eminentemente elásticos, d'onde o nome de fluidos elasticoe

pelo qual ainda são designados. Não se deve, porém, julgar.
que o sejam mais perfeitamente do que os liquidos, mas

apenas que n'elles a elasticidade é mais apparente do que
nos outros corpos.
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CAPITULO I

Propriedades dos liquidos

Principio da egualdade de pressão. Condições d'cquilibrio dos liqui
dos pesados. Prensa hydraulica. Pressões sobre as paredes dos
vasos. Avaliação das pressões exercidas pelos liqnidos pesados.
Paradoxo hydrostatico. Equilibrio dos liquidos de dífferente den
sidade. Equilibrio dos liquidos cm vasos communicantes. Niveis

d'agna e de bolha d'ar.

97. EQUILIBRIO DOS LIQUIDOS: HYDROSTATICA. - Os li

quidos podem ser estudados quando em repouso, ou quando
em movimento. A parte da physica que estuda os liquidos
eIU movimento chama-se hyd1'o-dyncmnica; a que estuda as

suas condições de equilibrio e as pressões que exercem so

bre si mesmos e sobre os vasos que os encerram tem o

nome de hyd1·ostntica.

98. PRINCIPIO DA EGUALDADE DE PRESSÃO. - Se toma
rem urn cylindro ligado a um balão que tenha différentes

aberturas, e no interior do qual haja um embolo que pos
sam fazer caminhar á vontade, enchendo o apparelho de

agua e exercendo com o embolo uma certa pressão, o li

quido ,airá por todos os orifícios e com uma velocidade
sensivelmente egual.

Se augmentarem a pressão de outro tanto do que fize
ram da primeira vez, o liquido sairá com uma força dupla;
se ainda a forem tornando tres vezes maior, o liquido sairá
com velocidade tres vezes maior e assim successivamente.

Ora este facto leva-nos á admissão d'uma lei cha-



mada lei de Pascal ou da egt�aldade de preseão que se

póde enunciar ass-im: Toda a p1'esl5ào exercida ern qualq'ue1'
ponto da mossa d't�m liquido tromsmitte-se em todos os

sentidos e com a rnesma intensiclade em equaldade de su

pe1ficie.
Este principio póde ser entrevisto pelo raciocinio, atten

dendo á extrema mobilidade das moleculas dos liquidos,
Se deslocarmos uma molecula d'um liquido com uma pres
são qualquer, este tende a ir sobro as outras e deslocai-as,
mas não sendo isso possível cm virtude da impenotrabili
dade, transmitte ás moleculas restantes da massa liquida
o movimento de que vae animada.

Note-se que se a pressão exercida é transmittida a uma

superfície duas vezes maior, tarnbem a

pressão se torna duas vezes maior, etc,
E' o que se póde reconhecer por

meio d'um vaso que tenha aberturas
deseguaos em que se movam emboles.
A pressão exercida sobre qualquer d'el
les pOI' meio de pesos vae-se exercer na

face interna dos outros embolos inte

gralmente em cada elemento de super-
ficie egual. POI' conseguinte, para cada Fig. 25

superfície duas ou tres vezes maior ou

duas ou tres vezes menor, a pressão será tambem duas
ou tres vezes maior ou menor,
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f)!). PRENSA HYDRAULICA, - Este instrumento foi ima

ginado por Pascal, e é uma das applicações mais provei
tosas do principio por elle descoberto,

Compõe-se o instrumonto de dois cylindros de metal
extremamente resistentes a e L, tendo diametros deseguaes
e communicando entre si por meio de um tubo c, No in
terior de l caminha um embolo i, que levantando-se ou

abaixando faz abrir ou fechar uma valvula que estabelece
ou interrompe a communioação com uma tina de ferro cheia
de agua, collocada por baixo do apparelho. Este embolo
é movido por iatermédio de uma haste h, posta em movi
mento pela alavanca interresistente [J. No ponto d'este re-
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servatorio em que desemboca o tubo c ha egualmente uma

valvula disposta da mesma maneira. No tubo maior a serve

de e.mbolo um cylindro de metal b que sustenta um prato
destinado a receber os objectos que se querem sujeitar ri.

6

Fig.26

compressão e que os encosta contra uma lamina de metal
p sustentada superiormente por umas columnas de ferro.

Vejamos agora como funcciona o apparelho, Quando
elevamos o embolo no reservatório .l, a agua é aspirada,
abre a valvula e penetra no cylindro; quando se abaixa,
a agua fecha a valvula, vence a resistencia que lhe offe
rece a que obtura o tubo c e entra no cylindro maior a;

tornando a elevar o embolo, a agua pelo sen peso fecha a

�alvl1la no tubo de communicação e não volta para o cy
lmdro l, onde novamente se aspira a agua que é levada
depois para a e assim successivamente, D'esta maneira a

pressão exercida no tubo mais pequeno l é transmittida por
egual a cada superficie egual da agna encerrada no cylin
dro a.
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Supponhamos + a relação existente entre os braços da

alavanca 9i o esforço empregado na sua extremidade tornar

sc-ha cinco vezes maior e se fôr tambem {- a relação dos

diametros dos cylindros, as superficies estarão na rela

ção 2� e por conseguinte a força afinal desenvolvida em r

é cgnal a 5 X 25 = 75 vezes maior.
.

Algumas prensas hydraulicas trabalham com dois ey
lyndros no tubo l i outras téem modificações ainda mais

importantes. O essencial, porém, da machina (; o que aca

bamos de descrever.

100. CONDIÇAO GERAL D'EQUILlBRTO 00" LI.Qumos. -Bs
te principio celebre, descoberto por Archimedes, enuncia
se assim: pat'a que um liquido e.str;ja �1JI, ('ln�lilwio I� neces

sm-ia e sufficiente que cada molecula ROff?-a p?-e,q.qõ�S e!]U'W8
em todos os sentidos.

Este principio é quasi intuiti vo, porque se percebe cla
ramente que, se tal não succedesse, essa molecula dcslo
car-se-hia no sentido da maior pressão, deixando por isso
de haver equilíbrio; e como já fizemos conhecer qne se

uma molecula liquida se movesse, toda a massn acompa
nharia este movimento, segue-se que, estando em cquilihrin,
toila a massa de que faz parte o estará turubern.

101. PRINCIPIO FUNDAMENTAL D'EQlJ1LIBRlO DOS LII�lïIH IS

Pl1SADOS. - Como consequencia do principio acima estabc
lecido, temos que um lilju,:do, Bubmett£io apenas â ((,('(Jio
cla g?-rtvidctde, estará em eouilibrio quamdo todos os l)untu-�
d'unw mesma camada horùwntal estivereni ,nrjeitos á met

ma p?·ess?io. Se tal não snccedesse, aconteceria o mesmo qne
snpposemos para o caso antecedente, isto é, deslocar-se-hia
o ponto que estivesse snbmettido á pressão maior, e a con

sequencia seria a destruição do equilibrio.

102. PRESRÕES EXERICJDAS PELOS LIQTHDOS. - Temos a

considerar nos liquidos duas ospceics de pressões: verti
cacs e latentes. Resulta do principio de Pascal que a prel:j·
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são se transmitte n'mu liquido em todos os sentidos. D'aqui
a existencia de preseões verticaes de baixo pa?'a cima e de
cima pa?'a baixo e preeeõee laterae»,

103. PRESSÃO VERTICAL DE CHIA PARA BAIXO-PRESSÃO
NO FUNDO DOS VASOS. - A pressão vertical de cima para
baixo é egual ao peso d'uma columna de liquido que te

nha por base a superfície que se considera e por altura a

distancia á superfície livre do liquido.
Se se tiver em vista a pressão exercida por um liquido

sobre ° fundo do vaso que o encerra, é egual ao peso da
columna liquida que tem por base o fundo do vaso e por
altum a distancia que d'elle vae ri, superfície livre do li

quido. Qualquer, pois, que seja a fórma dos vasos, se tive
rem base semilhante e o liquido chegar :í mesma altura, a

pressão sobre o fundo será sempre a mesma. E' o que se

dcmonstra experimentalmente com o apparelho de Haldat.

104. ApPARELHO DE HALDAT.-Este apparelho compõe
se d'um tubo duas vezes recurvado em angulo recto, tendo
n'mu dos ramos verticaes uma virola metallica D (fig. 27) a

que podem adaptar-se differentes tubos m, a, b, das mais

a

\�H.n',! !l/I' '_�I�I\�I U ';
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Fig.27

vanadas formas, mas que téem todos uma .base egual. N'es-
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te tubo recurvado lança-se mercurio e depois de se ter atar

rachado em D um dos tubos, enchemol-o d'agua ou d'outre

qualquer liquido até uma certa altura que marcamos por
meio d'um estylete. Observamos então que o mercuric sobe
até um certo ponto que marcamos por intermedio d'mu an

nel em r. Fazendo sair do tubo a agua, pOI" intermedio da
torneira que ha na virola D, pomos em relação com ella
outro tubo com um fundo das mesmas dimensões mas com

uma fórma muito differente e ainda assim o mercuric rasa

o mesmo ponto se a agua no tubo applicado em D chegar
á mesma altura a que tinha chegado no primeiro tubo.
Isto prova que a pressão em nada depende da quantidade
do liquido, mas simplesmente da superficie do fundo e da
altura do liquido.

105. PRESSÃO VERTICAL DE BAIXO PARA CIMA. - Se ra

ciocinarmos sobre as noções qlle acabamos de adquirir,
(fig. 28) persuadimo-nos innue
diatamente que, desde () uiouien

to que nos liq nidos existe uma

pressão cie cima para baixo qlle
actua em todos os pontos da
sun superfície, é necessario ad
mitrir a existencia d'uma outru

que lhe seja exactamente egual
e contraria para a neutralisar,
condição indispensavel para o

equilibrio.
Esta ideia theorica é confir

mada por uma experiencia ex

tremamente simples que todos
os senhores podem reproduzir.
Toma-se um cylindro de \TÍ-

Fig. 28 dro 9 aberto em ambas as suas

extremidades, mas que nós fe
chamos com um disco k sustentado pelo fio s que temos na

mão. Introduzindo o tubo na agua e soltando o fio, obser
vamos então que o disco se não aparta da extremidade do
tubo. Para podermos ajuizar da intensidade da força que
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détermina este phenomeno, vamos enchendo com vagar o

tubo, e observamos que só quando o liquido rasa, dentro
do tubo, o mesmo nivel que fóra é que o disco se solta.
Em vista d'isto enuncia-se um outro principio por esta fór
ma: a pressão exercida por um liquido de baixo pa�'a cima,
é egual ao peso d'uma columna de liquido que tern por base
a supM:ficie horieoniol comprimida e por altum a distancia
á superficie liv�'e do liquido,

106. PRESSÕES LATERAES. - Se fizermos n'um vaso

qualquer uma abertura lateral, o liquido escoa-se por ella.
Isto prova que ha n'elle uma pressão lateral, que é a causa

d'este phenomeno, e como apesar da sua existencia, está em

equilíbrio a massa, é necessario admittir uma outra força que
se opponha directamente a ella. Uma e outra são as p�'essões
laterae», A pressõo exercida na supm:fic ie lateral d'um vaso é

equal. ao peso d'urna columna liquida <tue tem PO?' base essa

snpM:ficie e pM' altu�'a a distancia do seu centro de g1'avidade
á snpM:ficie livre do liquido, Chama-se ao ponto de appli
caçào d'esta força centro de pressão, e fica sempre um' pou
co abaixo do centro de gravidade da superficie sobre que
se exerce a pressão.

Fig,29

107. TORNIQUETE HY

DRAULICO. - A existencia
das pressões Iateraes de
monstra-se por meio d'um

apparelho muito curioso,
(fig. 29) o torniquete hy
draulieo, Compõe-se elle
d'um vaso de vidro móvel
em torno d'um eixo verti
cal e terminado em baixo

por uma capsula de metal
que tem communicação com

dois tubos collocados hori
sontalmente e em seguimen
to um do outro. Estes tu
bos são abertos na extre
midade e recurvados em
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sentido contrario um do outro. Se enchermos o vaso d'agua,
vemos que ella se esgota pelas duas aberturas, produsin
do um movimento de rotação em torno do eixo vertical,
em sentido contrario áquelle em que se realisa o esgota
mento. Este phenomeno é devido ás pressões lateraes que
o liquido exerce nos pontos oppostos ás aberturas e que
não são neutralisadas pelas pressões contrarias em virtude
do escoamento do liquido.

108, PARADOXO HYIl110S'I'ATICO, - O principio enunciado prece
dentemente (10:3) It proposito das pressões sobre o fnndo dos vn

sos, den logar a um paradoxo celebre - o paradoxo hyr/roRtatil'o,
A razão do titnlo está no segninte: parece realmente inadrnissivel
que Il pressão d'um liqnido sobre o fundo d'um vaso qlle o encer-ra

�eja umas vezes maior e outras menor do que o peso do liquido.
E todavia assim acontece.

Suspende-se a um dos braços de uma balança um disco qut' gr

applica successivamente aos tubos que servem ao apparelho de Hul
dat gne se fixam n'urn supporte independente de bahlllça, pn!'>l qnp
Il balança nos dê o valor da pressão exercida sobre o fundo do vuso

e nâo o peso do liquido, Observa-se então que, estando a agna ues

tes tubos It mesma ultur», também os pe�os que são precisos para
lhe fazer eqnilihrio são eguaes. 8' este mesmo tun outro meio de d .. -

monstrar o principio da pressão vertical de cima para ha ixo, Hf',
porém, eollocarmos os tubos cheios de agull nos pratos da balança,
veremos que, nbsn-ahindo do peso do tubo, são precisos pesos muito
variaveis para fazer equilibrio ao liquido contido no tubo, conforme
as suas respeetivas dimensões,

Esta apparente eontradicção explica-se perfeitamente, porquan
to, no primeiro caso, () que HC trunsmitte �í. balança é a pressão HO-

Fig,30

hl'P o fundo do vaso, e 110 segundo trnnsmitte-se esta, angmentfll]n
011 diminuída da resultante das pressões Internes; augmenrando, se
o vaso se Illarga para cima, diminuindo se se estreita. Kó quando o

"!ISO fôr cylindrico é que o peso do liquido é egual á pressão sobre
o fundo do vaso,

Nos Vasos qne a figura representa, admittindo que tenham uma
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base d'eguaes dimensões, a pressão sobre o fundo do vaso será res

peetivnmente maior, egual e menor do que o peso do liquido.

109. VARIAÇÕES DAS PRESSÕES VERTICAES COM A PRO

FUNDIDADE. -- Do celebre principio de Pascal tira-se uma

conclusão d'importancia que vem a ser que: a p?'essão so

bre um elemento liquido qualquer é egual á exercida em

outro equal, superio« ou infM'im', augmentada ou dimi
nuída do peso d'uma columna liquida que tem po9' base

(trj_nelle elemento e par altum a diffe?'ença dos niveis a que
estão collocados.

Ha uma demonstrução extremamente simples d'este

principio. Consideremos os dois ele
mentos planos m e m' collocados na

mesma vertical.
D,� inspecção da figura se vê

immediatarnente que o elemento m

collocado inferiormente a m' recebe,
além da pressão transmittida a este

elemento, o peRo d'uma columna li

quida que tem por base o elemento
?Ii e por altura a distancia entre 'ln e rn'•

SP. em logar do elemento m, considerassemos o elemento
'111.", situado na mesma camada, substituil-o-iamos pelo pri
meiro, visto que os elementos da. mesma camada horison
tal téem a mesma pressão, e provariamos para elle o que
foi provado pura m.

Fig-.31

110. LIQUIDOS SOBREPOSTOS. - Para que se dê o equi
librio entre liquidos de natureza diversa, contidos no mesmo

vaso, é preciso que a superfície de separação s�ja. horison
tal, pOl'que slt assim póde ser a mesma a pressão em todos
os pontos de uma mesma camada horisontal.

F.' além d'isso necessario que os liquidos se sobrepo
nham por ordem das suas densidades. Se assim não fosse,
o liquido -deixava de estar em equilíbrio e as moleculas
mais densas, em virtude de maior peso e da mobilidade da
massn, tenderiam a tomar o fundo do vaso. Esta condi
ção goraI. d'equilibrio de liquidos sobrepostos demonstrá-
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se muito bem experimentalmente por meio do appareIho,e a que se dá o nome de frasco dos q-natl'O elementos. E'
um tubo de vidro fechado á lampada em ambas as suas
extremidades e contendo quatro liquidos que não tem acçãochimica uns sobre os outros : ruercurio, agua tendo em

dissolução uma grande quantidade de carbonate de potassa, alcool corado de vermelho e oleo de naphta, Se nós
agitarmos o frasco, todos os liquidos se misturam; porém,passado pouco tempo, recuperam o equilibrio, apresentando
superficies de separação horisontaes e dispondo-se segundo
as suas respectivas densidades, isto é, de baixo para cima
o mercurio, a solução de carbonato de potassa, o alcool e
o oleo de naphta.

Escolhem-se de proposito estes liquidos ou outros quaes
quel' gosando da mesma propriedade de se não misturarelll�aliás teriamos o phenomeno da diffllsão.

111. EQUILlBRIO D'UM LIQUIDO EU VASOS COMMUN1CAN
TES. - Para que um liquido encerrado em differentes vasos
communicantes esteja em equilibrio é preciso que as supe1'ficiee livres estejam á mesma altura, ern todos os vasos, isto
é, no mesmo plano horisonial,

Este principio é UIDa consequencia d'equilibrio dos
liquidos pesados (101), visto que só que nas condiçõesapontadas a pressão serâ a mesma n'uma camada hori
son tal.

Demonstm-se experimentalmente este principio pol'meio d'uma serie
de tubos reunidos
entre si por um ca

nal mstallico a um

vaso que contenha,
um liquido qual
quel'_ No ponto de
reunião com es te
ha uma torneira
que serve para in- Fig_ 32

tel'romper ou abrir communicaçào com os tubos de vidro,
�ançamos agua ou outro qualquer liquido no vaso gran-
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de e abrimos u torneira; immediatamente o liquido sóbe
á mesma ultura em todos os tubos. E' o que succede tam
bem no vaso representado na figura 32.

112. EQUILIBRIO DOS LIQUIDOS HETE1WGENEOS EM VASOS

COMMUNICANTES. - Esta condição d'eqnilibrio póde ser ex

pressa nos seguintes termos: paTa que liijuidos de ditJe?'en
te naturesa se eq_uilib?'e?n em vasos communicantes é neces

sas-io 'lue as alturas a que chegam estejosn inve?'sarnente P?'o
porcùmaes áe suas densidades.

Vcritica-se esta condicão com dois tubos communican
teR em qUA se lança mercurio, o qual em virtude (ln con

dição ele equilibria dos liquidos em vasos eounnunioantes
fica á mesma altura nos dois tubos (fig. 33). A_ D
�'ll1n d'elles lançamos então uma panca d'ngua

-

e acontece que o nivel de mercuric abaixa-se
n'esse tubo para se elevat' no outro. A diffe
rença de altura das duas columnas de mer-

curio está para a altura da agua, como a den-
Msidade d'esta para a d'aqueUe. E' ainda uma O N

consequencia do equilíbrio dos liquidas pesa-
dos. S�ja ON a superfície de separação dos

d�is liqllid�s � seja h e h' as alturas respe- ê' 33etivas dos liquidos. Os pesos d'essas columnas llg..

em cada unidade de superfície são , para a agua h'd', 1'e

presentando d' a sua densidade, e hd. pal'<l o mercurio, re

presentando d a densidade d'este. Para que haja cg"lIalda-
de de pressão em ON é necessario que

.

hd=h'd'
isto é quo

h d'

que é o enunciado (Ia lei.

a

\

113. ApPI,TCAÇÔER. - NIVRJS.-NIVEL.HŒNTO.- As prin
eipaes applicações do equilibria dos liquidas em vasos com

lUunieantes sâo os niveis e os poço.� urteeùmoe,
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Chamam-se superficies de nível ou camadas de nivel as

camadas em que existe a mesma pressão; n'um liquido
apenas sujeito á acção da gravidade, as superficies do ni
vel são horisontaes; n'um liquido submettido á acção d'on
tra força, as camadas de nivel são sempre perpendiculares
a essa força.

A superficie livre d'mu liquido é uma superficie de ni

vel, por isso que todos os seus pontos téem a mesma pres
são, e portanto deve ser em cada um dos seus pontos per
pendicular á resultante das forças que n'elle actuam; se é

apenas a gravidade a que exerce a sua acção, então a su

perficie livre é perfeitamente horisontal.

114. NIVEL DOS MARES. - Como n'uma pequena ex

tensão podemos considerar parallelas as linhas verticaes,
segue-se que a superficie livre dos liquidos contidos em va

sos ou pequenos reservatorios é um plano hoi-isontal. Sp,
porém, considerarmos uma extensa supcrficie, como ft dOH

mares, então observamos qne ella é sensivelmente espher-i
ca, porque, sendo em cada ponto perpendicular á fte<;ão da
gravidade, não podia deixar de formar 11m polyedro de nu

mero infinito de lados, isto é, uma osphera. Succede po
rém que a visinhança das montanhas que limitam algn
mas costas, e mais ainda a força centrifuga resultants do
movimento de rotação da terra, dão em resultado uma maior

elevação das aguas; as montanhas pela attracção que exer

cem, e a força centrifuga pol' determinnr o affluxo das

aguas para o equador. Apesar d'isto todos os mares téem
sensivelmente a mesma altura, por couuuunicarem uns

com os outros; faz excepção o mar Caspio, que isolado por
todos os lados, se acha 26 metros mais baixo do que o mar

Negro.
As aguas do mar estão em continuo movimento, o qlle

é devido a phenomenes d'attrucção interplanetaria e ain
da a outras causas. O que se convencionou chamar nil/pl
do« ?1!f/?'('S é o nivel médio entre o ponto mais alto a que o

mar chega no dia - preamr(?' e o mais baixo - '){1,iæ(/mllll'.

HG. NIVEL n'AGrA. - E' sobre o equilíbrio dos liqui-
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dos em vasos communicantes que repousa a theoria d'este

apparelho. Consta d'um tubo metallico, de proximo d'mu
l1wt,ro OP. comprimento (fig. 34), recurvado em angulo recto

nAS suas extremidades e terminado em ambas elias por dois
cylindros de vidro, O instrnmento assenta sobre um tripé.
Para nos servirmos d'elle, damos-lhe uma direcção sensivel
mente horisontnl e enchemos o tubo com agua até ao meio
dos copos de vidro. Já sabemos que as superficies livres da

agna estão no mesmo plano horisontal e olhando tangen
cinlmente a essas superficies, determinamos uma linha hori
son tal.

Este apparelho serve para as opernções de nivelamento,
que téem por fim couhe-er a differença d'altura entre dois
log-arcs aûastudos. Para isso, collocam-se, nos dois pontos
cuja differençn de altura se deseja conhecer, reguas gra
dundas vertioacs chamadas miras, ao longo das quaes pôde
coner urn rectangulo de folha cujo centro é o ponto de re

ferencia. Dirige-se o olhar para uma d'estas miras e faz-se
signal ao individuo que a traz para que abaixe on eleve
o rectangulo de modo que o SCII centro iique no prolonga
mento do olhar tangente ás dilas superficies do liquido.
Dirige-se para il. outra mira a attençào do observador e

faz-se para ella o mesmo. Lendo as indicações nas hastes
graduadae, conhecemos ti. difterença d'alturas.



92 LIÇÕES DJ<� l'HYSICA

Se os pontos são entre si muito distantes, on téem uma

differença d'altura superior ao comprimento da mira, fa
zem-se nivelamentos parciaes e intermediarios,

116. NrvEL DE BOLHA D'AR. - Este nivel é muito mais
sensivel do qlle o precedente, e não só serve para 'tomar
nivelamentos, como ainda para ver-ificar se um determiná
do plano está ou não horisontal. Compõe-se d'um tubo fe
chado em ambas as extremidades e quasi cheio por um

liquido extremamente fluido, como o alcool e o ether, sendo
o restante espaço occupado por uma bolha d'al' on melhor
ainda de vapor d'aquelles liquidos.

O tubo está encerrado n'um estojo de metal que tem
na sua parte mediana uma pequena abertura para deixar
a descoberto a porção do tubo em que se vê a bolha, e qne
anda ligado a uma regoa tambem metallica, permanente
mente n'uma das suas extremidades, e na outra por meio
d'um parafuso que permitte o movimento de rotação, Deve
dispôr-se de modo que asscntando o instrumento sobre um

plano horisontal, a bolha se venha eollocar entre dois tra

ços (fig. 35) que se marcam no meio. Para isso, colloca-se

Fig.35
sobre um plano a que damos uma direcção tal que a bolha
fique ao meio do tubo, e invertemol-o sem que mudemos a

posição do plnno ; se a bolha não muda de Iogm-, conclui
mos que o nivel é bom, se tal não acontece, precisamos ile
mover o parafuso até conseguir esse resultado. Para dar
com este instrumento a direcção horisontal a um plano,
collocamol-o em duas direcções crusadas de modo que a

bolha d'al' fique collocada no centro. Temos assim duas
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rectas horisontaes e sabido é que bastam duas rectas para
a determinação d'um plano.

Se o queremos empregar nos nivelamentos, então fixa
HO a um oculo, ao qual por meio d'elle damos a posição ho

risontul.

117. PoÇOS ARTESIAN OS - REPUXOS. - Os pOÇOS ,m·te
sùmos são, como os niveis, uma applicação do equilíbrio
dos liquidos em vasos communicantes. A agua das chuvas,
infiltrando-se a travez das camadas permeaveis dos terre

nos, vem por ultimo a correr entre duas camadas imper
meaveis. Se conseguirmos perfurar a camada superior, acon

tecerá que o liquido subirá na sonda com que o fizermos,
a tanto maior altura, quanto mais elevado fôr o ponto mais

alto de ondulação do terreno. Estes poços chamam-se arte

sianos por serem muito usados na provincia de Artois, em

França. (Fig. 36).

Fig,36

O� ')'epll,l?UIl I'cpousam também lIO mesmo principio. As

aguas partindo de pontos mnito elevados e sahindo pela
abertura d'uni canal, tendem a tornar a mesma altura que
no ponto mais alto d'onde procedem, o que não conseguem
em virtude da resistencia d'al', do attrito no orificio de

saída, etc. Podem dar-se aos repuxos variadissiuras fórmas,
mas que se fundam no mesmo principio,
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CAPlrrULO V

Equilibria dos corpos mergulhados
nos liquidas

Principio dArchimedes. Balança hydrostatica, Equilíbrio dos cor

pos fluctuantes. Methodos para. determinar os pesos cspceificos dos
solidos e dos liquidos. Arcornetros.

118. PRINCIPIO D'A.RcHumDES. - Se pesarmos um oh

jecto no ar e depois o fizermos novamente mergulhando-o
em agua, verificamos que elle pesa menos no segundo
caso. Archimedes, de Syracusa, descobriu que a differença
de pesos é egual ao peso do liquido deslocado, o que é
traduzido pelo seguinte principio: todo o CO?]JO 'YIle?'gn
lhado n'um liquido perde uma parte do seu peso egual ao

do volume de liquido deslocado.
Este principio póde ser entrevisto pelo raciocinio e

demonstrado experi
mentalmente. A nte

ciparemos esta de

monstração áquella.
O instrumento de

que nos servimos é
uma balança a que
se dá o nome de hy
drostatica, p o r que
com ella se demons
tra o principio fun
damental do equili
brio dos corpos mer

gulhados e fluctnnn
tes.

Não differo da ba
lança ordinaria se-Fig.37
não em que a sus

pensão é feita por meio de aros de metal muito curtos e em

que um. Clos pratos tem na sua_f�e inferior uns ganchos.



Além d'isse, um systema de alavancas permitte o dar des

eanço ao travessão, impedindo o desgastamento do cutello,
o que se faz em todas as balanças de precisão.

Além d'este instrumento, precisamos de um supporte
que BO possa elevar ou abaixar e de dois cylindros, um ôco
c outro cheio, tendo este um volume egnal á capacidade
d'aquelle.

Para usar do instrumento procede-se assim: Suspen
de-se a um dos pratos da balança o cylindro ôco e a este

o cylindro cheio que, tornamol-o a repetir, tem um volume

ev.;ual á capacidade do primeiro, e marca-se no ontro prato
o ; ";;0 d'este systema de cylindros. Depois d'isto, fazemos
snbir o supporte, de modo que o cylindro inferior venha a

l\1ergulbar n'um vaso com agua que se colloca cm cima do

supporte, c verificamos que a balança accusa uma diffe

rença de peso para menos do lado dos cylindros. Se depois
enchermos o cylindro ôco, isto é, se addicionarmos o peso
do volnme de liquido deslocado, a balança recupera a sua

primitiva posição, o que prova o principio acima indicado.
Este principio' póde tambem ser entrevisto e demon

strado pelo raciocinio. Imaginemos que n'uma massa li

quida, se solidificou uma porção
de fórum qualquer sem mudar
de densidade, Permanece ainda
assim esse equilíbrio. Para isso
é necessario que as forças a que
esteja sujeito se neutralisem, aliás
a molécula liquida caminha no

sentido da força maior. Ora as

pressões Iateraes essas são evi
dentemente eguae� e por tal mo

tivo destroem-se. Mas quanto ás
verticaes não acontece assim: a

pressã.o de cima para baixo é

egual ao peso d'uni parallepipedo Fig. 38
de liquido qne tenha por base A
e por altura a distancia á superficie livro do liquido, ao

passo que a de baixo para cima tem por base B e por al
tura tambem a distancia aa nivel do liquido,
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Ora a differença é exactamente o peso do volume da
molecula considerada; se se equilibra é porque a gravi
dade exercida na molécula é exactamente egual ao im

pulso que esta recebe de baixo para cima.
Retiremos agora esta molecula e substituamol-a por ou

tra d'um outro corpo mais pesado do que a agna. Aconte
cerá que esta molecula soffrerá no seu peso uma dimi

nuição egual ao peso de volume do liquido que desloca.

119. IMPULSÃO DO LIQUIDO: CENTRO D'IMPULSÃO.- Cha
ma-se impulsão d'um liquido á resultante de todas as pres
sões exercidas por eUe, a qual, como já acabamos de J-(>-,
é egnal ao peso do volume de liquido deslocado.

Ao centro de gravidade d'este volume chama-se eeniro

de irnpulsão, porque se suppõe applicada n'esse ponto a

furça de impulsão.

120. CORPOS FLUCTUANTJ<�S. -Todo o corpo lllergu
lhado n'um liquido está como se acaba de vêr snbmettido
á acção de duas forças directamente oppostas : a força de

gravidade o a d'impulsão. 'l'res casos podemos figural':
póde o peso do corpo ser maior que a impulsão ; póde ser

lhe egual ; púdc ser-lhe inferior; <L todos estes casos 001'

respondem différentes phenomenes.
No 1.0 caso, isto é, quando o peso é maior que a im

pulsão, o equilibrio é destruido, porquanto o corpo é arras

tado no sentido ela maior força e cáe no fundo do vaso.

No 2.° caso, sendo a impulsão egual ao peso do corpo,
as duas forças destroem-se e o corpo pôde ficar em equili
brio em qualquer parte da massa liquida. Se o corpo {�

homogeneo, o centro de impulsão confunde-se com o de

gravidade e fica em equilíbrio indijJè1'ente; se o não é, o

equilibrio só póde ter logar quando o centro de gravidade
c o de impulsão estiverem na mesma linha vertical, e é
estavel se o centro de gravidade estiver mais baixo do que

v

o de impulsão e insiaoel. no caso contrario.
No 3.° caso, quando a força de impulsão é maior do

que o peso, faz subir o corpo de modo a ficar apenas

mergulhada uma parte do seu volume e d'esta fôrma �e
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se equilibrar. E' necessario, para que então exista o equi
Iibrio, que o centro de gravidade do corpo íluctuante c o

de impulsão estejam na mesma vertical; e, se o de gravi
dade está mais baixo, o equilibrio é estavel, sendo instaoe]
no caso opposto, isto é, quando seja mais baixo o centro
de impulsão.

Podemos, pois, resumir estas condições em duas que
convem reter de memoria. Para que um corpo morgulhado
ou fluctuante esteja em equilibrio: 1.0 é preciso que deslo

qtte um volume de liquido cujo peso seja egncd ar! seu; 2.0
é necessario que os ceniro« de gmvidaile e de impuleão este

jam na mesma vertical;

121. LUDION. - Costumam-se demonstrar os tres casos

que se podem apresentar nos corpos fluctuantes e lllorO"ll-

lhados, com o auxilio d'um peqlleno instru-
e

merito, o ludion. Compõe-se elle d'nm boneco
ôco d'esmalte, tendo um pequeno orifício na

parte inferior, ou, sendo massiço, ligado a uma

pequena esphera de vidro em parte cheiu de

agua e quc tem um orifício na sua parte infe
rior. Este boneco está mergulhado n'um vaso

cylindl'ico, cheio de agua e fechado superior
mente por uma membrana elastica, ou por um III 'cylindro metallico a que se adapta Ulll embolo

'1/' II
'

de parafuso. Carregando com o dedo na mem- �IIIbrana ou fazendo abaixar o embolo, auginen-
.Í i i ,,/1.

tamos a pressão dentro do cylindro e por con-

sequencia uma parte do liquido entra para Pig. 39
dentro do boneco ou da pequena esphera que
por tal motivo adquire mais peso e desce. Se, depois d'isto,
deixamos de exercer pressão, quer levantando a mão da
membrana elastica, quer erguendo o embolo, uma parte da

agua contida na esphera sáe, e o boneco sobe novamente,
Visto que foi alliviado de peso.

O equilibrio dos corpos fluctuantes é susceptível ainda de

n:ais faeil demonstração. O apparelho instrumental é muito

slm�les: com um cylindro de vidro e um ovo podemos
reahsar a experiencia. Lança-se agua no vaso e o ovo

7
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���.. desce, porque a sua densidade média é superior á da agua.

Se reproduzimos a experiencia com agua salgada, o ovo

fluctua, porque então a sua densidade é menor do que o

liquido em que está mergulhado. Finalmente, se lança
mos com cuidado a agua pura sobre a salgada, os dois li

quidos apenas se misturam nas camadas em contacto e o

ovo chega até essa superfície, ficando ahi retido em equi
librio.

122.· ApPLICAÇÕES. - A doutrina do equilibrio dos

corpos fluctuantes tem recebido numerosas applícações.
A construcção dos navios e outros meios de transporte
fluvial repousa sobre este principio; e mesmo quando se

querem carregar se obedece a certas condições no sentido
de tornar o equilibrio mais estavel, lastrando-os, isto é,
collocando areia no porão do navio e d'esta fórma tor

nando tão baixo quanto possível o centro de gravidade.
Apesar d'este cuidado, é necessario tel-o tambem ao arru

mar a carga, para que não neutralisemos o effeito do las,
tro, deslocando o centro de gravidade para cima.

A natação tem egualmente por base este principio.
N'este exercicio procura-se pelos movimentos apropriados
deslocar um volume d'agua maior do que o que o animal
desloca naturalmente, e, fazendo resistencia da agua, im

primis direcção ao corpo.

123. DETERMINAÇÃO DO PESO ESFECIFICO. - 'l'l'et; são os

methodes que temos á nossa disposição para a dctcrmina

ção do peso especifico dos corpos: o mcthodo da ùalan';rt
h.yd7·ostatica, o do frasco e o dos areometros. Qualquer
d'elles se applica á determiuaçâo dos solidos e dos liqui
dos, e por tal motivo apresentaremos as differentes opera
ções em que consiste cada um, primeiro applicados á deter
minação da densidade dos solidos, e depois á dos liquidos.

Antes de proseguir é necessario advertir que, dilatan
do-se os corpos com o calor, cada um que considerarmos
terá uma densidade para cada temperatura. D'aqui re

sulta que se torna indispensavel referir todas as observa

ções a uma temperatura constante, a 0°, isto é á da fusão
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do gelo. Succedendo o mesmo para a agua, adoptou-se
como termo de comparação a agua distillada no seu ma

ximo de densidade, isto é a 4°.
A maneira como se procede ordinariamente nos labo

ratorios é tomando a densidade do corpo a 0°, e referin
do-a á da agua á temperatura. do laboratorio ou melhor á
de O" vista a difficuldade de a obter a 4°. Uma correcção
simplicissima permitte destruir o erro que se commettcu.

Uma outra causa d'erre resulta da diminuição de peso
que, como adiante veremos, os corpos experimentam ao ar.

Seja P o peso d'UlTI volume V do corpo a 0°, pi o peso d'um
egual volume d'agua a 00, e p" o peso d'esse mesmo volume cI'9gna
a 4°, Podemos immcdiatamente estabelecer a ideuridude seguinte:

P P pl

pli
=

P" X 1'"

P P
Ora PI' é, por definição, o peso especifico relati vo cio corpo; P'

é o

pl
peso especifico approximado obtido pela experieneia ; emfim

1)/1
é

por definiçào o peso especifico da agua a 00 em relação á agua a 4°,
A correcção resume-se pois em multiplicar o numero encontrado
p�la densidade da agua á temperatura da experiencia. O estudo da
(hlataçào da agua permittiu construir uma tabella das densidades
da agua ás diversas temperaturas.

1�4. DENSIDADE DOS SOLIDOS. - 1. o lYIethodo da ba
lança. Suspende-se o corpo, cujo peso especifico se deseja
avaliar, ao prato d'uma balança hydrostatica, e tara-se
com pesos collocados no outro prato. Seja P o peso do
corpo. Mergulha-se depois em agua pura a 4° e restabele
ce-se o equilibria com a addição de um novo peso, P' que
representa como sabemos o peso d'mu egual volume d'aglla.

O . P, d 'd dquociente P'
e a ensi a e que procuramos.

�,o lYIetlwdo do fraeco, - Emprega-se para avaliar a

denSidade dos solidas um frasco de bocca larga com rolha
de esmeril, oca, prolongando-se por um tubo delgado. Co
meça-se por avaliar o peso P do corpo cuja densidade se
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deseja obter. Depois pesa-se o frasco
cheio de agua, até um certo nivel
marcado, juntamente com o corpo,
para o que lançamos mão de grãos
de areia ou de chumbo.

Introduz-se depois o corpo no fras
co, de fórma que o nivel da agua
seja o mesmo, e restabelece-se o equi
librio, por meio da addição d'um
novo peso P'. Este peso represen
tará o do mesmo volume de agua,

Fig.40 '. p
e por consegumte o quociente 1>/

re-

presentará ainda a densidade do corpo que se considera.
3.° Methodo dos areometres. Chamam-se areometros uns

fluctuadores de vidro de configuração especial, que sorvem

para a avaliação da densidado dos corpos. Dividem-se em

areometres de oolume variavel e volume constante, conforme
se erupregn1l1, mergulhando-os sempre até
ao mesmo ponte, ou até pontos differentes.
O que serve paJ'a a avaliação d1t densidade
dos solidos ú um areometro de volume cons

tante.

Areomeu-o ele 2Viclwlson. Este instru
mento COlllpÕC-�C d'um cylindro de latão 'Ir,
terminado cm ambas as cxtremidades por
pyramides conicas. A' extremidade supe
rior estri ligada uma haste que sustenta
U111 prate t c tem n'uma certa altura um

ponto m chamado ponio de (�floramento. A'
outra está junto uma cesta h cm fôrma de

p�ral1lide conica COUl a base voltada para
cima.

Para nos servirmos d'este apparelho fa
zemol-o Huctuar na agua e collocamos no

prato os pesos indispensavcis para que elle
mcrgulhe no liquido, até ao ponto mar

cado na haste; representemos por P esse

peso. Posto isto retiramos os pesos e c01l0- Fig 41
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camos sobre o prato o corpo cuja densidade desejamos
obter; para fazermos amoral' outra vez o areometro até
ao ponto marcado precisamos de juntar-lhe outro peso P'.
A diffe_rença P - pi representará o peso do corpo cuja
densidade se procura. Falta-nos obter o d'um volume egual
d'agua destillada. Para isso collocamos o objecto na cesta,
e acontece que o areometro não mergulha tanto, sendo ne

cessario juntar-lhe para amoral' ou outro peso pli que re

presenta a diminuição de peso que soffreu o corpo; por con-

. P - p'
d 'd d d'dsegumte pli representará a ensi a e pe 1 a.

125. C,\SOS PARTICULARES DA JlBNSlDADE nos SOLIDOS, _1.0 COl'
pos soluueis. Se o corpo cuja densidade se deseja conhccer é soluvel
na agua, toma-se a densidade em relação a urn outro liquido em que
o nâo seja, e multiplica-se o algarismo encontrado pelo peso especi
fico d'esse liquido em relação á agua. Sejam, em volumes eguaes, P
o peso da substancia, P' o do liquido empregado, l''' o da agua.
P

}'I
sed o peso especifico do corpo, referido ao liquido que se em-

p .

pregou, c
1'"

o peso especifico do liquido em relação á agua, O pro-

p PI
ducto

p'
X

Pi' representará pois o peso especifico da substancia

referido li agna. A operação é a mesma que para effcctuar a eorrec

çil.o du temperatura da agua (123).
Se se quizesse, por exemplo, obter li densidade do assucar, ope

rar-se-hia pelo methodo do frasco com o azeite ou com a esseneia
ae theribeutina, liquidos em que aquella substancia nào é soluve].

2· C01-P0S porosos, Os corpos porosos téem, corno já vimos, 1'0-

lumes muito différentes, segundo se considéra o espaço realmente
occupado ou o (jU(! occupa com as lacunas da sua massa, isto ú, o

sen !'olumr l'ml on O S('U rolume apparente, A cada um d'estes volu
mes corresponde 11m peso d'agua deslocado différente. Seja P o peso
do corpo, p' o peso d'UIlI volume d'agua a 0° egual ao seu volume appa

v: e l''' o peso d'um volume d'pgua a 4° egual ao seu volume real.

1"
serit a densidade apparente. l'il

será a densidade real.

Densidade apparente, Pesa-se o corpo no ar; seja P o seu peso.
Cobre ·se (I 'uma delgada camada de cera e pesa-se novamente; seja
p + p o seu peso ; p representa o peso da cera, Emfim, determina-se
a perda de peso p' que soffre na agua do frasco ; p' representa o

peso PI d'um volume d'agua egual ao volume apparente do corpo
SOmmado com o peso p'I d'um volume egual ao da camada de cera.
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Se fôr d a densidade conhecida da cera, o volume d'essa camada é
p p

d e o peso do mesmo volume d'agua pli = d X e, representando
e It densidade d'este liquido a 0°. D'aqui se tira:

p
P'=P'+-xed

d'onde

p
P'=p'--xed

e finalmente, representando por D a densidade apparente

P
D=----

P
P'-dxe

Densidade real, Reduzimos a pó o corpo para assim fazermos
desapparecer o excesso de volume devido á porosidade. Obtemos
depois a sua densidade pelo methode do frasco. E' preciso todavia,
logo que o corpo esteja immerso, metter o frasco no recipiente da
machina pneumatica para expulsar todo o ar que contiver.

3.° UOIpOS alteraoeis para liquidos. Ha, finalmente, corpos que
sâo alterados com qualquer liquido usual; tal é o caso da pólvora,
de guerra 011 de caça. Para obter It sua densidade, determina-se o

peso da polvora, e o volume é obtido pela medida do mercuric que
desloca, depois de privada d'ar, no reeipiente da machina pneu
marica.

126. DENSIDADE DOS LIQUIDOS _1.0 Methodo da ba
lança hyd1'ostatica. - Suspende-se a um dos pratos da ba

lança hydrostatica um corpo quc não seja atacavcl pelos
liquidos, uma esphera de vidro por exemplo, e tara-se
com pesos a balança. Feito isto, mergulha-se a esphera no

liquido caja densidade se procm'a, c como o equilibrio se

rO!ilpe é neccssario juntar um peso P para de novo o res

tabelecer. P represcntará o peso d'mua esphera do liquido
cuja densidade é procurada.

Repete-se a mesma operação para a agua, isto é, resta

belece-se o equilibrio no ar, mergulha-se a esphera em

agua e o peso PI, que é necessario juntar representa o mes-



mo volume d'agua distillada. Por esta fôrma a relação �,
exprime ainda a densidade do liquido.

2.0 Methodo do frasco. - Serve para este fim um fras
co de paredes delgadas e bocca estreita, mas em rigor
qualquer frasco se póde empregar. Para por meio d'elle se

avaliar a densidade d'um corpo, pesa-se primeiro o frasco,
e depois cheio do liquido cuja densidade se deseja conhe
cer. A difforença p representa certamente o peso do liqui
do. Repete-se a operação com a agua e a differença P'

exprime o peso do mesmo volume d'agua. Por conseguinte
P

pi
será a densidade que se procura.

3.0 Methodo dos areometros, - Quando se quer usar

d'este meio, emprega-se o areometre de Fahrenheit

que apenas differe do de Nicholson em ser cons- [CI!JI!'

truido de vidro para não ser alterado pelos liqui
dos com os qllaes é posto em contacto. (Fig. 42)

Para o empregar, pesa-se o instrumento n'uma
balança e supponhamos que é necessario o peso
P para o equilibrar ; mergulha-se depois no liqui
do cuja densidade se deseja conhecer e tara-se
com os pesos necessarios para o fazerem aflorar
até ao risco traçado na haste; sejam pi esses pe
sos. P + pi representará o peso do systema flu
ctuante e portanto do volume do liquido desloca
do, visto que ha equilíbrio. Faz-se a mesma ope
ração para a agua e seja Pi' o peso que é preci-

ddi
.

A I N P+P'so a icionar. re açao
P + P" representará a

Fig.42
densidade do corpo. •
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127. AREOMETROS DE VOLUME VARIAVEL. - Além dos
que já fizemos conhecer, e que ambos são de volume cons

tante, ha uma extrema variedade de areometros de volume
variacel, Estes são construidos na sua totalidade de vidro,
e. constam d'um corpo, usualmente cylindrico, ligado supe
normente a um tubo delgado e inferiormente a uma pe-



quena esphera lastrada com mercuric ou grãos de chumbo.
Estes instrumentos são pouco rigorosos, e apenas servem

para medir a quantidade d'um determinado liquido que
anda misturado com. outro. Por exemplo, ha um instru
mento chamado pesa-leite, que é um areometro, graduado
de fórma a reconhecer a quantidade de Ieite que existe
n'mua mistura de leite e agua, etc. Ora se nos servirmos
d'elle para avaliar a quantidade de sal que exista n'mua
solução salina, o resultado será certamente inexacto. Tem
todavia estes instrumentos a vantagem de servirem para os

casos em que bastam resultados approximados,
Os mais empregados areometres de vo

lume variave] são os de Baumé e o alcoolome-
iro centesimal de Gay-Lussac, cuja descripção
vamos apresentar.

1. o Areometros de Baumé, - Os areome

tros de Baumé compõem-se, como se vê da
fignra 43, d'um cylindro de vidro, preso 8U-

periormente a um tubo delgado e inferior- 6�
mentc a uma esphera lastrada. Differem to
davia uns dos outros na graduação, conforme
o fim a que é destinado o instrumento. Por

c
'lO

exemplo, se queremos empregar este instru
mento como pesa-saes, graduamos o instru
mcnto pela fôrma scguinte : Introduzimol-o
cm agua e marcamos com um O o ponto em

qne o liquido raza o tubo delgado que termi
na superiormente o instrumento. Dissolvemos
depois 15 partes de sal marinho em 85 d'agua I'I.. fi'e 110 ponto d'affioramento marcamos 16°, divi- l'

/;
b I. Idindo o espaço que separa os dois pontos em I rl[) partes e continuando a divisão até ao ter- .'1 '!I�"4ll III'mo do tubo.

Se se applica como peea-licores, a gra-
duação é já feita diffcrcntemente. Mergulha-

I Il a ,

se u instrumento n'uma solução de dez partes
de sal marinho em 90 d'agua e no ponto d'af
floramento marca-se zero; depois introduz-se em agua
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pura e no ponto que raza a superficie do liquido marca-se

10, dividindo o espaço intermediario em 10 partes e pro
longando a graduação até á extremidade superior do tubo.

2.° Aleoolometro centesimal de Gay Lussac.-Este instru
mento tem a mesma fórma dos areometros de Baumé, a não
ser que as dimensões da haste são différentes, sendo mais com

prida () delgada. Como é destinado a determinar a quan
tidade d'alcool que existe n'uma mistura d'agua e alcool,
a sua graduação é différente da dos areometros de Baumé.
O alcoolometro, chamado contesimal, porque indica quan
tos por C31ÜO d'alcool entram n'uma determiuada mistura,
gradua-se mergulhando-o em alcool absoluto c marcando
no ponte amorado 100, e na agua pura onde se marca O.
Depois, mergulha-se em misturas de 10, 20 e 30 partes de
alcool pal a UO, 80 e 70 partos d'agua e vão-se successiva
mente indicando esses pontos com os algarismos 10, 20 e

i�O, dividindo cada um dos espaços intermediarios em dez
partes.

Para o usar, depois de graduado, mergulha-se no li
quido ClJjt1 força alcoolica se deseja conhecer, e o ponto
que o liquido raza dá-nos a indicação da quantidade d'al
cool que encerra. Isto, todavia, só é completamente verda
deiro á temperatura de 15°, porque comprehendem desde já
que o calor, fazendo dilatar os corpos, lhes modifica a

densidade. Para que se possa chegar a um resultado di
gno de confiança ha umas tabuas feitas pelo proprio -Gay
Lussac que indicam as correcções a fazer, consoante as di
versas temperaturas a que se opera.

128_ Dg�SIMJo:TIWS. - Os areometres de volume variavel não cos
tumam ser empregados com o fim de obter a densidade dos corpos.
Podem todavia ser apropriados pura esse fim e recebem então o

nome de densimetros.
São variados OB densimetros conhecidos e variaveis tambem os

principios em que repousam. O mais conhecido e o que ainda tem
alguIll'lS applieações é o densimetro de Rousseau cuja descripção
nos vae oecupar.

.
Deueùnetro de ROIIS,Qeall. - Este in-trmnento destina-se espe-

"Ialmente a avaliar a densidude dos liquidos de que possuimos ape
H:I" pequenissimas quantidades. Tem Il fríl'llill d'um areometre 01'

dlllt)rio, differindo apenas COI ter na parte superior da ha-te uma
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pequena capsula destinada a receber o liquido cuja densidade se

procura.
Lastra-se .o apparelho de modo que sendo mergulhado em agua

distillada a 4° esta rase a extremidade superior do tubo: marcamos

n'esse ponto o zero da escala. Lançamos depois, na capsula supe
rior, agua distillada até um traço que indica a capacidade d'um
centimetro cubico, isto é, juntamos-lhe o peso d'um gramma; obte
mos assim um novo ponto de affioramento onde marcamos um nu

mero qualquer conforme a exactidão e rigor que queremos dar ao

instrumento. Seja por exemplo io e dividamos o intervallo em la
partes eguaes, proseguindo na divisão até ao extremo superior do
tubo.

Temos assim que cada divisão correâponde a :0 do gramma,
isto é, a um decigramma. Feito isto, mergulhado o instrumento na

agua e lançando na capsula superior um centigram rna do liquido
cuja densidade se procura, obtem-se o resultado d'uma maneira ex

tremamente faci!. Imaginemos que o ponte de afHoramento é 24;
concluimos d'aqui que o peso d'um centimetre cubico do liquido é

2gr·4
24 X Og!'.,l = 2gr.,4. A sua densidade será -1-'- = 2,4.

g.

Tabella da densidade d'alguns corpos, a 0° referidos á agua a 4°

Solidos

Platina .

Ouro fundido .

Chumbo fundido .

Prata .

Cobre •.......

Ferro .

Estanho .

Zinco .

Antimonio)) .

Diamante)) .

Enxofre ............•..

23,00
19,26
u.se
10,47
879
7'21,

729
6'86
6;71
3,51
2,07

Liqnidos
Mercurio. . . . . . . . . . . . . .. 13,60
Acido sulfurico concen-

trado. . . . . . . . . . . . . . . . 1,84
Acido chlorhydrico con

centrado. . .. ... .• .... 1,20
Acido azotado do commer-

cio. . . . . . . . . . . .• . . . . . 1,22

Potassic .

Crystal .

Vidro ordinario .

Rai com mum .

Carvão de pedra .

Buxo .

Nogueira .

Pinho .

Cortiça .

Medula de sabugueiro .

0,86
:l,33
2,ÔO
221

Ù3
132
0;80
0,66
0,24
0,08

Agna do mar ..•......

Leite de vacca .

Azeite .

Alcool absoluto .

Ether snlfurico .

Essencia de thei-ibentina
Sulfureto de carbonic ...

1,03
l,qi}
0,92
0,79
072
0'86
1;263



LIÇÕES M PHySICA 107

CAPITULO II

Capillaridade - Osmose

Capillaridade : phenomenos e leis fundamentaes. Endosmose c exos

mose

] 29. PnENoMENOS CAPILLARES. - Quando os liquidos são conti
dos em espaços muito reduaidos, observam-se phenomcnos que pa
recem estar em desliarmonia munifesta com a doutrina do equilíbrio
dos liquidos cm vasos communicantes.

Se tomarmos um tubo capillar, isto é, um tubo cujo diametro
seja extremamente redúaido, e o mergulharmos eIU agua, observa
mos que o liquido sóbe a uma altura maior do que o uivel exterior,
e que não só se eleva mais, como toma urna forma concava a super
ficte Ile limite.

Se repetirmos o mesmo para o mercuric, observamos o pheno
meno inverso, isto é, o nivel interior do liquido é mais baixo do que

_

•

o exterior, observando-se
o mesmo na superfície de
limite exterior, na visi
nbança do tubo. Ora se

nós reproduzirmos o phe
nomeno com outros liqui
dos chegamos á conclu
sito de que todas as ve

zes que o liquido molha
o tubo, olli loel interior é

Fig. 44 mais elevado, e todas as

vezes que o deixa de 1110-

lhar é pelo contrario mais baixo; notaremos que no primeiro caso o

nivel do liquido termina n'uma superficie concava, e que no se

gundo termina n'uma superfície convexa. Chamam-se a estas super
ficies meniscos que podem SPI' concavos on convexos.

Estes phenomenos, os observados em tubos de pequenos diurne

tros, chamam-se capillo.res. A parte da physica que se occupa d'elles
chama-se capiüaridade.

130. LEIS DA CAPILLAHIDADE.- OS plienomeuos capillares estão
sujeitos a tres leis, chamadas de Gay- LIlS"HC.

Já vimos que todos os liquidos qlle molhnm os tubos cnpillures
se _elevam mais do que dsterminum as condições d'cqnilibrio uos li
qUIdos em vasos communicantes, ao passo que se dá o contrario
quando 03 liquidos nào molham o tubo. D'aqui uma 1." lei que se
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enuncia d'este modo: Qnando o liquido molita o tubo Ita ascensão e

depressão no caso contrario.
_

Para os liquidos que molham os tubos capillares reconhece-se
que a ascensão é tanto maior quanto mais reduzido é o calibre do
tubo. Para os liquidos que pelo contrario os não molham, a depres
são é tanto maior quanto o calibre do tubo é mais exiguo.

Assim se estabelece uma 2." lei, expressa nos seguintes termos:
nos tubos capillares a ascençào ou depressão é tanto maior quanto
menor é o seu calibre.

Verifica-se isso perfeitamente com o auxilio d'um instrumento
composto d'uma prancha de madeira em que estão dispostos quatro
VlISOS communicantes. Cada um d'estes vasos é composto d'um tubo
d'um certo diametro a que está unido um tubo capillar, sendo estes
vasos eguaes dois a dois, e mais reduzido o calibre d'um dos pares
do que' o outro. Lançamos agora mereurio em dois dos tubos largos e

agua nos outros dois, de modo que os dois liquidos razem o zero

d'uma escala arbitraria escripta na prancha. Observamos então que
nos tubos capillares em que existe o mercurio este não chega ao

zero, ao passo que n'aquelles em que lançamos agua esta ultrapassa
aquelle ponto. Mais se reconhece que nos tubos que, como dissemos,
téem mais reduzido calibre o mercuric desce e a agua sóbe mais do
que nos outros.

Finalmente, se experimeutarmos com tubos de différentes sub
staneias, ou da mesma que tenham paredes de diversas espessuras,
e empregando liquidos variados chega-se a estabelecer uma R.' lei
que o eminente physico frances formulou assim:

A ascensão varia com a natureza do liquido e com a temperatura
mas é independenie da natureza dos tubos e da e.çpessllra das S1trr.-ç pa
redes.

Estas leis não são, todavia, completamente a expressão da ver

dade. Wolf demonstrou que a agua, se li temperatura fôr elevada,
póde nào subir nos tubos capillurcs e até soffrer depressão. Os liqui
dos que não molham os tubos tambem experimcntam depressões va

rinveis com a natureza do tubo, ainda quando sejam do mesmo dia

metro, em opposição com a 3_' lei.

131. PHENOMBNOS CAPILLAIŒS EM L>\MINAS INCLI:SADAS ou PAIl.AI.U;

LAS. - Quando mergulhamos n'um liquido dois corpos, seja qual fôr
a sua fôrma, mas bastante approxirnados, dão se phenomcnos analo

gos aos que se observam nos tubos capillares. tie, por exemplo, fo
rem duns laminas de vidro parallelas, pouco distantes entre si, de
modo que as duas curvas formadas pelo liquido se venham juntar,
vê-se: 1.0 que a agua se eleva rcqularmenie entre as duas laminas
em razão inversa do intcroallo que as separa ; 2." que a altura da as

censão, pam um interoalio dado, é metade da que leria loqar n'um
tubo cujo diametro fosse egual a esse inieroallo.

Se em vez de parallelas, mergulhamos duas laminas de vidro
inclinadas uma sobre a outra, de modo qne a sua aresta de contado

seja vertical, o liquido eleva-se no vertice do anqulo das duas lami-
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nas, e a sua superfieie, do ponto mais alto (£0 mais baixo, affecta uma

fôrma cujo. secção é a curva chamada hyperbole equilatera.
Quando a linha de contacto das duus superficies é horisontal, e

ao mesmo tempo o angulo que formam é muito pequeno, uma gotta
d'a,qna ou de qualquer outro liquido que molhe as laminas arredon
da-se nas extremidades de maneira a formal' um menisco concavo e

précipita-se para o vel·tice do anqulo. SP é um liquido que as não
molite, eomo succede com o mercurio, a qoita arredonda-se em menisco
convexo e affasta-se do vertice do anqulo.

132. A'ffRéCÇÙES}; ltEPULSÙES DEVIDAS Á CàPILLARID.\DE.-Obser
"am-se nos corpos fluctuantes phenomenos muito curiosos d'attrac
ção e repulsão devidos á capillaridade, que estão sujeitos ás seguin
tes leis:

Qnando dois corpos fiuctuantes são ambos molhados pelo liquido,
produz-se uma viva attracção logo que esses dois corpos estejam bas
tante approximados pam que nào haja entre elles superficie plana.
Tal é o caso ùe duas espherulas de medulla de sabugueiro na agua.

Se ambos os corpos não são molhados no liquido, ainda se observa
uma t'iva attracção logo que se dão as mesmas condições da lei ante
rior, Tal é o caso de duas pequenas bolas de cera na agua.

Finalmente, se um. dos corp08 é molhado pelo liquido e outro não,
repellem-se, logo que estão sufficieniemenie approæimados para que as

curvaturas coutrarias se achem em contacto. Tal é o caso d'uma es

phera de cera e outra de medulla de sabugueiro na agua.
Estes phenomenes dependem das curvas, concava ou convexa,

que affecta a superfície do liquido.

134, EXEMPJ.Gs F. APPLICAÇÙES. - E' pela acção capillar que a-s

substancias empregadas para a illuminaçâo : azeite, petroleo, alcool,
sobem pela torcida atravez dos pequeníssimos canaes que existem •

no algodão. Com as proprias velas de stearina ou cera, etc., o mesmo

phenomeno se reproduz, porquanto a steariua reduzida ao estado li
quido sobe da mesma maneira pela torcida para se inflammar.

Muitos dos phenomenes vitaes, a ascensão dos suecos nutritivos
nos vcgetaes e animaes per exemplo, são reductiveis em ultima ana-

133. EXPL1CAÇ:"O DOS PH�;NOlln;NOs CAPIL1.AK�;ti. - Comquanto pa
rp.<;a haver manifesta eontradicção com o que dissemos a proposito
das condições d'equilibrio dos liquidos em vasos communicantes,
esta contradicçâo á apenas apparente e dá-se porque entram no pro
blema outras condições.

Todas as vezes qne o liquido molha o tubo, a adhesão da parte
do liquido para o solido é maior do qne a cohesâo entre as suas mo

leculas combinada COIl1 a ac�o de gravidade; d'ahi o motivo porque
o liquido sóbe. He pelo contrario a adhesão do liquido para o solido
é me.ror do que a cohesào das respeetivas moléculas, então o liquido
nào molha o tubo e o nivel abaixa-se.
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lyse a phenomenos de capillaridade, porquanto os vasos dos seres

organisados são na sua maioria capillares.

135. OSMOSE. - Se por ventura mergulharmos um sacco mem

branoso cheio d'uma solução de gom-
ma dentro d'urn vaso cheio d'aglla
e se tivermos o cuidado de lhe juntar
um tubo graduado, reconhecemos, pas-
sado pouco tempo, que o nivel, a que
o liquido chega dentro do tubo, é
mais elevado, assim como averigua-
mos a existencia da gomma no li-

quido exterior. Deram-se, pois, aqui
dois transportes de materia, duas cor- e
rentes: uma do liquido mais denso,
para o menos denso, exosmose, outra
em sentido inverso, endosmose. O con-

juncto d'estes phenomenos chama-se
osmose.

Reconhece-se este facto por meio
d'um instrumento chamado endosmo
metro e que não é mais do que um

aperfeiçoamento do material quc aca

bamos dc descrever. Compõe-se este
instrumento d'um frasco de vidro,
sendo o fundo constituido por uma

substancia porosa ou membranosa e

prolongado para cima por um tubo

graduado. Deita-se dentro agua as

sucarada, ou agua gommada, ou li

quidos muito diversos, e mergulha-se
em agua ou outro qualquer liquido.
Reconhece-se então a serie de pheno
menos que descrevemos ha pouco.

Estes phenomenos dão- se entre
um grande numero de liquidos c até Fig. 45
com os gazes; produzem-se mesmo

com qualquer substancia porosa que empreguemos. Considerados em

tempo como dependentes da capillaridade, parece estai' hoje averi

guado dependerem da diffusão, mais ou menos modificada pela des
egual adhesão dos clois liquidos á substancia que os separa.

136. ApPLlCAÇÙES. - A osmose tem numerosas applieações. Os
actos vitaes são em grande parte devidos a esta propriedade, Os
phenomenos d'absorpção á superfície dos intestinos, etc., são exem

plos d'estes actos em que a osmose intervem directamente.
Repousa sobre ella um processo industrial cie purificação d'as

sucares. O mellaço de beterraba é uma mistura cie sáes de clifferen
tes naturezas e de assucar crystallísavel. Para os separar introduzi-
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moi-o no endosmometro e mergulhamos este com agua. Como as

substancias extranhas ao assucar passam mais depressa, em pouco
tempo a solução está desembaraçada dos sacs. Na industria o eu

dosmornetro é. substituído por grandes apparelhos em que ft mem

brana é constituida por uma espeeie de papel modificado pelo acido
sulfurico - o pergaminho »cqeial,

CAPITULO III

Noções d'hydrodynamica

Fluxão dos liquidos. Theorema de Torricelli

137. HYDRODYNAMlCA. - Chama-se hydrodynamica a parte da

physica que estuda o movimento dos liquidos. Todas as leis da hy
drodynamica estão comprehendidas n'um theorema fundamental, o

theorema de Torricelli.

13S. THEOREMA DE TORIllGELLI. - Se n'um vaso qualquer cheio
de liquido praticarmos uma abertura, e a parede fôr muito delgada,
a velocidade com lJue o liquido airacessa o orificio ao saíl' é egual á

qne teria um corpo q'le caísse livremente desde !t sllperficie licre até !ta

nivel do centro do orificio.
Demonstra a experiencia e o calculo que esta velocidade é in

dppclldente da direcção do escoruneuto, e quer este se produza de

cima pam baixo, de baixo para cima ou lateralmente, é .sempre pro
porcionai ás raizes quadradas das alturas. Se n'um vaso dc 10 mc

tros d'u.ltura tivcssemos um orifício a 1 metro dc distancia da super,
ficie livre do liquido e outro a 9 metros, a velocidudc n'este ultimo
seria quatro vezes maior do quc a do liquido que saísse pelo pri,
meiro.

Da mesilla maneira que todos os corpos cáem com egual veloci
dade (6S), tambem a velocidade d'escoamento d'um: liquido é indepen
dent« da SWt natureza. Assim a agua e o mercurio que saírem por
ol'ificios collocados :í, mesma distancia dos seus rospectivos niveis,
tomarão a mesma velocidade.

139. DE�!ONs'ruAçÃo DO Tlmomm.t m: 'rORRICF.LLI. - Demonstrá
Re facilmente pela expcrieneia o theorema de Torrieelli. Tomando

l�m vaso cheio d'um liquido qualquer c d'onde parta um pequeno cy

!mdro horîsontal, na parede superior do qual haja um orifício, vê-se
Immediat,lmente o jacto elevar-se a uma altura sensivelmente egual
II. do nivel d'esse mesmo liquido. Isto só póde acontecer quando as

n.lOlccuh�s sejam projectadas \;0111 uma velocidade egual li quc toma
l'lain camelo no vacuo,



uvno QUAHTO

DOS GAZES

CAPI'l'ULO I

Propriedades dos gazes, atmosphera,
barómetros

Peso do ar. Pressão atmospherica. Experiencia de Torricelli. Baro
metros de mercuric. Aneroides. Variações da pressào atmospberi
ca. Correcções da altura barometrica. Valo!' em peso da pressão
atrnospherica.

140. PESO DOS GAZES. - A pesar da sua expansibili
dade extrema, não se deixem possuir da ideia de que os

gazes não sejam pesados. Estão, como todos os outros COI'

pos, sujeitos á lei da gravidade e facil é verificai-o. Mais
d'uma vez temos fallado d'uma machina chamada pneuma
tica, destinada a fazer o vacuo. Pois bem, se com o auxi
lio d'uma d'essas machinas, fizermos o vacuo dentro d'um
balão grande de vidro e o pesarmos, veremos que o seu

peso é egual a um certo numero de gl'alllmas. Deixando

penetrar o ar dentro do balão e pesando de novo, obser
varemos immediatamente um accrescimo de peso que re

presentará o peso do ar encerrado. E' em virtude do peso
que os gazes se podem trasvasar exactamente como os li

quidos. Uns são mais pesados do que os outros, e dentro
em pouco veremos as applicações que tem este facto. A

atmosphera que nos cerca é uma mistura gazosa, e exerce

uma grande pressão sobre todos os objectos que n'ella estão

m.ergulhados. Chama-se a esta pressão: preesão cdmosphe-
1'�ca.

141. EXPâNSlllILIDAD:('] E TENSÃO DOS G-AZES. - Temos
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aqui lima pequena bexiga fechada e quasi completmuente
vasia, isto é, encerrando uma pequena quantidade d'al'.
Em virtude do que dissemos no pai-agrapho antecedente, a

bexiga está sujeita a duas forças que são eguaes e por isso
se contrabalançam: a pressão atmospherica e a força d'ex
pansão do ar encerrado dentro d'ëlla. Ora, se introduzir
mos a bexiga dentro do reservatório da machina de fazer
o vacuo, e tt fizermos trabalhar, destruimos a força exte
rior que contrabalançava a interior, e observamos que a

bexiga começa de avolumar (Fig. 46). E' a grande ex

pansibilidade do ar encerrado
dentro que opera este pheno
meno, e tal ella é que pôde
fazer rebentar amembrana.
Para nos convencermos qne
realmente é tt expansão do gaz
que détermina o plienomeno,
deixamos entrar o ar no re

servatorio da machina pneu
matiea e vemos q ue a bexiga
volta ao seu primitivo volume.

Têm uma maneira muito
facil de se convencerem da
grande expansibilidade dos ga-
zes. Se puzerem uma cliocola- Fig. 46
teira com agua ao lume e a

fecharem com a tampa, o mais exactamente que possam,
uma parte da agua vae passando lentamente ao estado
gazoso; á medida que a temperatura augmenta, maior
quantidade de vapor se vae formando e, pelo que sabemos
que o calor augmenta a força de repulsão molecular, o

proprio gaz vue augmentando de tensão, a ponto que a

tampa poderá saltar com um certo ruido,
.

Quando se dti um tiro de peça, como sabem, apenas se

Incendeia uma pequena massa de polvora. Este phenomeno
h:az comsigo mn augmento de temperatura e um desenvol
vunento consideravel de gazes; e tal é a sua força expan
SIva que a bala, apesar do seu grande peso, é projectada
a uma grande distancia,
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Conclue-se do que temos dito n'estes dois paragraphos
que ha a considerar nos gazes duas especies de pressões :

umas que estilo dependentes do seu peso, e outras da sua

expansibilidade. A resultante d'estas ultimas tem o nome

_

de tensão clos [fazes.

142. SUJEiÇÃO DOS GAZES AO PRINCIPIO DE PASCAL. - O

principio de Pascal é applicavel tambem aos gazes, visto

qU<J estes são compressiveis e elasticos, da mesma sorte

que os liquidos. Resultam, todavia, da grande expansibili
dade d'estes corpos algumas modificações quo importa fa
zer conhecer.

Se, por exemplo, puzermos dois gazes em contacto, es

tes ao principio sobrepõem-se pela ordem de densidades,
como o principio de equilibrio de liquido sobrepostos o re

gula. Isto, porém, dura pouco tempo, porque, em vir tilde
da expansibilidade, as moleculas d'um e outro dos dois ga
zes, iuisturum-se, confundern-se, de maneira Il oonstituir-cui
II III a lUas�a homogenea, dando-se então o equilibria. Cha
ma-se a este phenomeno clijfl!são.

t:)c, porém, a densidade dos dois gaze::! é bastante diffo
rente, o principio do equilibria dos fluidos de diversa don
sidado é respeitado. Sirva de exemplo o quo se dá na ce

lebre gruta do Cão, em que á superficie do solo existe
uma camada bastante espessa d'acide carbonico, ao passo
que no restante ambiente o ar é muito mais puro. COIIIO
o acido carbonico é improprio para a respiruçào, acontece

quc, se UlU peqlleno animal fûr introduzido na gruta, mOlTO

cm pouco tOIllIJO, ao passo que o homem Oll UlTI animal do

grallde estatura se póde mover n'ella sem perigo.

143. AD!OSPHERA: SL'A coxeosrçx«. - A «tmospher« é
a mussa gazosa que envolve a terra. E' constituida prin
cipalmente pela mistura de dois gazes, mas encontram

se n'ella vestigios d'outros. Os dois gazes principnes são
um o oæY[fcnio, que é cminentemente propr.o para a res

piração e para as combustões, e o outro o azote que é do
tado de propriedades centrarias, mas que attenua a acção
encrgica do primeiro. 0:; gazes que entram cm lU01l01'
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escala são o anhydrido carbonico e o vapor d'agua. O

coniuncto d'estes gazes é que se chama as: atmospherico,
Os volumes respectivos em que cada um dos componen

tes entra na constituição da atuiosphera são, para 100,

Oxygenio
Azote
Anhydride de carbonic.

Vapor de agua.

20,8
79,2
0,0004 11 0,0006
0,0006 a 0,009

ou em numeros reduzidos: oxygenio 21 e azote 7D.
Sendo a atmosphera uma mistura de gazes, e estando

elles sujeitos á lei da gl':1.vidade, a densidade do ar vae

diminuindo á medida que nos formos elevando na atmos

pliera. Concebe-se que seja limitada e que a sua espessu
ra dependa da uttraeçâo da terra e da força centrífuga.
Admittia-se qne a sua extensão era de 70 3: 80 kilometros,
mas as observações de Liais sobre a inflarmnação dos QO
liclo8 levam a erêr que é de 320 a 390 kilometros, A
uma certa altura, o ar é tão rarefeito que se torna impro
prio para a respiração. Complica-se o facto com a dimi
nuiç�o de pressão ntmospherica, e são estes dois factores
que concorrem para produzir nos aeronautas grandes per
turbações que podem chegar até causar a morte. Sirva de
exemplo a catastrophe do Zenith, em que pereceram Sivel
e Crocé-Spinelli,

144. PRESSÃO ATMOSPHERICA. - Já dissemos o que se

entendia por eata expressão. Exprime-se pelo peso d'uma
columna d'al' que tenha por base a superfície que se con

sidera, e Ror altura a da atmosphera.
A existencia da pressão atmospherica é facilmente

demonstrave!. Para vorificarmos que. se exerce de cima

para baixo, empl'ega-se uma..iIUanga de vidro, ao rebordo
superior da qual se adapta uma membrana bem tensa.

Collocando esta manga de vidro na machina de fazer o

vacuo, de modo a rarefazer o ar no interior, a membrana

l:asga-se com violencia, acompanhando o phenomeno d'uma
forte detonação, produzida pela 'entrada do ar. (Fig. 47).
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Demonstra-se que egualmente se exerce de baixo
cima, enchendo um copo de agua
e applioando-Ihe na bocca mn pe
daço de papel, tendo o cuidado de
que não fique nem uma bolha d'al'.
Voltando o copo, a agua não cáe,
porque o seu peso é equilibrado
pela pressão de baixo para cima,
exercida pela atmosphera.

A existencia das pressões Ia
temes taruberu se verifica com o

auxilio d'uui fraseo, tendo um ou

mais orificios lateraes, Enchemos o

frasco d'agua, eonservando tapa
dos esses orificios ; depois de feito
isto, fechamos com cuidado a aber
tura superior e ainda que oonser

vemos abortos os orifícios, o liquido

Fig,48
'II

Fig. 47

não tle cscôa, porque
a isso se oppõorn as

pressões latcraqe. Sc

destaparmos o fras

co, então o liquido
oscûa-se, porque a

pressâo de cima para
baixo neutralisa as

pressões latentes e o

liquido fica apnna!-J
tll'ljeito li acção da

gravidade.
Ha, porém, urna

experioncia classica
tendente IL demons

,-,� trar que IL pressão
: a t m oap h e r i c a se

exerce em todos os

sen tidos. Realisa-sc
cam os hemisphe
rios de Magdeburgo



\.b'ig. 4�) que são feitos de latão e de tal sorte que os

bordos se adaptam perfeitamente. Um d'elles ajusta-se ao

recipiente da machina de fazer o vacuo por meio d'um
tubo, em que ha uma torneira, emquanto que o outro tem

superiormente um anneI. Os hemiapherios podem separar-se
facilmente ao ar livre, mas se fizermos o vacuo dentro d'el-

o

les, só com um grande esforço é qne conseguimos separal-os,
145. MEDIÇÃO DA PRESSÃO ATMOSPHERICA: EXPERTENCIA

DE 'l'ORRICELLI. - Se tomarmos um tubo fechado n'uma das
suas extremidades, e do comprimento de 90 centímetros,
e o enchermos de mercurio, voltando-o em seguida sobre
uma tina do mesmo liquido, observamos qne a altura do

liquido, depois de aigumas oscillações, se conserva a 71)
centimetros (fig. 49). Esta experiencia mostra-nos qne fi

pressão exercida pela atmosphera sobre a superficie que
se considera, é egual a uuiu columna de mercurio que tenha

por base a mesma superficie e por altura 76 centimetros.
Foi Torricelli o primeiro que exe

cutou esta ex periencia, Illoti vo pelo
qual conserva o seu nome, bem C01110

o tnbo que dispunliamos assim.
Como a densidade da agua é treze

vezes e meia menor que a do morcu

rio, segue-se que, para fazer eq uili
brio á pressão atmosphei-icn., seria pre
ciso uma columna d'agua treze ve

zes e meia maior-, isto é, de 10 me

tros e urna fracção. Este facto foi
demonstrado experimentalmente por
Pascal.

146. BAROMETROS. - Chamam-se
assim os instrumentos que servem para
IL medição da pressão atmospberica.

,ii_lllii_ii.iiBasenm-se, 011 no equilíbrio da pres- II

são pelas columnas de mercurio, ou Fig. 49
nas modificações d'elasticidade que a

pressão exerce nas laminas metallicas delgadas. D'aqui
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a divisão dos barometros em barometros de mercurio, c

barometros metallicos.

147. BAROMETROS DE MERCURlO. - Os barrnuetros de
mercuric são susceptiveis tambem de divisão em barome
t9'OS de tina e barometros de siphão.

Os barometros de tilla mais usados
são o de Torricelli e o de Fortin. O mais
conhecido dos barómetros de syphão é o

de Gay-Lussac.
Baromeiro de Torn:celli. Este baro

metro é constituido por um tubo de !:lO
centímetros de comprido, cheio de meron

rio, e mergulhando n'uni pequeno reser

vatorio. Tanto um como o outro estão

adaptados a uma prancha de madeira,
graduada em centimetres e millirnetros,
correspondendo o zero da escala á su

perficie livre do liquido na tina. Ora,
como com as differenças de pressão o li

quido dentro do tubo sóbe ou desce, so

guo-se que a quantidade do liquido na

tina diminue ou augmenta, de modo que
tt superfície livre é varinvel. O ono, po
rém, que d'alti resulta é pequeno se a

tina fôr bastante larga.
O espaço vasio de mer-cui-io dentro

do tubo chama-se catnara barometriea ;
a diffcrença de nivei entre o morcurio da
tina e o do tubo chama-se altura baro
meirica, Costuma referir-se a pressão fi,

um centimetro quadrado, e é por isso

que se enuncia IJpenas a altura barome
trica pam a designaçào da pressão.

Fig. so Baromeiro de Fm'tin. O barómetro
de tina descripto é sujeito a algnns iJ1-

convcnientes. Em primeiro logar tem o já npontado de
não ser fixo o zero da escala, mas UUl maior resulta
de não ser portatil. Para obviar a este inconveniente,
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Fortin coustituiu o seu instrumento que passamos a des
crever,

O apparelho compõe-se de um tubo de barometro, pro
tegido por um estojo metallico, apenas aberto na parte
superior para se ver a extremidade da columna mercu

rial. O tubo termina em ponta quasi capillar e está ligado
li, tina por um pedaço de camurça. A tina é constituída
por um tubo de vidro cujo fundo B é móvel e ligado in
variavelmente a um parafuso representado na fig. 50 por
S. Contra a parte superior do reservatorio está applicado
tun ponteiro de marfim, que não está indicado no desenho,
e cuja extremidade inferior se acha exactamente ao mesmo

nivel qne o zero da escala. Movendo o parafuso, fa

í;
zemos com que o nivel do liquido rase exactamente

I" a ponta de marfim e d'este modo evitamos a desloca
il çâo do zero da escala. Para o transportarmos, eleva-

mos de tal sorte o fundo por meio do parafuso que
o mercurio enche toda a capacidade do tubo.

Barometro de Gay-Lussac. O barómetro de Gay
Lussac é ainda mais portatil do que o procedente.
Compõe-se (fig. 51) d'um tubo de vidro de dois ramos

deseguaes, o maior dos quaes é fechado, tendo o mais
curte uma pequena abertura conica. a. Estes dois
ramos toem um calibre perfeitamente eg'nal, e estão
reunidos por um tubo capillar, destinado a impedir
qtte o ar passe para a cumara barometrica, A altura
da columna é tomada pela differença do nivel n'mu
e outro ramo, por meio de duas regnas graduedas
em sentido inverso. estando collocado o 00 no meio.
Dois cursores permittem marcar com toda a exacti-

:C,'.!
dão os niveis do mercurio para se medir com exacti

li dão a distancia que os separa. O barómetro de Gay
Lussac ou se fixa auiua prancheta ou se mette n'uni

estojo para ser transportado em viagem.

148. CONDIÇÕES EXIGlDAS N'ml BAROMETRO DE MER

CURIO. - Para que um barometro de mercuric for
neça indicações dignas de credito, é necessario :

Fig. 51 1. o Que o mercuric se}a absoltttamente pnro) aliás
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a altura da columna deixaria de marcar exactamente o

valor da pressão.
2. o A camara baromeirica deve ser completamente va

sia, aliás o ar ou qualquer gaz n'elle existente annu

l�ria pela sua tensão uma parte da pressão atmosphe
rica.

3. o A escala deve ser perfeitamente vertical, aliás não
mediria exactamente a altura do merom-io.

Para satisfazer a estas condições, empregam-se todas
as cautelas na construccão do barómetro. O tubo é lavado
primeiro com acido azotice, e depois com agua; em se

guida secca-se cuidadosamente, fechando-se á lampada
n'uma d:IS extremidades. O mercuric, purificado, é Ian
çado cm pequenas porções dentro do tubo, e fervido para
expulsar as bolhas de ar e a humidade que n'elle exista.

149. CORRIWÇÃO DAS ALTURAS BAROMETRICAS. -Já dis
SP.1I10S qlle o calor dilata os corpos, e o mercuric, como

corpo q ne é, está tambem sujeito a augrnentar de volume,
quando a temperatura se eleva e a diminuir quando se

abaixa. D'aqui resulta que é necessario referir as indica
ÇÕCi! elo burometro a uma tem pernturn fixa, e ndoptou-so
a de O", isto é, a temperatura de fusão do gelo. POl' outro

lado, o tubo também se dilata, mas essa dilatação Olli

nada 1)1'(;jlldica a observação, porque é independoute do
calibre do vaso a altura da columna. A escala de madeira
trunhcm nngmenta de comprimento, mas o effeito é contra

rio, porqne d'esta forma o mercuric vem a tocar um ponto
inferior ao que tocaria se nâo fosse a dilatação.'

Para qlle se possam fazer as correcções, anda junto no

barometro um thermometro, isto é, um instrumento desti
nado a medir o calor.

Além das correccões a introduzir em virtude da tem

peraturu, (I necessario fazer outras dependentes da capilla
ridade. Relllcdeia-se em parte a este inconveniente esco

lhendo um tubo de diametro relativamente grande, porqne
então a eapillnridude torna-se menos sensível.

'I'em se construido umas tabellas com as correcções a

fazer, tanto para a capillaridade C01110 pam a temperatura.
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�os barometros de syphào ha a effectuar duas correcções
da capillaridade em vez d'uma.

150. VARIAÇÕES DA PRESSÃO ATMOSPHERICA. - Se obser
varmos diariamente um barometro, observamos que a al
tura da columna mercurial eleva-se ou deprime-se, Estas
variações podem ser divididas .em duas classes: umas, as

i1Tegula1'es ou accidentaes, são assim chamados porque se

não acham sujeitas a lei alguma conhecida, outras, as 1'eglL
lares, dão-se segundo uma lei determinada. Estas ultimas
tambem recebem o nome de diurnas, porque se dão em

cada dia.
As vm-iacôes accidentaes estão cm relacão com delor

minados estados da atmosphera, No nosso 'clima, o baro
metro sóbe geralmente com o tempo secco e desce com o

tempo chuvoso ou tempestuoso. No cqrador, o barómetro
conserva-se invm-iavcl na presença das mais violentas tem

pestades, facto este que até hoje não recebeu interpreta
çi10 rasoavel.

Independentemente, porém, d'estas variações acoiden
taes, o barometro apresenta, como disscrnos, variações re

gullnes. Estas são muito faecis de vorificar no equador, mas

não succede o mesmo nos nossos dimas, em que se con

fundem muita vez com as variaçôes accidentaes. No mesmo

dia ha dois maximos e dois uiinimos ; os maximos são lis
nove horus da manhã e tis onze da noite, e os minimos ás
quatro horas da tarde e ás quatro da manhã. A amplitude
d'estas variações raras vezes excede 2 millimetros; a sua

regularidade é perfeita, e a cansa parece residir no movi
mento do sol.

161. ALTURA BAROillli:TRICA MÉDIA. -- No equador, a al
tura média annual tomada ao nive] do mar é de 0,758, e

augmenta á medida que vaincs caminhando para os polos.
Em Paris a altura média é de 0,76, e em Lisboa é de
0,76432, tomadas ambas ao nível do mar.

Costuma tomar-se como altura, normal do barometro
0,76; comtndo a média geral é um pouco superior a este

numero.



15�. USOS DO BAROMETRO. - Os usos do barometro são
numerosiesimos e rara é a cxperiencia de physica em que
não tenhamos a entrar em consideração com elle, como se

ted occasião de ver. Todavia, os mais fréquentes são: a

previsão do tempo e a medição das altitudes.
1." Preoisão do tempo. Existe, como ainda ha pouco

dissemos, uma relação maia ou menos constante entre o

estado da atmosphera e a altura barometrica. Por tal
motivo, observando-se que quando o barómetro marca

mais de 758 millimetros, o tempo tende a tomar-se secco,
e quando, pelo contrario, marca uma altura menor, se ma

nitesta mau tempo, construiu-se uma escala de noye em

nove millimetros, assim arranjada:
786
776
767
768
749
740
731

Muito secco

tlÇÔES DE PItYSf('..\

Seguro
Bom tempo
Variavel
Chuva ou vento

Muita chuva
Temporal

E' claro, todavia, qlle estas indicações apcnlt� sà.o

npproximudus, c não podem merecer absoluta confiunçn.
2." Afedição das altitudes. Diminuindo gradunhneute

a altura da colunma bnrouietricu á medida que nos va

mos elevando, facil é reconhecer qual a altura d'mu 10-
gar acima do nivel do mar. Basta apenas saber a rela
ção que existe entre UlU determinudo abaixamento de mer

curio e a altura correspondente. Se a utmosphera fosse
de egual donsidade em toda a sua extensão o problema
seria simplicissimo, visto que sendo o ar 10:464 menos
denso do que o mercurio, cada depressão d'um millime
tI'O corresponderia a uma elevação de 10m,464. Como
a densidade do ar vae decrescendo n'uma proporção ra

pida, a determinação das alturas repousa em formulas
analyticas muito complieadas, Com o uso d'elIas, cons

truiram-se tabellas Cl�O uso é frequente nos aeronautas,
porquanto, vendo a altura da columna, immediatarneníe sa

berá a altura acima do nivel do mar a que se encontram.
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10£1. BAROMETROS :METALLICOS. - Estes barometros re

pousam �omo já tivemos occasião de dizer sobre a elasti

cidade dos tubos metallicos, cujas paredes são em extremo

delgadas. O" mais conhecidos e usados são os de Bourdon

e o aneroide,
O baromeiro metallic» de Bourdon. (fig. 52) compõe-se

d'um tubo de latão de paredes extremamente delgadas e

cuja secção é el

lyptica. Este tubo
esta eollocado em

fÓlwa de circulo,
e fixo em B, aos

limites da caixa

Fig. 52

que o encena, em

quanto que as suas

extremidades li
vies C e D se arti
culam com duas
alavancas E e F

que estão ligadas
u UIll sector den
tado H.

Este engrena
com uma pequena
roda tarubem den
tada K que faz
mover um pontei
ro sobre um qua
drante. O tubo é

completamente vasio no seu interior, e quando a pressão
augmenta achata-se, e curva-se mais, de modo que a agu
lha anda da esquerda para a direita; quando a pressão di

minue, o tubo, em virtude da elasticidade de que é dotado,
tenete a voltar á primitiva posição e a agulha move-se da

direita para a esquerda. Este barómetro é graduado por

comparação com urn de mercurio e é sensivel e commodo;
tem corntudo o inconveniente de se desarranjar com facili

dade, em virtude das modificações q IlC com o tempo soffre
u elasticidade do tubo.
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o baromeiro aneroide funda-se no mesmo principio do
antecedente, mas não é Um tubo que está sujeito ás dif
ferentes variações de pressão, é uma caixa de paredes ex-

Fig. 53

tremamente moveis e de faces canelladas. Esta caixa trans
mitte os seus movimentos a um ponteiro, pOl' meio de uma

mela de aço e de duas 'alavancas. Este barometro é -ex

tremamente commodo e portatil, e muito sensível.

154. V ALOR EM P':SO DA Pllt:SSÃO ATMosrHEHICA.- A altura da co

lumua de mercuric que faz equilibuio íl pressão arrnospherica per
mitte avaliar em peso o seu valor para uma superfície que conside
remos. Suppouhamos que a columna tenha 76 centimetros de mer-
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curio d'altura e que a secção interior do tubo seja d'um centímetro

quadrado. A pressão exercida sobre um centimetro quadrado é, pois,
egual ao peso d'um cylindro de mercuric que tenha um centímetro
quadrado de base e uma altura de 7(i centimetres. Corno um centime
tro cubico d'agua pesa 1 gramma, um centimetre cubico de mercuric
pesará 13gr',6 por ser este liquido 13,6 mais denso do que a agua;
d'onde se conclue que o peso da columna de mercurio equivale a

l3g!",!; X 76, isto é 1033 graminas, O que quer dizer que para cada
ceutimetro quadrado ha uma pressão d'mn kilogramma e 33 grammas.

Sendo a superficie total do corpo humano, n'um individuo d'es
tatura e corpuleucia médias, de metro quadrado e meio, a pressão
que supporta um homem, quando a altura barornetrica é de 0"',76,
e de 15:500 kilogrammas. Parece que esta pressão deveria ser bas
tante para n08 csmagur, mas, logo que nos recordemos que ella se

exerce em todas as direcções e que em todos os sentidos se neutra

lisa, () facto fica explicado.

CAPITULO II

Lei de Mariotte - �lallometros

Medida da força elastica dos gazes

155. EXPER1E:\0IA DE l\fARlOTTE.- Com o intuito de sa

ber que relação existia entre as prëssões que os gazes sup
portam e o seu voluine, Mariotte tomou um tubo recur

vado e de rames muito deseguaes, sendo o mais curto fe
chado na sua extremidade e o outro aberto. Este tubo
estava ligado tL uma prancha de madeira, a qual tinha
duas escalas em relação com o" dois rumos do tubo. A

eorrespondente ao ramo maior estava dividida em cen

timetros e millimetros ; a annexa ao tubo menor em par
tes de egual capacidade.

Lançou uma pequena quantidade de mercurio de modo

que ficasse em ambos os ramos ao mesmo nivel, o que
conseguiu depois d'algumas tentativas. D'este modo o

ar contido na extremidade fechada do tubo supportava
a pressão d'uma atmosphera. Feito isto, lançou nova

mente uma quantidade de mercurio tal que a differença de
nível nos dois rumos fosse ele 76 centímetros e verificou
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que o volume do ar se tinha reduzido a metade. Se o

tubo tinha o comprimento bastante para que se podesse
lançar ainda mais a quantidade de mercuric necessário
para que a differença fosse- de duas vezes 76 centimetros,
via-se que o volume de gaz se reduzia a mu terço.

Foi em virtude d'esta experiencia extremamente facil
de verificar, que Mariotte enunciou a sua lei que regula a

compreesibilidade dos gazes: Os 'volumes occsspadoe pelas
metssas gazosas, Ct urnet mesma temperatura, estão na razão
inve1'sa das pressões qne S-npp07·tmn.

156. DEilJONSTRAÇÃO DA LEI DE MARIOTTE. -- A expo
rieneia fundamental que acabamos de descrever e que foi
o ponto de pai-tida para a descoberta da lei é a sila mais
completa confirmação. Todavia essa experiencia só a de
monstra para pressões maiores que a de uma annos

phera, � ha meio tam bern de a verificar para pressões
menores, Toma-se um longo tubo fechado n'uma extremi
dade, e lança-se n'eila a quantidade de mercuric necessaria

para o encher até tres quartos, deixando captiva uma pe
quena quantidade d'ar. Volta-se depois sobre um vaso

profundo contendo egualmente mercurio, c levanta-se ou

abaixa-se, de modo a que o nivel no interior do tubo coin
cida com o exterior. Temos então a certeza de Que o ar

contido no interior do tubo está sujeito ri. pressão d'uma
atmosphera. Levantamos o tubo de maneira a deixar que
o ar encerrado tome um maior volume, e observamos que,
quando o ar tem tomado um volume duplo, o mercurio so

tem elevado no tubo rnetade da altum barometrica, o que
prova que a pressão supportada pelo ar interior, cujo vo

lume dobrou, se tornou precisamente duas vezes menor.

167. COXSEQUEXCIAS DA LEI DE MARIOTTE. - Represen
tando por V e V' os volumes que toma um mesmo gaz,
submettido a duas pressões differentes p e Pi, :1 lei de
Mariotte será expressa na seguinte formula:

V p'
yi P
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Ora d'esta equação tira-se VP = V'P', o que permitte
dar um outro enunciado á lei: O producto do oolusne d'um

gaz pela pressão que S1pp01·ta é constante,

Como, porém, para as mesmas massas, os volumes estão
�. d d 'd d

d V
na razac Inversa as ensi a es, temos que di

=

" o que
traduzido na primeira formula dá

P d

P' d'

o quo so enuncia d'este modo: CtS dènsidades d'wn

gaz sl�b?ll£ttido rI, dUlerl3ntes pressões são directamente P1'O
porcionaes ct essas pressões,

Como, ainda, para egual volume o peso é directamente
proporcional á densidade, temos que a equação acima se

eon verte eIU

P p

p' 1"

o £Inc se traduz pelo seguinte enuneiado: os pesos d'um.
me.�'mo volume de gaz são proporcionaes ás preesõee q_t�e
SUpp01'tcmn,

Experiencias de Desprctz e Regnault e as mais recen

tes ainda de Alllagat e Cailletet demonstram que a lei de
�I ariotto não é perfeitamente exacta, O ultimo d'estes
physicos pôde deterruinnr que o azote, a partir de 246
utruosphorus, se couiprime cada vez menos :í medida que a

pressão augmenta. A lei de Mariotte é pois uma especie
de lei limite ele que todos os gazes mais on menos se

approximam. De resto, póde dizer-se que para gazes affas
tados do seu ponto ele liquefacção, taes corno o ar e os ga
zes outr'ora chamados permanentes, os desvios são tão pe
qnonos quo se pédo considerar :.I. lei como' exacta.

1ã8. )IAXO)IETIWS. - Os 'lIwnollletl'OS são instrumentos
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destinados a medir a tensão ou for<;a elastica dos gazoscontidos em espaços fechados. A graduação dos manome
tros destinados a medir pressões maiores que a da atmos
pliera é feita tomando para unidade IL pressão correspondente á altura de 76 oentimetros de mercurio, ao que se
dá o nome d'uma atmoephera;

Distinguem-se tres espeoies de manometros: 1) 111, ele
ar liore, 2) 'ln. de ar comp1'imido, e 3) m, metallicos.

Ha tambem rnanomet1'oS de rarefacção, destinados a me
dir pressões menores que. a d'uma atrnosphera.

150. lHANmIETRO DE AR LIVRE. - Compõe-se este ins
trumento d'um longo tubo de vidro, aberto na sua extre
midade superior e adaptado em baixo a um pequeno re

servatorio de ferro cheio de mercúrio. Tubo e reservate
rio ambos estão ligados a uma prancha de madeira quo
está graduada pelo modo que em breve indicarernos. A' tina
de ferro vae desembocar um tubo de ferro que transmitte
ao mercúrio a pressão exercida pelo gaz comprimido ou

pelo vapor.
Para graduar o instrumento marca-se 1, isto é, uma

atmosphera, no ponto em que o mercurio no tubo está á
mesma altura que no reservatorio ; e a partir d'ëste pontode distancia em distancia de 76 centimetres 2, 3, 4. , .

que indicam o numero d'atmospheras. Os espaços, com

prehendidos entre estes numeros, são divididos em dez par
tes e representam decimos d'atmospheras.

Cumpre attender ao abaixamento de nivel que experi
menta o mercurio na tina, o que modifica um pouco a gra
duação.

Este manometro apenas serve para medir pequenas
pressões, porque exige um comprimento tal do tubo de
vidro que o torna pouco portati! e extremamente fragi!.

160. MAKOMETRO n'AR C01IPRIMIDO. - O manometro
d'ar comprimido é constituido por um tubo recurvado �o
bre si mesmo, é fechado n'uma das suas extremidades.
Na parte curva contem uma certa quantidade de merou

rio. Quando as superficies do nível ostîto na. mesma linha
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horisontal a pressão é egual a uma atmos

phera, Se, porém, augmentar a tensão do gaz
ou vapor no reservatorio que communica com

o tubo, o nivel abaixar-se-ha, dando-se uma

elevação correspondente do outro lado. A
pressão será então medida pela differença de
volume dó ai' contido no ramo fechado, acres

cen�ada com a differença de niveis do mer

curio.

Na pratica, em vez de se curvar o tubo,
adapta-se um tubo recto a um reservatorio
de metal, cheio de mercurio, e communican

do, pOl' meio d'um tubo lateral, Com o reei

piente em que está o gaz cuja força elas
tica se deseja conhecer. Mede-se da mesma

fórma a pressão pela reducção de volume
do ar e pela differença de niveis do mercurio.
Os manometros d'al' comprimido graduam
se, ou pelo calculo, ou por comparação com

um manómetro d'al' livre.

161. ]\fANOUETROS METALLICOS. - Ha différentes rna

nometros metallicos, todos fundados na elasticidade das
molas. O mais usado é o de Bourdon e será portanto o

unico que descreveremos. O principio em que repousa é o

seguinte: toda a pressõo exercida no inte1'im' (i'um tubo de

paredee flexiveis, enrolado em heliee, tende a desenrolal-o,
con�o toda a p1'essão eæterior tende a enrolai-o cada vez

mats.

Compõe-se (fig. 55), pois, d'um tubo de latão, de pare
des extremamente flexíveis e de secção ellyptica. Este tubo
é fixo n'uma das suas extremidades a, aquella que se põe
cm communicação com o reservatorio em que se encerra

o gaz cuja força de tensão se quer conhecer, e livre na ou

tra b que está adaptada a um ponteiro que se move n'um

quadrante. Cumpre mencionar que o tubo é aberto na sua

extremidade em relação com o reservatório, ao passo que
é fechado na outra extremidade. O instrumento gradua-se
por comparação com um manómetro de mercuric.

9
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Reune este barómetro ao seu pequeno volume, a qua
lidade de ser pouco fragil; este é o motivo porque é quasi
o unico empregado nas locomotivas.

162. MANOMETRO DE

RAREFACÇÃO. - O mano

metro de rarefacção é
constituido por um tubo
em fónna de U, com um

ramo fechado e outro

aborto, e contendo mer

curio no seu interior, O
morem-io enche todo o

tubo fechado, porque a

pressão que supporta na

extremidade aberta a

isso o obriga; mas, á
medida que a pressão
vae diminuindo, o mer

curio abaixa-sc, medin-
do-se d'esta fórma a ten- Fig, 55
são do gaz quo está em

communicaçào com o ramo aberto. Sendo a kl1::i:LO infe
rior a um millimetro, é neccssurio recorrer ao acido sul
furico coneentrado em vez do merom-io.

aq: ,/

CAPITULO III

Apparelhos fundados nas propriedades do ar

:\lachinfl pneurnatica. Machina de compressão.
Bombas. Siphões

163. MACHINA Pi\'EffifATICA. -Este apparelho é desti
nado a fazer o vacuo n'um certo espaço, ou melhor ainda
a rarefazer extremamente o ar que n'elle se contem. Com-
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põe-se (fig. 56) de dois cylindros de crystal ou de cobre, no

interior de cada um dos qllaes se move um embolo, feito de
muitas rodelas de couro sobrepostas, terminado .em cima

, Fig. 56

por uma haste dentada que engrena com uma carreta, de
tal sorte que, pondo esta em movimento, desce ou sóbe al
ternativamente um ou outro dos embolos.
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Ambos os corpos de bombs estão montados n'um sup
porte de cobre, e communicam por dois pequenos canaes

com um mais extenso e largo a que se dá o nome de ca

nal de aspiração, e cuja extremidade se vem abrir no

centro d'urn disco a (fig. 57), chamado a platina, á qual se

applica o mais exactamente possivel o recipienie em que se

quer fazer o vacuo, ou seja urna carnpanula, um tubo on ou

tI'O qualquer vaso. Cada um d'estes cannes que communi
cam com os corpos de bomba, termina em abertura conica

e cada uma d'estas é munida de uma valvula, abrindo-se
de baixo para cima, isto é, do re

cipiente para o corpo de bomba.
Esta valvula está ligada in

variavel a uma haste metallica
c que atravessa com grande
attrito o cm bolo, e tem na parte
superior um pequeno botão des
tinado fi, retel-o, quando o em

bolo se eleva alguns millime
tros acima da abertura conica
do canal de aspiração. O em

bolo tem tambem no seu in
terior uma valvula que se abre
de baixo para cima, e que é
mantida por uma pequena mola.
Uma torneira servo para inter

ceptar ou abrir oomruunicações
entre o rocipicntc e os corpos

Fig, 57 de bomba.
Um manometro de rarefac

ção encerrado n'UID tubo de vidro em communicação com

o canal de aspiração permitte medir �1. tensão 'do ar contido
no apparolho.

'

164. JOGO DA lUACIDNA.-Basta, para se comprehen
del' perfeitamente o jogo da machina, examinarmos o que
se dá n'mu dos corpos de bomba, visto que o que se

passa no outro é exactamente o mesmo. Supponhauios um

dos embolos no termo inferior da sua earreira ; quando
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o levantamos, arrasta comsigo a haste da valvula a, que
se eleva alguns millimetros acima da abertura que obtu
rava, ficando detido no seu movimento pelo botão supe
rior, continuando a mover-se unicamente o embolo, escor

regando sobre a haste com um attrito doce. A valvula do
embolo essa fica fechada em virtude do seu proprio peso
e da pressão atmospherica. Ora, á medida que o embolo
caminha na sua marcha asoensional, o vacuo tende a for
mar-se no corpo de bomba, e o ar do recipiente, em vir
tude da sua elasticidade, precipita-se no canal d'aspiração,
espalhando-se uniformemente em todo o espaço que lhe é
offerecido.

Fazendo descer o embolo, a haste da valvula a é im
mediatamente arrastada, de maneira a fechar a abertura
do canal d'aspiração, tão completamente que o ar contido
no corpo de bomba não póde retroceder. Continuando a

descer, o embolo comprime cada vez mais o ar que lhe
fica subjacente, e chega um momento em que a força elas
tica d'oste se torna superior á pressão atmosphei-icn, au

gmentada do peso da valvula do embolo. A valvula é
então levantada e o ar comprimido escapa-se para féra

por aberturas praticadas na parte superior do corpo de
bomba, Quando o embolo chega ao termo do seu caminho,
todo o ar do corpo de bomba tem sido sensivelmente expulso.

Uma nova marcha de embolo dará origem á mesma

serie de phenomenos. Podemos reduzir o jogo da machina
nas duas seguintes condições: 1.0 Quando o embolo eôbe, a

sua »aloula fica fechada e abre-se a do canal d'aspi?'ação ;
2.0 Q;t�ando 'o embolo se abaiœa, a sua valvula abre-se e a

do canal d'aspimção fica fechada.
As machinas ordinarias mais perfeitas não permittem

realisar o vacuo absoluto e apenas conseguem determinar
uma grande rarefacção de ar. As mais bem construidas,
graças a uma torneira, chamada de Babinet, levam a rare

facção até um millimetro de mercuric, isto é, a tensão de
ar rarefeito faz elevar um millimetro o mercúrio no ma

nornetro.

165. Ji:::Xl'ERIENCIAS FEITAS COM A MACHINA PNEUMATICA
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- SUAS APPLICAÇÕES. - Temos já mencionado no decurso
das nossas lições, numerosas experiencias em que a ma

china pneumatica se torna indispensavel. Além d'essas, a

machina pneumatica serve para a demonstração de que o

ar é indispensavel para as combustões e para a vida. Se
introduzirmos uma vela accesa no recipiente da machina

pneumática, apaga:se; se n'elle mettermos um animal,
morre asphyxiado,

A experiencia do repuxo no vacuo é uma das mais

frequenternente realisadas. Se fizermos o vacuo n'um vaso

de vidro ligado inferiormente a uma peça de metal que
tenha um pequeno canal que se abra ou feche por uma

torneira, e depois collocarmos o apparelho n'um prate com

agua, veremos, logo que se desande a torneira, que o li

quido immediatamente repuxará, porque a falta de pressão
no nivel do oriflcio obrigará a agua a correr n'esse sentido.

Foi também usada a machina pneumatica para empre
gar a pressão atmospherica como motor nos caminhos ele

fMTO atmospliericos, hoje em descredito e desuso. N'clics
estava estabelecido entre os rails um tubo, em que se mo

viam os embolos ligados a um wagon. Fazendo o vacuo

adiante d'elles, a pressão atmospherica, exercida do lado
opposto, impellia os embolos c por tanto o wagon. A appli
cação apresentava notáveis inconvenientes que détermina
ram o seu abandono.

Além d'isto, a machina pneumatica applica-se nas in
dustrins para a evaporação rapida da agun que dissolve o

assuear na fabricação dos xaropes, etc., etc.

166. l\fACHlNAS DE COlIIPRESSÃO. - Estas machinas teem

pOI' fim accumular o ar ou outro qualquer gaz n'um reser

vatorio. Têm o aspecto geral da machina pneumatica,
mas differem d'ella em que as valvulas estão dispostas
em sentidos contrarios, e em que o reeipiente é extre
mamente solido, fortemente ligado á platina da machina, c

protegido por uma rede metallica , O manometro de rare

facçâo é tambern substituido por um manómetro d'al' com

primido.
N'estas machinas, quando o embolo desce, abre-se a val-
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vula inferior e o ar comprimido fecha a que está. cavada na

espessura do embolo, entrando por conseguinte uma certa

quantidade d'al' para o recipiente. Quando o embolo sóbe,
fecha a valvula inferior, a pressão atmosplierica vence a

resistencia da valvula do embolo e penetra o ar no cylin
dro. Recomeça então o mesmo jogo descripto.

167. BOMBA DE COMPltESSÃo.-As machinas de com

pressão são extremamente perigosas, e por esse motivo

pouco usadas em physica. Preferem-se-lhe as bombas de

eompreeeão que lhes levam grande vantagem na commo

didade e segurança do seu empl·ego.
Compoem-se estes instrumentos d'um cylindro, dentro

do qual se move um embolo massiço. Na base do cylindro
ha duas valvulas, uma das quaes communica com o tubo
d'entrada e a outra com o tubo de saída, e abrindo-se, a

primeira de féra para dentro, e a segunda de dentro para
fóra, O primeiro tubo está em communicação com a atmos

phera ou com o espaço onde se fabrica o gaz e o segundo
com o reservatorio onde se quer accumularo Facil é per
ceber a maneira como o apparelho trabalha; dá-se a as

piração do gaz n'um dos tubos e esse gaz é depois impel
lido para o outro tubo, depois de ter soffrido uma certa

compressão; d'esta maneira se vae accumular no reserva

torio.
O que ha de notave] nas bombas de compressão, é que

podem servil' egnalmente para fazer o vacuo, n'um espaço
qualquer, invertendo as communicações dos tubos.

O emprego mais frequente das bombas de compressão
é o de fazer dissolver em agua determinados gazes, e no

meadamente o anhydrido carbonico.

168. BOMBAS ELEVATORIAS. - As bombas elevatórias
são, como se conclue facilmente do nome, instrumentos
destinados a levarem a grandes alturas a agua, o azeite
ou outros quaesquer liquidos. Segundo o systema empre
gado pam produzir a ascensão do liquido, assim as bom
bas recebem o nome de aepirantee, prementee, ou aspiran
tee-premeniee.
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1.0 Bomba aspirasüe. A bomba aspirante
(fig. 58) consta d'um longo tubo de aspiração,
tendo superiormente um corpo de bomba cylin
drico, no qnal se move um embolo b. A extre
midade inferior do tubo d'aspiração mergulha
no liquido que se quer elevar, a superior tem
uma valvula a que se abre de baixo para cima.

O embolo não é massiço, apresenta no seu

centro uma outra valvula b que se abre egual
mente de baixo para cima. O corpo de bomba
tem lateralmente um canal de esgoto, destinado
a lançar o liquido elevado para o exterior.

Imaginemos agora que, com o auxilio d'uma
alavanca, situada fóra do apparelho, fazemos ele
var o embolo que esteja no termo inferior da
sua carreira. O vacuo tende a fazer-se inferior

Fig. 58 mente, e a valvula b fica applicada em virtude
do sen proprio peso e da pressão
atmospherica; mas ao mesmo

tempo o ar contido no tubo de

aspiração levanta a valvula a

collocada no sen termo superior e

espalha-se no corpo de bomba.
Como a pressão exercida sobre a

agna. é menor, eleva-se uma certa

quantidade de liquido no interior
do tubo. Quando o embolo des
ce, a valvula a fecha-se pelo seu

proprio peso, e a b do embolo
abre-se, em virtude da tensão do
ar comprimido, que se cscapa
para fóra pelo canal d'esgoto.
Reproduzem-se outra vez os phe
nomenos indicados, até que a agua
chega ao corpo da bomba. D'ahi r
em diante vae-se elevando sem- �
pre, de modo a chegar ao canal �
d'esgoto, isto é, até começar a �.
saír para féra, Fig. 59
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Deve notar-se que, como a ascensão é devida á pressão
atmospherica, a maior altura a que a agua se póde elevar
é 10m,33. Como demais o vacuo absoluto é impossivel, e

como ha sempre imperfeições que não é facil evitar, nunca

se di ao tubo d'aspiração um comprimento superior a 8 ou

9 metros.
2.° Bomba p?·ernente. A bomba premente (fig. 59) differe

da antecedentemente descripta em não ter tubod'aspiração
o om ser dotada d'um embolo massiço. Compõe-se d'uni corpo
de bomba, no qual se move um embolo cheio. A este corpo
catá ligado um longo tubo D chamado tubo {l'elevação,
que apresenta, na sua parte interior, uma valvula C, que se

abre do dentro para fóra. O corpo de bomba é terminado
em baixo por uma valvula B que se abre de baixo para cima.

Quando se eleva o embolo, tonde-se a fazer o vacuo

inferiormente, e por tal motivo a agua vence a resistencia
da valvula B situada no corpo da bomba, e espalha-se
n'este. Quando o embolo desce comprime-se o ar e a agua,
fecha-se a valvula inferior B e abre-se a lateral C, espa
lhando-se aquelles fluidos no canal d'aspiração. O jogo

do apparelho é o mesmo para cada abai
xamento e elevação do embolo.

3. o Bomba aspirante-premente ou mixta.
Esta espécie de bomba (ng. 60) não differe
da bomba premente propriamente dita, se

não pela existencia d'um tubo d'aspiração
junto ao corpo da bomba, de modo que
este não mergulha na agua, mas sim o

tubo de aspiração. D'esta forma, quando
o embolo se eleva, a agua penetra no tubo

d'aspiração, e no corpo de bomba, ven

cendo a resistencia da vulvula a. Quando
desce, esta valvula foehn-se, abre-se a que
está situada em b c o liquido é repellido
para o ttbbo d'elecaçõo.

Como se vê a agua sóbe por aspiração
e é propellida pela pressão.

Fig.60 169. BOMBA D'INCENDIOS. - São tão



138 LIÇÕJ<èS DE PHYSICA

geraes e conhecidas as applicações das bombas que não
é neoessario relembrai-as. Recordaremos apenas a bomba
de incendios pelas modificações que n'ella se apresentam.
Este apparelho compõe-se de dois corpos de bomba bb, em

que se movem egualmente dois emboles massiços, postos em

movimento por um travessão movei em torno de um eixo
horisontal. Ambas estas bombas prementes accumulam a

agua que se acha contida n'uma espécie de balde exte

rior n'um resorvatorio central a que contem uma certa

quantidade d'al' e em que se vem abrir em e um canal ex

tremamente comprido de couro chamado manqueira. O ar

.Fig.61

encerrado n'este reservatório é comprimido cada vez que
uma nova quantidade d'agua n'elle penetra e obriga-a,
em virtude da sua elasticidade, a saír com uma certa vio
leneia pela mangueira.

170. PONTB me COMPRESSÃO. - Compôe-se este instrumento d'um
vaso de metal muito resistente, no fundo do qual mergulha um tubo

que tem superiormente urna torneira. Deita-se agua no VIISO, de

modo a enchel-o até ao meio, e com a machina ou bomba de com

pressão comprime-se fortemcnto o ar que fica superiormente. Abrin

do então a torneira a agua, jorra pelo orifício do vaso a uma al-



LIÇÕES DE PHY::lICA 139

tura tanto maior quanto maior fôr a pressão. Os frascos d'agua ga
zosn chamados .YJ/phùes não passam de fontes de compressão em que
o acido carbonico substitue o ar compriiuido.

171. GAZOMETRO. _. O gazometro ó um instrumcnto destinado a

receber e It distribuir o gaz d'i llumiuaçâo. Compõe se d'U111H g.'anrle
eampana cylindrica T de ferro fundido, aberta lia parte inferior, e

qne assenta sobre a agua contida num tanque de pedra "V. Ulli

pouco acima du nivel da agua vêm abrir-se dois tubos b e a, um dos

quaes traz o gaz produzido no nppa relhc em que se fabrica, e o

outro é a arteriu principal de distribuição. Quando se enche o gazo·
metro, está fechado o tubo de distribuição e aberto o tubo de rece-

Fig.62

pção, e o peso da campuna Ú equilibrudo pOI' ulu coutr.ipr-so. Quando
se quer distribuir o gaz, fecha-se o tubo cie rccopçâo e ahrc-sc o de
distribuicâo. O excesso de peso ria cumpn na sobre o contrapeso é en

tão bastante para lançar o gaz pura H cunalisnçâo.

172. SYPHÃO. - Chama-se assim a Hill tnbo recurvado

que serve pal'a a trasvnsação c10� liquidos. Ha duas espe
cies de syphão: isto é, o syphJ,o rl'eíJcortl/l,ento contínuo on

syph'io ]J?'op?'iamente dito) e o syp7ú7.o interrnittesüe 011 vaso

elf' Tantalo.
1.° Syphíl0 !l'escOailll-mto couiiuu«, Compõe-se, como

se vê na fig. 63, d'um tubo bac, de rumos desoguaos ab
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e ac. Para se fazer uso d'este instrumento, começa-se
pelo encher do liquido, mergulhando-se em seguida o ramo
mais pequeno no liquido a trasvasar, O escoamento esta
belece-se immediatamente do ramo pequeno para o grande,
e continúa emquanto aquelle mergulhar no liquido.

Comprehende-se facilmente o meehanismo do syphão,
tendo em attenção a differença de pressões que se exercem
á superfície do liquido e no orificio de saída do ramo mais
comprido do instrumento.

A força que Be exerce em h e obriga o liquido a cami
nhar na direcção hac é egual á pressão atmospherica, me

nos o peso d'mua columna d'agua que tenha a altura da.
A força opposta que se exerce

fa. , I' N

t�- ,=---g em c e egua a pressao a mos-

pherica, menos uma columna
d'agua que tenha por altura ea.

Ora como ea é maior que da, a

força p - da é tambem maior
que p - ea, razão pela qual o

liquido caminha com uma veloci
dade tanto maior quanto a diffe
rença entre da e ea fôr mais
considera vel.

Comprehende-se do que aca

bamos de dizer que, se o syphão
Il estiver immovel, a velocidade do

escoamento será cada vez menor,
Fig. 63 á medida que o nivel do liquido

fôr abaixando, porque a diffe
rença entre as duas columnas cada vez será mais pequena.
Para obter um escoamento continuado, dispõe-se o syphão
de modo que se vá abaixando com o liquido, o que é facil
d'executar dispondo-o n'mu fluctuador de cortiça.

'I'ambem se oomprehende que o syphão não póde fune
cionar no vacuo, nem quando a altura da fôr maior do
que a altura da columna que equilibra a pressão atmos

pherica.
Quando o liquido a trasvasar exerce acção nociva so

bre a bocca, emprega-se um syphão a que se adapta um
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outro tubo cd, parallelo ao ramo grande, con

forme representa a figura. Faz-se então a as

piração pelo orificio d, não deixando que o li- Iquido chegue até aos labioso Outras vezes ada- ,

pta-se a esta extremidade uma esphera que se

Iaquece, o que faz dilatar o ar de modo a que a

differença entre a tensão do ar contido dentro I

do syphão e a pressão do atmospherico deter- a

mina a fluxão do liquido.
2.° Syphão inte?'míttente ou vaso de Tan

talo. Como se conclue facilmente do nome, é
este um syphão em que o escoamento se faz Fig, 64

por intervallos. O pequeno ramo a do instru-
mento está collocado no vaso A emquanto que
o ramo, maior, atravessa o fundo do vaso. Se
fizermos chegar ao vaso uma corrente d'agua
ou d'outre qualquer liquido, este logo que che

gue á altura da curvatura do syphão esvasia
se, Ora se o escoamento pelo syphão fôr maior

que a quantidade de liquido que chega ao vaso,
o escoamento far-se-ha intermittentemente, visto

Fig,65 que é necessario que o liquido chegue nova

mente á altum da curvatura do syphão para

tl

c

que recomece.

173. FONTES INTER1IllTTENTES NATURAES. - Observam

se, em différentes re

giõos, fontes Cl�O escoa

mento é intermittente, e

depois de terem durante
muito tempo dado agua
param repentinamente,
tornando outra vez a

fornecel-a passado al

gum tempo, Póde expli
car-se esse facto compa
rando a fonte com um

syphão intermittente

natural, formado por Fig._ 66
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cavidades subterraneas, que se encheria mais ou menos de

pressa d'agua, e depois se esvasiaria por fendas naturaes
convenientemente dispostas.

174. FONTE INTERMITTENTE. - Compõe-se este instru
monto d'um vaso de vidro fechado com esmeril e tendo na

parte inferior dous pequenos tubos capillares destinados
ao escoamento do liquido. Vem abrir-se na parte superior
d'este vaso UlU tubo de crystal cuja extremidade inferior,
tambem aberta, chega até ao fundo d'uni prate de cobre

que tem no centro um pequeno orifício central por onde o

liquido se póde escoar para outro vaso collocado superior
mente. Como o ar contido no vaso communica com o ar

exterior por meio do tubo, a agua corre pelas duas abertu
ras lateraes. Mas, caindo a agua no prate, cujo orifício dá
saída a menos liquido do que dão as duas .aberturas late

raes, dentro em pouco tapa a abertura inferior do tubo

grande. Então o escoamento ainda continúa por alguns
instantes, mas, logo que o ar interior se rarefaz, o liquido
deixa de correr. Durante este tempo, o orifício do prate
vae continuando a deixar caír liquido no vaso inferior, de
modo que a extremidade do tubo fica livre, e penetrando
então outra vez o ar dentro do apparelho, recomeça o es

coamento e assim successivamente.

175. FRASCO DE MARIO'rTE, - Quando se escoa um liquido por
um orificio qualquer, a sua velocidade d'escoamento vae diminuindo
á medida que o nivel abaixa, conforme o que determiná o theorema
de Torricelli. A este inconveniente obvia o Frasco de Mariotte que
permitte ao liquido escoar-se com uma velocidade constante. Com

põe-se d'um grande fraseo fechado por uma rolha que é atravessada
por um tubo aberto em ambas as extremidades. A pouca distancia
do fundo, abre-se o orifício d'escoamento o. Imaginemos primeiro o

\'IIS0 e o tubo cheios d'agua até ao nível AB e por cima d'essa agua
uma camada (far que tenha uma pressão egual H da atmospbera. Re
ao nível da camada horisontal câ, em contacto com a extremidade 1
do tubo, estivesse praticada urna abertura c bastante estreita para
que o liquido n. podesso atravessar Rem sc dividir, ver-sc hin ao prin.
cipio correr a agll:t, mas este escoamento terminmia logo que o nivcl
da agua no tubo fosse o mesmo da camada cd. N'este caso, a prossâo
do ar interior sommada ao peso d'uma columna d'agua comprehen
dida entre o uivel AB e a camada horisoutal od faria equilíbrio {t
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pressão atmospherica que se exerce em c e l, e nenhuma causa de
terminaria a Hexâo do liquido.

Assentado este ponto,
imaginemos fechado o ori
ficio c e aberto o orificio o,'
immediatamente tornará a

começar o escoamento e ve

remos entrarem pelo orifi
cio l do tubo ulna serie de
bolhas d'al' que irão tomar
no cimo do frasco o logar
da agua á medida que ella
se escoar pelo orifício o.

Este escoamento será con

stante emquanto o nivel do

liquido nâo chegar até ao

C'f'f(p' orifieio l do .tubo. Effecti-
<,1

{' vamcnre a pressão do ar
-

que está no frasco, n l'guai
á pressão ntmospheri r-a , que
representarcmos por H, me-

1I0S a columna d'agua Ac.
Esta pressão t.ransmitte-se
á carnadu horisontul of que

supporta além d'esta o peso da columna fl';tgtlOt W, Logo, a pressão
que se exerce de dentro para féra cm o é I-l + Ao - Af: = H + co.

Do mesmo modo se dvmonstruria que esta pre>s:10 81' enuscrva scm

pre egual, seja qual fôr a altura do nive! AB, cutr« (JS limites À c c

e que, por conscqnoucia, li velocidade d'esco.uuonto será constante

omquanro o nível se nâo abaixar mais do quo o orificio l do tubo.
Só desde eutâo It prcssâo interna, c conscqueutcmcnte, a velocidade
d'escoaineuto, começará a diminuir.

O vaso de Mariotte é empregado cm certas industrins e nomea

damente na preparação do acido sulfurico.

T

Fig.67
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CAPITULO IV

Pressões supportadas pelos corpos
mergulhados no ar

Applicações do principio d'Archimedes aos fluidos aeriformes. Ba

roscopio, Peso apparente. Aerostatos

176. PRINCIPIO D'ARCHlMEDES APPLICADO AOS GAZES.

O principio d'Archimedes é uma consequencia do principio
de Pascal. Dizer que os gazes estão sujeitos a este, ar

rasta immediatamente o affírmar que tambem obedecem

áquelle. Effectivamente, todo o corpo mergulhado n'um

gaz perde uma parte do seu peso egual ao peso do volume

que desloca; de sorte que o principio d'Archimedes appli
ca-se não só aos liquidas mas a todos os fluidos.

Prova-se isto por meio d'um instrumento chamado ba

roscopio que não é mais do que um travessão de balança,
de braços eguaes, a cujas extremidades suspendemos duas

espheras, eguaes em peso, mas muito deseguaes em vo

lume. No ar, estas duas espheras equilibram-se, mas se

introduzirmos o instrumento no reservatório da machina

pneumatica, verificamos que o equilibria é rompido e que
pesa mais a esphera maior. Equilibravam-se no ar, porque
esta soffria uma maior diminuição do seu peso do que a

mais pequena.

177. PESO DOS cORPos.-Roslùta do que acabamos
de vêr que todas as vozes quo tratamos do avaliar o poso
d'um corpo, somos induzidos om 01'1'0, em virtude da di

minuição de poso quo soffrom tanto os objectos do que que
remos conhecer o poso, como os quo servem de medida.
Ha pois um peso reai o um peso ctppannte, sondo o appa
rente menor que o poso real.

Do mesmo modo que nos liquidas, podem, quando Ulll

corpo se acha mergulhado no ar, dar-so tres casos:

1. o Se o corpo 6 mais pesado cla que o ar om egual-
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dade de volume, cáe com uma força egual ao excesso do
seu peso sobre o do volume d'al' que desloca;

2.° Se o corpo, debaixo do mesmo volume, tem mu

peso egual ao 40 ar, fica suspenso em equilíbrio na atmos

phera ;
3.° Se o corpo, em egualdade de volume, é menos pe

sado do que o ar, eleva-se na atmosphera, com uma força
egual á differença do seu peso e o do volume d'al' que des
loca. E' essa a causa por que sobem o fumo, o vapor d'agua
e os aerostatos.

Fig.68

178. AEROSTATOS. - Os aorostatos téem por fim o

transporto do homem ás regiões do espaço. Estes apparelhos
10
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compõem-se d'um sacco de tela impermeavel que nós enche
mos d'um gaz muito leve, tal como o hydrogcnio, o gaz
d'illuminação ou uma mistura dos dois. Este sacco é envol
vido por uma rede de cordas a que se suspende a ba?'Qni
nha, isto é, uma espécie de cesta, convenientemente las

trada, e destinada a receber os aeronautas. O lastro faz-se
com pequenos saccos de areia. Como as camadas superio
res "da atmosphera são muito menos densas do que as in

feriores, acontece que o aerostato chega a uma certa altura
do espaço em que deixa de subir; allivia-se a barquinha
dos saccos de areia e de novo o aerostato prosegue na

sua marcha.
Quando se quer descer, por meio d'uma valvula que

existe a abturar uma abertura superior do sacco, deixa-se
entrar uma certa quantidade (l'al' no balão, que então se

torna mais pesado e por isso desce.
E' preciso qne o balão nlLo esteja completamento cheio,

aliás, C1111 fi, diminuição de pressão, a tela romper-sc-hia, o

que acarretaria seguramente a morte dos aeronautas.
A invenção dos aerostatos pertence ao padre portu

guez Bartholomeu Lourenço de Gusmão que fez a primei
ra tentativa em Lisboa em 5 d'agosto de 170D.

170. PARA-QUEDAS. - O para-quedas é um instrumento
que permitte ao aeronauta abandonar o seu bal'ïo, dimi
nuindo a velocidade da queda. Compõe-se d'uma vasta tela
circular, de perto de 5 metros de diametro, que por effeito
da resistencia do ar se desdobra em fúrma de guarda-chu
va e de lentamente. A torla a roda estão fixas cordas que
sustentam a barquinha em que se colloca o aeronauta. No
centro do para-quedas ha uma abertura circular por onde
se escapa o ar comprimido por effeito da descida. Foi J.
Garnerin o primeiro aeronauta qne desceu em para-que
das. Hoje considcra-se este apparolho mais perigoso do que
util, visto que as suas manobras são menos seguras do que
as de descida do balão.
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CAPITULO V

Equilibrio dos gazes cujas partes estão
a differentes temperaturas

Correntes d'al' produzidas pela differença de densidade. Tiragem
das chaminés. Ventilação

180. GAZES CUJA MASSA NÃO ESTA' A' MESMA TEMPERA

TURA. - Dentro em breve veremos que um dos effeitos do
calor sobre os corpos é a dilatação, e quo de todos elles os

que se dilatam com mais regularidade e uniformidade são
os gazes. D'aqui resulta que, quanto maior fôr a tempera
tura, menor será a densidade. Tendo em vista o que dize
mos, se considorarmos uma massa de gaz que não esteja
toda á mesma temperatura, as différentes camadas hão-de

sobrepôr-se por ordem de densidades, isto é, por ordem de
temperaturas. As mais quentes ficarão superiormente, e

as mais frias inferiormente. E' sobre este principio que
repousa a tiragem das chaminés.

181. TIRAGEM DAS CHAMIKÈS. - A tiragem das chami
nés resulta d'uma differença de densidade e pressão entre
o ar exterior e o ar quente contido na chaminé. Este é
mais leve do que aquelle e tenderá a elevar-se, sendo sub
stituido pelo ar frio que, por mais denso, se vem pôr em

contacto com o fogão, até que, aquecendo, se reproduzem
os mesmos phenomenos. A tiragem será, portanto, tanto
mais ampla quanto maior fôr a difforença de temperatura
entre o ar exterior e o contido na chaminé, e quanto maie
alta esta fôr.

E' necessario todavia fazer algumas restricções. Se as

dimensões que dermos á chaminé forem muito eonsidera
veis, a vantagem que ganhariamos tornando maior a diffe
rença de temperatura, é perdida em face d'um maior in
conveniente. O attrito do ar e o grande percurso que ti
nha il fazer arrefec-l-o-iam e a tiragem seria imperfeita. E'
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preciso ainda que as chaminés tenham uma largura suffi
cientc para que a columna d'al' e fumo, apozar d'encher o

canal, possa mover-se livremente.
Uma outra condição que facilita a tiragem é a aber

tura do fogão. Vê-se claramente quo, quanto monor fôr a

abertura, maior será a velocidade. Tal a razão por que se

collocam diante das chaminés obturadores fixos ou moveis.
Os fogões são um processo d'aquocimonto om quo está,

calculado quo apenas so aproveita a decima parte do calor

produzido pela combustão. Teem, porém, vantagens d'or
dem hygienica que vamos dar a conhecer,

182. VENTILAÇÃO. - A ventilação tom em vista a 1'0-

nevação elo ar nas habitações. Além da ventilação natural

quo se d,í logo que o ar não estoja i mesma temperatura
em todos os aposentos, ha dois systomas de arejamento ar

tificial, o d'impulsãc e o d'aspiraçâo. No systema d'impul
sfio aproveita-se) por meio d'apparelhos especiaes, a força
do vento que entra pelas aberturas da habitação que se

deseja beneficiar. No systema d'aspiração procura determi
nar-se a saída d'mua certa quantidade d'al' viciado, sub
stituindo-a pelo ar exterior.

Facilmente se realisa este objectivo com os fogões que
'determinam uma renovação incessante do ar que sc introduz

pelas fendas das portas e das janollas, pelos buracos das

fechaduras, etc. Quando haja duas chamins, e se accouda
-lumo n'uma d'elias, estabelece-se pela outra uma corrente

d'al' puro, vindo do exterior. E' sobre este facto quo re

pousa a ventilação das minas que pormittem o emprego
d'este meio.
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ACUSTICA

CAPITULO I

Noções geraes

Producção do som. Propagaçâo do som atravez dos corpos. Modo de
transmissâo e velocidade do som no ar, na agua e nos solidos.
Reflexão do som: echo e resonaneia.

183. SOM - SUA PRODUCÇÃO - ACUSTICA.- Se tomarmos
uma corda de rebeca e a ferirmos, imprimimos-lhe com

certo movimento d'oscillação a que chamamos »ibratorio,
Se a cords estiver tensa e a pinçarmos assim, o movi
mento vibratorio produzir-se-ha, mas ao mesmo tempo o

nosso ouvido perceberá uma sensação a que se convencio
nou chamar som. Definiremos som- a impressão particular
recebida n'urn o?'gão especial- o ouvido, e p1'oduzida por
um movimento »ibratorio dos corpos.

Esta definição, todavia, não é perfeitamente exacta,
porque é necessário que o movimento vibratorio seja bas
tante rapido para que se produza o som. Se fixarmos
n'mn torno uma lamina delgada de aço, e a fizermos vi
brar, desviando-a rapidamente da sua posição de equilí
brio, esta lamina executará uma serie de vibrações bas
tante lentas para que a vista as possa seguir, e mesmo

contar. Todavia, o nosso ouvido não accusará -seneação al
guma. Se, porém, formos encurtando a lamina d'aço, fa
zendo-a vibrar, chegará uma occasião em que começare
mos a ouvir um som, primeiro muito grave, mas que cada
vez se tornará mais agudo á medida que successivamente
formos encurtando a lamina. A vista, todavia, já não po
derá distinguir o numero das vibrações, tanto ellas são
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rapidas. Preciso pois será iutroduzir esta condição na defi
nição. Som é, pois, 'U'ma ir),!]_J�'essão particular, recebida pelo
ouvido e produeida pelo rapido mooimenio »ibratorio dos

corpos. Chama-se ACUSTICA Et parte da physica que se oc

cupa do som.

184. CONDIÇÕES PARA A PIWDUCÇÃO DO SOM. - Pela, sin
. gela experiencia acima descripta, comprehenderam que

para que haja som é uecessario que haja um COlpO em, vi
bracõo,

Se quizerem convencer-se mais d'esta verdade, tomem

uma campanula de vidro e percutam-n'a com um martelle,
Se aproximarem d'eUa uma pequena esphera, suspensa
d'uni fio, resaltará. Se aproximarem UlU pequeno estylcte,
reconhecerão tambem as vibrações, porque se ouve um

ruido resultante do choque do vidro em vibração contra
elle. Se em um e outro caso, tocarem a campanula, dei
xará de ouvir-se o som, porque so extingue o movimonto
vibratorio.

Em virtude d'estas experiencias ficam sabendo que:
1. a condição: Para qne haja som, é neceseario Win

co�po em vibração.
Não é isso bastante. Se introduzirem UlU timbre ruetal

lico que seja percutido continuamente por um martelle
movido por um systema de relojoaria no recipiente da 111a

china pneumatica, observarão, depois de rarefazerem o ar,
que o som não lhes chega aos ouvidos, apesar do timbre
continuar a ser percutido pelo martelle. Estes factos pro
vam-nos que o ar transmitte G som, e que o vacuo não é
susceptível de o conduzir.

.

Se tomarmos um balão de vidro que tenha no seu inte
rior uma campainha, suspensa d'um cordão ponco elastica,
e o agitarmos no ar, ouviremos o som quc ella produz. Se
adaptarmos o balão á machina pneumatica e fizermos den
tro d'ella o vacuo, nada ouviremos ; mas, se depois o en

chermos de diversos gaze:;, observaremos que o som se

ouve da mesma maneira (illO no ar ou até melhor. Con
vencemo-nos assim que o ar uria é o unico vehiculo do
som e que não basta um corpo em vibraçïïo mas que: .
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2, a condiçào:. Pam qtte JtcVa som é necessario que o

movimento oibraiorio possa sm' t1'anwmittido ao ouvido pm'
inte1'medio d'ttm meio elastico,

185. MODO DE PROPAGAÇÃO DO SOM, - Tomemos um

tubo cylindrico e indefinido XY, cheio d'al' e a uma tem

peratura e pressão constantes (fig, 69), e suppunhamos no

seu interior um embolo
E podendo oscillar ra

pidamente de E para
E', Quando o embolo

passa de E para E' leva
diante ele si a camada .Fig, (j�

d'al' que está immediatamente om contacto com elle, esta

arrasta a seguinte e assim successivamente. Como, po
rém, esta connnunicação do movimento não pôde SOl' ins
tantanea em todo o comprimento do tubo, segue-se que,
quando o embolo tiver chegado ao termo da sua earreira

E', o movimento não terá ainda sido communicado além
da camada ab, Quer dizer, o ar foi na realidade compri
mido, porque o que cccupava o espaço Eaú occupa agora
o circumscripto por E'ab, e a propagação do movimento
faz-se successivamente por este modo, A columna d'al'
E'ctb a que o movimento se counnunica é o que se chama
uma meia onda condensada: esta irá communicar o movi
mento a uma segunda, esta a uma terceira e assim por
diante.

Por outro lado, se o embolo voltar sobre si e tomar a

posição E, dar-se-ha na primeira camada d'al' E'ab uma

rarefacção do comprimento egual á da condensação prece
dente, isto é, uma meia onda dilatada que fará entrar em

movimento successivamente as outras camadas. Cada os

cillação, ou vibração completa do embolo, dará logar a

duas meias ondas, uma condensada e outra dilatadct,
Ora o som propaga-se no ar, ou em um outro meio elas

tico, qualquer que elle seja, por meio d'uma serie de on

das, composta cada uma d'mua meia onda condensada e

d'outra meia onda dilatada, Chama-se onda sonora a ex

tensão d'al' modificada por uma vibração, on o espaço que
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o SOUl percorre durante o tempo d'mua vibração. Para
obter este comprimento basta dividir a velocidade do som,
isto é, o espaço que o som percorre no ar, na unidade de

tempo, pelo numero de vibrações completas executadas
pelo corpo que produz o som.

O abalo produzido n'uma massa liquida em repouso
pela queda d'um corpo qualquer produz uma serie de movi
mentos vibratorios que nos dão ideia do modo como o som

se transmitte no ar livre, o que se poderia deduzir dos co

nhecimentos já fornecidos, suppondo que do corpo em vi

bração partiam cylindros em todas as direcções, Ha apenas
a differença que o som so transmitte por ondas esphericas
concentricas e não circulares, como as que detenninamos
nos liquidos.

Se lançarmos muitas pedras na mesma superficie li
quida, cada ponto tocado se torna o centro d'mua serie ele

circulos que se crusam sem alteração do movimento. O
mesmo se dá com as ondas sonoras que se crusam sem se

destruirem. E' por esse motivo que podemos distinguir dis
tinctamente os sons produzidos simultaneamente por uma

banda de musica.

Itl6. TRANSMISSÃO DO sox. - Â experiencia qne fize
mos para ttõtabelecer a segunda condição ele producção do
som provou-nos exhuberantemente que todos os gazes,
transmittem o movimento vibratório dos corpos. Está tam
bem demonstrado quo, OlU egualdac1e de pressão, o som

se transmitte melhor no meio mais denso. Por esse motivo,
n'uma atmosphera ele hydrogenio, que é o gaz mais love
que se conhece, o SOUl transmitte-se mal.

Se tocarmos uma campainha debaixo d'agua, ou no seio
d'outre qualquer liquido, o H0111 chega ao nosso ouvido, o

que equivale a dizer que OH liquidos também transmittem
o som.

Os solidos elasticos são bons conductores ÙO som, Se
applioannos o ouvido sobre o solo, podemos reconhecer o

estrepito d'um esquadrão de cavallaria, ainda que esteja a

uma grande distancia. Da mesma maneira, applicando-o
aos rails d'mua via ferrea, é possível saber <Ille uma loco-
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motiva se dirige para esse ponto. Pela mesma razão, po
dem duas pessoas conversar em voz baixa a grandes dis

tancias, tendo a extremos d'uma varinha applieados entre
os dentes. Os solidos são, pois, em geral, bons conductores
do som.

187. VELOCIDADE DO sOM.-Quando estudarem a parte
da physica que se occupa da luz, saberão então que esta
tem uma velocidade tão notável que as maiores distan
cias são vencidas por ella n'um espaço de tempo inapre
ciavel.

Sabendo isto, se assistirmos iL explosão d'uma peça de
artilheria e medirmos com um chronometro o intervallo de
tempo que medear entre a apparição da luz e o ruido da
detonação, teremos assim um meio facil de saber a velo
cidade do som. Bastará dividir o espaço que separar o ob
servador do ponto em que se deu o tiro pelo tempo que
medear entre a sensação do som e da luz para resolver o pro
blema. Estas experiencias foram feitas em França entre

Villejuif e Montlhery: a distancia que separa estas duas
estações é de 18.612,452 metros e a duração media de
propagação do som d'um a outro lado foi de 54/,6. Divi
dmdo a distancia pelo numero de segundos empregados
em percorrei-a, encontrou-se para expressão da velocidade
do som no ar, á temperatura de 160 e á pressão de 0,756,
340m,89. A velocidade diminue com a temperatura am

biente.
Nos liquidas, a velocidade é maior ainda do que no ar.

Fizeram-se experiencias n'este sentido no lago de Gene
bra. Oil experimeutadores, Colladon e Sturm, haviam sus

pendido d'mn barco um sino que percutiam com urn mar

tello, CL\jO movimento accendia o fogo n'runa porção de
polvora. Na margem contava-se o tempo decorrido entre
a apparição da lúz e a recepção do som por meio d'uma
grande corneta aeustica collocada no interior do liquido.
Achou-se que, á temperatura de 8°,1, a velocielade era

1.435 metros por segundo.
Nos solidos esta velocidade é ainda maior: segundo as

-experioncias ele Riot, a velocidade no ferro fundido é dez
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vezes e mela superior á do ar; é doze vezes maior no co ..

bre, dezeseis no ferro e dezoito na madeira de pinho.
A velocidade de som nos outros solidos foi calculada

por Chladin, Savart, Masson e Wertheim que a deduziram
das vibrações longitudinaes ou transversaes d'estes corpos
ou do seu coefficiente d'elasticidade. Chladin chegou á con

clusão de que, nas différentes especies de madeira, a ve

locidade é dez a dezeseis vezes maior que no ar. Nos me

taes varia de quatro a dezeseis vezes a velocidade no ar.

188. REFLEXÃO DO SOlii. -- Se as ondas sonoras no seu

movimento encontram um obstaculo qualquer, mudam de
direcção, reflectem-se exactamente como faz uma bola elas
tica quando vae d'encontro a um muro ; veremos que o

mesmo acoutece com a luz, com o calor, etc. Demonstra-se

experimentalmente que n'estas condições o angulo de 1'f'jle
æão é egual ao angulo de incidencia e situado n'oum 'IJ'lRsmo

plano perpendicular á superficie 1'pjlectom. Assim admitta
mos que o som propagnndo-se, encontra um plano ab; o

som redectir-se-ha, fazen
do a sua direcção com a

perpendicular a este pla
no um angulo de reflexão

egual ao angulo de inci
dencia, de modo que um

observador collocado para
áquom do obstaculo, ou

virá, além do som partido
_____ il

do ponto c, um outro que
lhe parecerá provir do d
symetricamenteco11ocado.

Chama-se plano de in
cidencia ao que se oppõe á

propagação do som. Cha
ma-se angulo de incùlen
cia o que faz a direcção
do som (mio S011,01'O) com

a normal levantada no

Fig. 70 ponto do plano d'inciden-
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óia em qne toca. Chama-se angnlu de n:Jleœào aquelle que
forma com a mesma normal a: direcção do som, depois de
reflectido.

189. ECHOS: RESONANCIA. - Chama-se echo a repeti
ção d'UlI1 som ouvido directamente. Depende este phono
meno da reflexão do som. Os echos distinguem-se em mc

nosyllaoicos e jJollysyllabicos, conforme repetem uma ou

mais syllabas, o que está dependente da distancia a que
fica o plano d'incidencia.

A experieneia prova que, para que haja um echo, é

preciso que o som directo e o som reflectido sejam separa-
.

1
dos por UlU mtervallo de tempo pelo menes de 10 de se-

gundo, d'onde se segue a distancia do corpo sonoro á su

perficio reflectora, deve ser pelo menos de 47 metros, para
dar um echo monosyllabico, 34 para um echo bisyllabico,
51 para um trisyllabico e assim successivamente.

Os echos podem ser tambem simples ou rnultiplos. Os

primeiros reproduzem uma só vez o som primitivo, ao

passo que os segundos repetem-nos duas ou mais. O,;
echos multiplos são formados em geral }Jor dois obstaculos

oppostos, dois muros por exemplo, que reflectem o som

um para o outro. São muito connuuns nas montanhas.
Existe no parque de Woodstadt na Inglaterra um echo
d'esta natureza que chega a repetir vinte vezes o mesmo

som, e no Castello de Simonette na Italia um outro que
repete o estrondo d'UlI1 tiro de pistola mais de quarenta
vezes. O som, reflectindo-se em superficies curvas, forma
focos onde se vêm concentrar as ondas sonoras. E' por
este motivo que em algumas salas d'abobada duas pes
soas affastadas, mas collocadas cada uma em seu foco de

reflexão, podem csnversar em voz baixa. Existe uma sala
d'esta natureza no Conservatorio das artes e officios em

Parizo
Todas as vezes que a distancia do logar em que se

emitte o som é menos que 17 metros, o som reflectido so

brepõe-se mais ou monos ao som primitivo, e o observador
verifica que o som lhe chega ao ouvido reforçado e prolon-
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gado. E' o que se chama resonamcia, E' favorável a reso

nnneia, quando os sons reflectidos reforçam os directos, sem

lhe alterarem a pureza; é desfavorável quando ao contra
rio os modificam, tornando-os confusos.

190. INTERFERENCIA DO sox. - Todas as vezes que se

dá o encontro de duas meias ondas sonoras de egual valor,
mas d'estado différente, isto é, uma dilatada e outra con

densada, os dois sons que se propagavam por meio d'aquol
las ondas neutralisam-se completamente. E' por esse mo

tivo que as vibrações de dois instrumentos collocados jun
to um do outro, e dando as mesmas notas se podem pre
judicar um ao outro e annularem-se até.

CAPITULO II

Qualidades do som

Ruido e som musical. Qualidades do som: intensidade, altura e

timbre. Relação da intensidade com a amplitude das vibrações.
Cansas que alteram a intensidade. Tubos acusticos ; porta-voz, COI'

neta aensticn. Relação da altura com o numero de vibrações. Am
liaçûo do numero de vibrações que produzem um dado som, pela
sereia e pelo processo graphico. Limite dos sons perceptíveis.

19.1. SOM E RUIDO. - Distingue-sc O som propriamente
dito ou som musical do simples ruído. Comquanto esta dis
tincção não seja facil, pódo dizer-se que o som musical é
d'uma sensação continua cujo valor musical se pôde apre
ciar, ao passo que o ruido é uma sensação instantanea ou

mna mistura confusa de sons discordantes.

192. QUALIDADES DO SO}[. -Ha a distinguir no som

tres qualidades: 1.0 a altura on tom; 2.° a intensidade;
3.0 o timbre.

1. o Altura, Chama-se assim a posição qne o som occu

pa na escala musical. Depende do numero de vibrações
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executadas pelo corpo sonoro. Conforme o seu numero, as

sim os sons se donominam 91YlVeS ou agudos j os primei
ros produzem-se quando o numero é pequeno, os segundos
no caso contrario.

2.° Intensidade do som. Esta propriedade do som con

siste na sua percoptibilidado a maior ou menor distancia.
Depende da amplitude das vibrações do corpo sonoro, e é

por isso que a intensidade do som é maxima na occasião
cm quo se produz, e vae gradualmente diminuindo até se

oxtinguir.
3.° O timbre é uma qualidade particular do som, em

virtude da qual é possivel distinguir dois sons da mesma

altura c intensidade. E' em razão d'esta qualidade que
nós distinguimos os sons produzidos por dois instrumentos
differentes. Helmholtz demonstrou que as differenças de
timbre dos instrumentos e da voz humana são devidas a

sons harmonicos produzidos pelas vibrações das paredos
d'esses instrumcntos ou pelas da larynge e que, somman

do-se ao som primitivo, o modificam.

193. CAUSAS QUE FAZEM VARIAR A INTENSIDADE DO SOM.
_- A intensidade do som varia: a) com a distancia do corpo
sonoro; b) com a amplitude das vibrações; c) com a den
sidade e agitação do ar e d) com a visinhança d'um corpo
sonoro.

a) Distancia do corpo S07101·0. Demonstra-se pelo cal
culo que a intensidade do som n'mn meio indefinido é in
'VM'sarnente proporcional ao qnadmdo' das distancias. Não
acontece, porém, assim n'um tubo cylindrico cm que o som

se póde propagar a grandes distancias sem diminuir son

sivelmente de intensidade.
Póde-se até certo ponto demonstrar esta lei com cam

painhas que produzam sons da mesma intensidade quando
feridas por martelLos que caiam da mesma altura. Se se

collocarem quatro d'estas campainhas á distancia de 20
metros c uma só á de 10 metros, a intensidade do som

produzido por esta será egual ás das outras quatro, o que
quOI' dizer que, para uma distancia dupla, a intensidade é

qnatro vozes mener.
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b) Amplitssde dae vibmções. Dcmonstra-so faeilmento
a relação que existo ontro a intensidade do som o a am

plitudc elas vibrações, fazendo vibrar cordas motallicas bas
tanto compridas para quo so possam seguir com a vista as

suas oscillações ; verifica-se que o som enfraquece, ri, medida

que a amplitudo das vibrações vae diminuindo.
c) Deneidade e agitação no ar . .Iri, vimos, quando tra

tavamos de saber as condições de producção do som, que,
á medida que rarefazíamos o ar na machina pncumatica,
o som ia diminuindo de intensidade, o que explica a fra

queza relativa dos sons nas altas regiões da atmosphorn.
No hydrogenio que é 14 vezes menos denso do quo o

ar, a intensidade do som é muito fraca, ainda quando a

pressão seja a mesma. No acido carbonico, que é mais
denso (1,52Û) os sons distiuguem-sc muito melhor.

Tem tambem grande influoncia na intensidade do som

a direcção dos ventos. Todos sabem que se ouvo muito
melhor um som na direcção do vento que no sentido con

trario.
d) Visinhamça d'um corpo sonoro. O som é sempre re

forçado pela visinhança d'um corpo sonoro. Uma corda es

tendida d'uma caixa de paredes delgadas e elasticas dá um

som mui.to mais intenso do que se vibrasse isoladamente. E'

por tal motivo que se empregam as caixas d'al' nos pianos,
rebocas, violas, etc. Pela mesma razão se constróem os

coretos para bannas sobre um tablado de madeira.

194. INFLUENCL{ DOS TUBOS SOBRE A INTENSIDADE DO SOU.
- Todas as vezes que desejamos reforçar um som, dispo
mos em torno do corpo sonoro objectos que, vibrando con

junctamente c� elie, augmentam a sua intensidade. E'
assim que, para augmentar a intensidade do som pro
duzido pelas cordas de tripa, as dispomos sobre uma caixa
de madeira, de paredes extremamente delgadas, como acon

tece nas violas, nas rebecas, ete.
Mas ha mais, nos tubos o som não se transmitte na

razão inversa do quadrado da distancia, sobretudo se elles
forem rectos e cylindricos. As ondas sonoras podem ser

propagadas a distancia sem modificaçâo sensive] na sua
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amplitude. E' o que foi demonstrado por Biot que re

conheceu quo n'um tubo de 051 metros da canalisação
d'uguas do Paris a voz perdia tão pOllCO da sua intensi
dade que se podia conversar em voz baixa d'uma extre

midade para outra. O enfraquecimento torna-se, porém,
sensivel logo que as paredes sejam anfractuosas.

E' sobre esta propriedade que repousa a construcção
dos speaking-tubes que são tubos de cautchouc que fazem
communicar entre si os differentes andares d'um edificio.
Fullando-sc n'uma extremidade, a voz distingue-se facil
mente na outra. Sobre o reforço e facil transmissão do som

polos tubos fundam-se dois instrumentos, o PO?·tcl-VOZ e a

corneta acustica..

195. PORTA-VOZ. - O porta-voz é, C0l110 o indica o

nome, um instrumento destinado a transportar a voz a

distancia. Compõe-se d'um tubo de folha de Flandres ou

de latão, ligeiramente conico, terminado n'�lllla. extremi
dade por um bocal o na outra por uma larga abertura cha
mada pavilhão. A pplicando os Iabios sobre o bocal e emit
tin do sons, a columna d'al' contida dentro do instrumento
vibra em unisono, reforçando-os consideravelmente.

O porta-voz usado na marinha franceza tem dois me

tros de comprido. Com um bOI11 porta voz é possível fazer
ouvir sons a [) ou 6 kilometros, principulmente se forem
inarticulsdos.

196. CORNETA ACUSTICA. - Este instrumento é uma

especie de busina, cuja extremidade mais delgada é recur

vada, de modo a poder ser introduzida no ouvido. Expli
ca-so o effeito d'este apparelho polo augmcnto d'intensi
dado do som, propagando-se a camadas d'al' successiva
monto menores. A corneta acustica é extremamente usada

pelos individuos duros d'ouvido.

1!l7. RELAÇÃ O DA ALTUR.A DOS SONS COM O NUMERO DE

VIBRAÇÕES. - A altura do som depende do numero de vi

braçõcs executadas n'um tempo dcterminado, Q,uanto maior
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fôr esse numero, tanto mais o som será alto ou açudo,
quanto mais fôr pequeno, tanto mais o som será baixo ou

gl'ave, Ha differentes modos de demonstrar este principio;
nós só nos occuparemos da sereia e do pq'ocesso gq'aphico,

198. S};REIA. - Este instrurnento, inventado por Cagniard de
Latour, deve o seu nome ii propriedade que possue de poder emittir
sons no seio d'urna massa liquida. Compõe-se d'uma caixa cylindrica
B, de 10 centimetres de diametro e de perto de 3 centímetros d'al
tura. Esta caixa t.ern superiormente um prato fixo C e termina infe-

riormente por urna abertura que cormnuniea
com um tubo R. O prate fixo tem buracos cir
culares equidistantcs e inclinados. Sobre este
prato vem applicar-se exactamente, sem ezer-

8
CCl' sobre elle seusivel attrito, um disco movel
F, tendo tambem buracos circulares obliquos,
correspondentes nos do prato fixo, mais incli
nados em sentido contrario, de modo que todos
os buracos estão abertos ou fechados ao mesmo

tempo, quando os orifícios coincidem on não.
O disco móvel F está fixo a UlU eixo de rota

ção que termina superiormente n'um para
fuso sem fim qne fHZ girar uma roda cuja cir
cumferencia tem 100 dentes, e cujo eixo tem
um pequeno gancho que a cada yo Ita faz a vau

çar um doute a uma outra roda independente.
Os eixos d'estas rodas teem ponteiros que se

movem em dois quadrantes divididos.
Para se fazer funccionnr o instrurnento,

colloca-se sobre 11111 folIe. O ar, atravessando
a caixa e os huracos do prato fixo, vem incidir obliquamente sobre
os orificios do disco móvel, commnuicando-Jhe um movimento de
rotação. Os buracos successivarnente ficum em eorrespondencia e

deixam de o estar e d'aqui resulta uma série de vibrações da parte
do ar encerrado que acabam por produzir um som quando o movi
mento do disco é bastante rapido. He suppozermos que ha um só bu
raco 110 prato fixo e vinte no elisco movel, succedcrá Cjne a passagcm
do ar será vinte vezes livre c vinte vezes interrompid» durante Ulna

revolução do disco, e por couseguintc ted 20 vibrnçõcs completus
em cada revolução. Sendo o disco atravessado por tantos buracos

quantos os do prato, cada buraco produzirá o mesmo effeito que Ull1

só, com a differença de que o som será vinte vezes reforçado.
Para saber o numero de vibrações que corresponde a um dado

som, basta calcular o numero de voltas que faz o disco durante um

segundo e multiplicar esse numero por 20. Ora sabendo nós que a

roda dentada collocada superiormente avança um dente por cada

revolução do disco, il cada volta complet}! d'ossa roda correspoudcm

.R

Fig.71
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100 revoluções. Cada 100 revoluções fazem avançar um dente á roda
independente, e assim a leitura das indicações dos quadrantes per
mittirá saber o numero total de voltas do disco, sabendo que urn

marca as vibrações e o outro HS centenas de vibrações. ,

Todos os gazes e liquidos em que funcciona a sereia fazem-lhe
produzir os mesmos sons. Prova isto que a altura do som é indepen
dente dos corpos que o produzem, dependendo unicamente do numero

de vibrações n'um tempo determinado.

199. PROCESSO GRAPHICO. - Consiste este processo no emprego
d'um cylindro de madeira T, móvel em torno d'um eixo horisontal e

cuja superficie está coberta d'uma delgada camada de negro de
fumo. Nas experiencias de physica este eixo A tem uma manivella
e um passo de parafuso guiado por uma porca d, por meio dos quaes
se póde imprimir ao cylindro um movimento helicoidal. Quando se

jam precisas medidas mais exactas, a manivella é substituida por
um machinismo de relojoaria que obriga o cylindro a dar uma volta
por segundo,

Fig.72

Defrõnte d'este cylindro está uma lamina d'aço, presa solida
mente por meio d'um torno, e á qual se dá o comprimento necessário
para. que produza exactamente o som cujo numero de vibrações se

deJ:;.eJa apreciar. Fixa-se á extremidade d'essa lamina uma ponta
�LUto fina que vem appliear-se levemente sobre o cylindro, e o mo

vímento v;hrl;l.��::io que lhe .:: transmittído pela lamina fal-a t:açal.'
11
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no cylindro uma linha dentada. Como cada dente corresponde a uma

vibração, basta contar os que existem n'uma revolução completa do
cylindro para se saber o numero que corresponde a um segundo.

200. LIMITE DOS SONS PERCEPTIVEIS. - Segundo Savart,
os sons mais graves que o ouvido humano póde perceber
são os correspondentes a 7 ou 8 vibrações duplas, e os mais
agudos os produzidos por 24:000 vibrações por segundo.
Despretz estudou o mesmo assumpto por outro processo e

encontrou para os sons graves o limite de 16 vibrações e

para os agudos o de 36:850. Estes resultados são simples
mente approximativos, porque a finura do ouvido é muito
variavel d'individuo para individuo.

CAPITULO· III

Vibrações das cordas, varas e placas.
Vibrações do ar nos tubos

Vibrações transversaes e longitudinaes das cordas e das varas. Leis
das vibrações transversaes das cordas. Sonometro. Leis das vi
brações das varas e das placas. Tubos sonoros. Embocaduras.
Leis das vibrações do ar em tnbos abertos e fechados.

201. VIBRAÇÕES DAS·CORDAS. - Distinguem-se nas cor

das vibrações Iongitudinaes e transversaes. As primeiras
teem o sentido do comprimento das cordas, as segundas
executam-se perpendicularmente il esse comprimento.

Como na maior parte des instrumentos de musica ape
nas se aproveitam as vibrações transversaes das cordas,
só nos occuparemos d'ellas.

202. LEIS DAS VIBRAÇÕES TRANSVERSAES DAS CORDAS:

SONOllIETRO. - As leis das vibrações transvorsaes das cor

das foram descobertas pelo calculo por Lagrange, mas é

possivel procural-as experimentalmente por meio d'uni ins
trumento chamado sonom,et1:o.
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Compõe-se este d'uma caixa rectangular de madeira,
de proximo d'um metro de comprimento e quinze centime
tros de largura.' Esta caixa (fig. 73), de paredes extrema-

Fig, 73

mente delgadas e elasticas, tem por fim reforçar o som

como na rebeca ou na guitarra. Nas suas duas extremi
dades estão dois cava lletes fixos, sobre os quaes está esten
dida horisontalmente uuia corda, fixa n'uma extremidade
e ligada a um peso na outra, depois de reflectida n'uma
roldana. Um terceiro cavallete move-se sobre uma regua
graduada e serve para variar á vontade o comprimento
da corda, cujas vibrações se querem estudar.

t» Lei. Se quizermos saber a relação que existe entre
o numero de vibrações executadas pelas cordas e o seu com

primento, disporemos o cavallete de maneira a que o com-

primento da cords varie successivamente como 1: � : T'
Se por um processo qualquer podermos contar as vibra
ções, reconhoceremos que o seu numero augmentou como

1: 2: 3, etc. D'aqui se conclue que: os nU??Ul?'OS de vibra
ções executadas PO?' tGma corda n'tG??1 tempo dado estão na

razão inoersa do setG eomprimenio, Sabendo nós que a um

maior numero de vibrações corresponds um som mais
agudo, podemos contentar-nos, para estabelecer esta lei,
com vcrificar que o som é tanto mais agudo quanto menor

é o comprimonto da corria.
2.a Lei. Se quisermos saber a relação que existe entre

o diametro das cordas e o numero de vibrações, tomaremos
duas cordas de diametros duplos um do outro, e observa
remos que a mais delgada dará um som mais agudo que a

outra, isto é, que: os ntGme1"OS de vibraçõee das cordae es
tão na raeõo inve1'Sct dos seus diamet1'os.
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/3. El. Lei. Procurando a relação existente entre o nu

mero de vibrações e o estado de tensão da corda, suspen
deremos á extremidade livre da corda do sonometro pesos
que estejam entre si como 1, 4, 9, 16, etc., e observare
mos que os numeros de vibrações produzidas pela mesma

corda, tensa por pesos variaveis, estão entre si, como 1,
2, 3, 4. D'onde o estabelecimento da 3.a lei: Os nttmM'OS

de vib�'ações d'uma corda são proporcionaee ás raizes qua
dmdas dos pesos que a tendem.

4." Lei. Temos ainda a procurar a relação que existe
entre a densidade das cordas e o numero de vibrações.
Tomaremos pa,ra isso duas cordas, uma de tripa, cuja den
sidade podemos representar por 1, e outra de cobre cuja
densidade sed, 9. Se representarmos por 1 o numero de

vibrações cla corda de cobre, o da de tripa será 3, isto é,
os nume?'os de vibntções das cordas, feitos de maierias diffe
renies, são inve?'samente propcrcùmaes ás raizee quadrada»
das suas densidades.

Fig.74

203. Nos DE VIDRAÇÃO. - Se estendermos uma corda
no sonometro e fizermos vibrar uma quinta parte, collo-

cando o cavallete movel por baixo d'ella, de modo a ncar
entre dois cavalletcs .um quinto do seu comprímento, os
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testantes quatro quintos entram em vibração, mas cada
um d'elles vibra isoladamente em tomo d'um ponto ou

d'uma linha que se chama nó de vibração, ou linha nodal
e que é immovel, o que se póde reconhecer collocando

n'aquelle ponto pequenos bocados de papel, ou aproxi
mando as barbas d'uma penna; ao contrario do que suc

cede nos espaços intermediarios, em que os fragmentos de

papel são projectados a distancia (fig. 74). Esses espaços
existentes entre dois nós de vibração chamam-se concame-

1'ações, e ao meio d'esses espaços, onde as vibrações at tin
gem a amplitude maxima, dá-se o nome de oenire« de vi

bração,

204. VIBRAÇÕES DAS VARAS E DAS PLACAS. - As varas

de madeira, de vidro, e principalmente as de metal teem
a propriedade de vibrar da mesma maneira que as cordas
e são susceptiveis como elIas de duas especies de vibrações
-longitudinaes e transversaes.

Se, em vez d'uma vara, se tratar d'uma placa que es

teja presa no centro e seja posta em vibração por meio
d'mu arco, ou presa n'mua extremidade e abalada por uma

crina com resina, a placa entra tambem em vibração ..Se

lançarmos areia sobre as placas, ella affecta formas regu
lares va riaveis, dependentes de que a areia se deposita nos

nós de vib1'ação e linhas nodaes, abandonando os pontos
em vibração.

206. lNSTHUMENTOS DE VENTO - Tunos SONOIWS. - O al' e OS ga-

205. LEIS DAS VIBRAÇÕES DAS VARAS E DAS PLACAS. - O calculo
demonstra que as vibrações das varas estão sujeitas ás seguin
tes leis:

] .• O numero das vibrações trtmsversaes das varas e das laminas
dispostas do mesmo modo está na razão directa da sua espessU1'a e na

inversa do quadrado do seu comprimenio,
2,0 O numero das vibrações lonqitudinaee das varas e laminas

dispostas do mesmo modo está na razão inve1'sa do seu comprimenio,
seja qual fõr o seu diametro e a fôrma da sua secção transversal,

As vibrações das placas estão sujeitas á lei seguinte: o nume1'O

das vibrações das placas está na razão directa da espessu1'a d'essas
placa» e na inversa das suas superficies.



166 LIÇÕES DE PHYSICA

zes podem, da mesma maneira que os solidos e os liquidos, dar origem
a sons, como já vimos que succedia na sereia (198). E' o que succe

de nos tubos sonoros, empregados na formação dos orgãos e d'outros
instrumentos. Esses tubos são geralmente cylindricos ou prisma
ticos e construidos de madeira ou de metal. Segundo o modo por
que é posta em vibração a columna d'al', dividem-se em embocadu
ras e tubos de palheta.

1.0 Embocaduras. O typo da embocadura é representado pelo
tubo d'orgão ordinario. A sua parte inferior C recebe

1, o vento d'um folle; lateralmente existe uma abertura d
chamada boccal e cujo labio superior- é talhado em bisel
e levemente inclinado para dentro; á altura do labio in
ferior está lançada horisontalmente uma lamina metallica
a, entre cujo limbo e o labio inferior existe um orificio
chamado luz. Para cima, o instrumento continua-se com

um tubo bb que póde ser aberto on fechado. A corrente
d'al', que chega pela parte inferior do tubo, escapa-se
pela luz e vae d'encontre ao labio superior. Este obsta-
culo que o ar encontra dá logar a intermittencias regu
lares de condensação e dilatação que se propagam ao ar

do tubo e o fazem entrar em vibração.
2.° Tubos de palheta. N'estes tubos, que servem tam

bem nos orgãos, o systema que entra em vibração com

põe-se d'um pequeno tubo prismatico, fechado na parte
inferior e aberto na superior. Uma das faces do tubo é
formada por urna lamina metallica em que ha uma aber
tura rectangular sobre a qual se applica, de modo a fe
chal-a, uma lamina vibrante a que está preso um fio
que lhe prende a extremidade inferior e que se póde ele
var ou deprimir, de maneira a modificar o comprimento
da parte vibrante, e por conseguinte o som produzido.

Este apparelho está collocado entre dois tubos, um

dos quaes traz o ar que faz vibrar a lingueta, ao passo
que o outro, chamado tubo d'escape, o leva para fórà,
dando ao som produzido pela vibração da lamina um

timbre e intensidade variáveis, segundo a sua fórma e dimensões.

\
c

Fig.75

207. LEIS DAS VIBRAÇÙES DO A R NOS rnnos. - Foi Daniel Ber
nouilli que determinou experimentalmente estas leis. Podemos divi
dil-as em tres grupos: leis communs aos tubos abertos e fechados,
e peculiares a cada um d'estes grupos.

1.0 Leis communs ás duas especies de tubos. 1.0 A materia de que
se compõem os tubos abertos ou fechados nenhuma influencia tem
sobre a intensidade dos sons produzidos.

2.° Em tubos abertos de comprimentos deseguaes, os numeros

das vibrações que correspondem ao som fundamental dado por elles,
estão na razão inversa dos comprimentos d'esses tubos, do mesmo
modo que nas cordas.

Sobre esta segunda lei é que se baseia a construcção dos or-
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gàos, porquanto é facil dar aos tubos comprimentos que estejam en

tre si como as relações d'uns sons para outros.
2.· Leis dos tubos abertos. Se se pozer em vibração o ar contido

n'um tubo aberto cujo comprimento seja pelo menos egual a dez ve

zes o seu diametro, e variarmos a velocidade da corrente d'ar, o

tubo dá sons différentes que estão entre si na seguinte relação:
Se representarinos por 1 o soni fundarnental, isto é, o som mais

gl'ave que o tubo possa dar, oe outros sons serão represeniados pela
serie natural dos numeros. A experiencia e o calculo demonstram que
o comprimento da columna d'al' que dá o som fundamental é egual
ao do tubo, que o comprimento eh onda que fornece o som repre
sentado pelo algarismo 2 é egual :t metade do tubo, etc.

A columna d'ar que vibrn pó.le ser comparada COlli uma corda
que vibre transversalmente, e fórllm 'l,Ó8 e ventres de vibrações (203).
Demonstra a experiencia que, para o SOlU fundamental, correspon
dcnte a um tubo aberto de qualquer comprimento que seja, ha sem

pre um nô de »ibraçiio call acado no meio e dois ventres situados nas

extremidades, que para o som representado pelo algarismo 2 ha dois
nós e tres ventres, situados os nós nos dois primeiros quartos do

tubo, e ficando um dos ventres no meio, etc., etc.
Se nos pontos correspondentes aos ventres de vibração d'um

tubo fizermos orificios, o som não saffre modificação; mas se os bu
racos ficarem collocados em frente dos nós, são substituidos por
ventres e o som modifica-se. E' o que succede na flauta.

3.· Leis dos tubos fechados. Os tubos cuja extremidaele opposta
á abertura é fechada dão sons variaveis, conforme a velocidade ela
corrente d'al', mas que estão entre si como a série dos numeras im

pares.
Nos. tubos fechados o comprimento d'onda que corresponde ao

som fundamental é duplo do comprimento do tubo. Se tivermos,
pois, um tubo aberto e outro fechado, ambos do mesmo eomprimento,
e fizermos produzir a cada um o seu som fundamental, os numeras

que representarão as suas vibrações estarão com 1 : 2.
Prova isto que, no tubo fechado, a onda sonora se reflecte sobre

o fundo do tubo e volta para a abertura, de modo a dobrar-se so

bre si mesma, tendo um nó de vibração correspondente ao fundo do
tubo e dois ventres em relação com a abertura.



CAPITULO IV
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Theoria physica da musica

Gamma. Intervallos musicaes. Intervallos da escala diatonica, Ac
cordes. Dissonancias. Sons harmónicos. Escala chromatiea e tem

perada.

208. ACCORDES. - Todas as vezes que da juncção de
dois sons se impressiona agradavelmente o nosso ouvido,
dizemos que ha um accorde consonanie ; todas as vezes que
se produz o contrario, dizemos então que ha dissonancia.

Chama-se harmonia a producção dos accordes e melo
dia a successão de accordes ou de sons, A musica é um

conjuncto de harmonias e melodias.

209. GAMMA. - Chama-se gammc£ ou solfa uma serie
de sons ou notas, adoptadas em musica e que realisam
os accordes mais consonantes, Estas notas são dó, ré, mi)
fa, sol, la, si. Partindo do som mais grave para o mais

agudo, pôde-se obter uma serie de gammas, succedendo
se na mesma ordem, e Cl\ÍO conjnncto fórma o que se

chama escala musical. Para distinguir as differentes gam
mas entre si, convencionou-se tornar por ponto de partida
aquella cujo dó corresponde ao som mais grave do violon
cello (128 vibrações por segundo) e designar as notas por
indices. Assim as notas da primeira gamma indicam-se:

dÓi, rél, mil' etc., as da segunda dó2, ré2, mia, etc.

210. AVALIAÇÃO NUMERICA DOS SONs.-Supponhamos
que se représenta por 1 a corda d'um sonometro, cujo som

é tomado para dó da gamma.
H.eduzindo esta corda, obter-se-hão facilmente as ou

tras seis notas, e achar-se-ha que as notas correspondem
aos seguintes comprimentos de corda:

Notas: dó, ré, illI,
. 8 4

Com]?nmento das cordae: 1, 9' [;'

fa, sol, Ia, SI.

3 2 3 8

4' 3' 15
.
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Ora, sabendo nós que o numero das vibrações está na

razão inversa do comprimento da corda (202), bastará in
verter as fracções precedentes para se ter o numero rela
tivo de vibrações. Representando pois por 1 o numero

correspondente ao dó teremos:

Nome das notas: dó, ré, mi, fa, sol, Ia, SI.

9 5 4 3 5 15
NumM'o de vibmções: 1, 8' 4' 3' 2' 3' 8-'

Como se póde, por meio d'apparelhos especiaes (197), sa

ber o numero de vibrações por segundo correspondentes ao

dó grave ou fundamental do violoncello, basta multiplicar
esse numero pela relação achada, para se obterem. A' pri
meira gamma correspondem os seguintes numeros:

Notas: dó, ré, mi, fa, sol, la, SI.

Vibmções: 128, 144, 160, 170, 192, 214, 240.

Se quizermos depois obter o numero de vibrações cor

respondentes a cada uma das notas das outras gammas,
bastará multiplicar por 2, por 4, por 8, os numeros de

vibrações apontadas. E' por se usarem os multiplos de
dois que a escala assim obtida se chama diatonica.

d6"1'é ré-mi 'Ini-fa fa-sol sel-la la-si si-dó
9 10 16 9 10 9 16

8" ""9 15 8" �J 8 15

211. INTERVALLOS lvIUSICAES. - Chamam-se intervallos,
em musica, as relações d'um som para com outros. Os in
tervallos teem o nome especial de segunda, terceira, quarta,
q_uinta, sexta, setirna, oitava, segundo a distancia que se

para os dois sons musicaes. Assim o intervallo que vae do
dó ao 1'é é uma segunda, do dó ao mi é uma terceira, e

assim successivamente,
Se compararmos o numero de vibrações de cada nota,

com o correspondente ao da nota anterior, verificaremos

que estes intervallos não são eguaes, como se vê do se

guinte quadro:
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Vê-se pois que as relações entre os sons musicaes são
reductiveis a tres typos:

9

8'
10 16
-,-

9 15

Cl ã nrimei 1'9 )
., d (10)lama-se pnmell'a \8 tom maior ; a segun a 9

tom menor e á terceira ( �� ) meio tom. Como a differença
entre o tom maior e o tom 'nwnor é tão pequena que ape
nas ouvidos muito educados a podem perceber, conside-

9 10
ram-se as relações 8 e 9 como eguaes, e não se costuma

fallar, no que diz respeito a intervallos, senão em tons e

meios tons.

Assim temos que os intervallos entre as notas ficam:

dó-ré ré-mi mi-fa fa-sol sol-Ia la-si si-dó
tom tom meio-tom tom tom tom meio-tom

212, SUSTENIDOS E DEMOES. - Além das notas de musica que,
como vimos, são em numero de sete, empregam-se notas intercalla

l'es, sustenidos e bemoes, destinadas a poder-se formal' uma gamma
começando em qualquer nota, que então toma o nome de tonica.

O sustenido # é o som immediatamente superior a uma nota dada,
como o bemol p: é o immediatamente inferior.

Queremos tramsportar uma determinada melodia, começada em

do, para re, isto é, sem alterar a melodia, fazei-a começar em re.

Sabendo nós que a gamma se compõe de dois tons, um meio tom,
tres tons e um meio tom, torna-se necessario que esta relação se

conserve na transposiçâo.
Tanto poderemos empregar os sustenidos como os bemoes, como

vamos ver, para o conseguir.
Sustenidos: Tomemos a série de notas a seguir a ré e os com

petentes intervallos. Teremos

re-mi mi-fa fa-sol sol-Ia la-si si-do do-re
tom meio tom tom tom tom meio tom tom

ora, se os compararmos com a relação existente na gamma, vemos

que, para qnc a melodia não seja alterada, é preciso altear meio



LIÇÕES ùE PitYS!CA 171

tom as notas fa c do eonservando-se assim a relação estabelecida.
Teremos então

re-mi ,mi-fa � fa �-sol sol-la la-si si-do � do �-re
tom tom meio tom tom tom tom meio tom

o que vem a dar o mesmo, como se vê do quadro.
Bemoes. Se quizermos empregar os bcmoes, o processo é ponco

mitis ou menos o mesmo. Imaginemos que se quer reproduzir a

gamma a partir ele fa.
Disporemos a série:

fa-sol sol-Ia la-si si-do do-re re-mi mi-fa'
tom tom tom meio tom tom tom meio tom

Comparando, vernos que o intervallo la-si é muito grande, e que
o si ·do é muito peqncno. Consegue-se restabelecer a gamma, abai
xando meio tom it si, de modo que o intervallo la-si fica sendo de
meio tom como devia ser, e o si-do fica sendo de tom como egual
mente era necessario. Chama-se a isto bemolisar a nota si. Ficará
então a gamma.

fa-sol sol-Ia la-si � si �-do do-re re-mi mi-fa
tom tom meio tom tom tom tom semi tom

213. GAMMA CHROMATICA E TElIlPERADA. - Obtem-se o sustenido

d'uma nota multiplicando o seu valor por ::. Facil é perceber a ra-

� C .

1
.

Il' f 16. •

I
.

zao. onsic cremos o interva o ml- a =

15'
Isto e egua a meio tom.

Se quizermos sustenir fa, isto é, cleval-o meio tom, o que temos a

f
.

-I
16

I
10

azer com que o interval o
15

se torne egua a 9' Teremos pois

ou

In

9 150 25

x=16
=

144
=

24

15

O inverso se dará com os bemoes, isto é, será necessario dividir
por este numero a nota que se quer bemolísar, o que equivale a mul-

'ti I'
24

IP wal-a por 25'
Resulta d'isto que o sustenido d'uma nota não é exactamente



172 11ÇÔES mt PHYSlCA

egnal ao bemol da nota antecedente. Vejamos a que eorresponde, por
exemplo, o do � e o re�. Representemos por n o numero de vibra-

ções correspondentes ao do, o dó � será representado por :: X n;

i= 9 24 216· 27
e o ré 6'- será expresso por 8 n X 25

=

2"00 n =

25
n.

Vê-se pois que o 1'é � é um pouco mais alto que o dó � Toda
via, estes intervallos são tão pequenos, que se tornam, por assim di

zer, inapreciaveis. Nos instrumentos de corda podem-se dar uns c

outros exactamente, mas nos de sons fixos, como os pianos e orgãos,
accordou-se, para não multiplicar indefinidamente o numero de cor

das on de tubos, egualar os snstenidos de uma nota ao bemol da
nota seguinte. A gamma assim obtida é formada por 12 sons sepa
l'ados por intervallos de meio tom, egnaes entre si, e recebe o nome

de gamma cliromatica. E' a seguinte:

do,
do �
ou, re,

re �

1'e �
on, mi, fa,

rni�

fa �
ou,

sol �
sol,

sol �
ou, i«,

la �

la �
ou, si

si�
A escala formada com intervallos rigorosamente eguaes tem o

nome de temperada.

214. SONS HARMONICOS. -- Já dissemos o que se en

tende por accorde, isto é, o conjuncto de sons que produ
zem uma sensação agradavel. O som mais grave do accor

de chama-se tonica, e o mais agudo dorninante. Os accordes
são perfeitoe e impe?jeitos. Os primeiros resultam sempre
de sons cujo numero de vibrações estão entre si n'uma re

lação simples, Os imperfeitos são os que resultam de sons

que não estão entre si n'essa relação. O accorde dó, mi,
sol, é o mais perfeito e o mais agradavel ao ouvido; os

numeros de vibrações corrcspondentes estão entre si como

4, 5, 6.
Chamam-se sons harmonicos, ou simplesmente harmoni

cos, aos sons que estejam entre si como os numeros in
teiros 1, 2, 3, 4, 5. A sobreposição d'estes sons dá um

accorde, tanto mais consoante, quanto mais baixo fôr o seu

legar na escala.
Todas as vezes que entre os sons sobrepostos não haja

uma relação tão simples, não produzem sensação agrada
vel no ouvido, ao que se chama dissonancia.

215. DIAPASÃO. - O diapasão é um pequeno instru-
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mento que dá uma nota invariavel e que serve para a an
nação dos instrumentos, Compõe-se d'uma barra rectan

gular d'aço, recurvada em fôrma de ferradura, de modo

que os seus extremos fiquem muito proximos. Esta barra
está ligada a uma haste metallica que serve para pegar
no instrumento ou para o fixar n'uma cai:ta sonora. Faz
se vibrar o diapasão, batendo com um dos seus ramos

n'uma mesa, ou affastando as suas extremidades por meio
d'um cylindro metallico, de diametro maior que a distan
cia dos dois rames do instrumento. O diapasão normal

obrigatorio em França dá o la3 com 435 vibrações. O la
1:i76

da gamma fundamental será -4- e por tanto o dó funda-

3 870
mental ou dÓI = T X -4

- 130,5.
c)

CAPITULO V

Analyse do som

Reforço do som. Resoadores d'Helmholtz. Analyse dos SOilS.

Explicação do timbre

216. REFoHço DOS sONs.-Dissemos anteriormente que ha sem

pre augmento d'intensidade do som quando na visinhança se acha um

corpo sonoro, isto é, um corpo elastieo susceptivel de vibrar quando
lhe seja transmittido o movimento ondulatcrio, ou directamente ou

por intermedin do ar ambiente. Esta transmissão exige corno condi

<;iio imprcterivel que o corpo sonoro 'Vibre em unisono com a nota que
se quer reforçar, isto f:, produza o mesmo som que ella.

Prova-se isto, aproximando um diapasão d'um vaso de vidro Olt

ric crystal que tenha bastante altura. O som ao principio não parece
reforçado, mas, se formos lançando gradualmente agua dentro do

vaso, chega um momento em que o som dado pelo diapasão é consi
deravelmento reforçado, deixando de o ser se eontinuarmos a deitar
mais agna. Ora se se medir a columna d'al' na occasiâo em que ha
reforço, verifica-se qne é precisamente egual ao comprimento d'um
tubo fechado que désse o mesmo som qlle o diapasão.

E' aiuda dado d'observaçâo que sempre que diante d'um instru
monto de musica. se produz uma uota que elle possa dar, esse ins-
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trumento vibra espontaneamente. E' o que succede, por exemplo,
quando se cauta diante d'um piano, cujas cordas entram em vibra
ção, produzindo accordes agradaveis ao ouvido.

217. ANALYSE DOS SONS. RESOADORES. - O ar contido nas cavi
dades que supportam um corpo sonoro participa das vibrações d'esse

corpo. E' sobre este facto que assenta a construe

ção das caixas sonoras que teem os instrumentos
de corda. Sobre elle, assenta tambern a construe

çâo dos resoadores, com os quaes Helmholtz con

seguiu proceder á analyse dos sons. Compõem-se
estes instrumentos d'uma esphera oca de metal
tendo duas aberturas diametralmente oppostas,
uma estreita, situada no vertice d'um cone, e a

outra muito mais larga. Fechando um dos ouvidos
e introduzindo no outro o tubo conico, só se ouve

d'uma maneira distincta, entre os sons que se pro
duzam exteriormente, aquelle que o resoador póde

Fig. 76 reforçar. Construindo resoadores de dimensões dif-
ferentes, cada um dos quaes possa reforçar uma

nota determinada, é facil, collocando-os successivamente no ouvido,
reconhecer n'mu som complexo o som fundamental e os diversos
sons secundarios que o compõem.

.

Helmholtz reconheceu por este meio que a maior parte dos sons

são compostos, isto é, resultantes da sobreposição de varios outros.

218. CAUSA DO TIMBRE. -Graças aos 1'esoado1'es, pôde explicar
Helmholtz a causa do timbre, isto é, a qualidade que distingue dois
sons da mesma altura e intensidade. O timbre é devido ao conjuncto
de sons harmónicos que acompanham o som fundamental.

Os diversos instrumentos de musica não produzem por egual
sons harmonicos. Os mais ricos, debaixo d'esse ponto de vista, são a

voz humana, as cordas e os tubos sonoros, sendo os mais pobres as

membranas tensas, as varas e os diapasõcs. Quando vibra uma corda,
o ouvido expericnte reconhece o som fundamental e os seus primei
ros harmonicos.
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CAPITULO I

Dilatação e thermometria

Dilatação dos solidos, linear e cubica. Dilatação dos liquidos, appa
rente e absoluta. Temperatura. Thermometros de mercurio e

d'alcool: sua construcção e uso. Comparação das escalas thermo
metricas. Thermometros differenciaes. Pyrometros.

219. CALOR. - Ha um agente que em nós determina
a

.
sensação do quente e do frio : esse agente recebeu o

nome de calo?'. Esta definição não é boa, mas nenhuma
outra se póde dar, emquanto não tivermos conhecimento
dos phenomenos que este agente détermina.

220. PHENOMENOS CALORIFICOS. - Se tomarmos uma

bola de ferro e a aquecermos, ella por um lado augmenta
de calor, e por outro augmenta de volume. Propagação e

dilatação em duas especies de phenomenos calorificos. A

dilatação e o aquecimento podem ir até ao ponto de au

gmentarem por tal fórma a força repulsiva do calor que o

corpo póde mudar d'estado, de sólido a liquido e de liquido
a gazoso.

Pelo contrario, se subtrairmos calor a um corpo dá-se
a diminuição de volume e diminuição de temperatura; es

tes dois phonomenos podem ir até ao ponto de o fazer mu

dar d'estado, de gazoso a liquido e de liquido a solido.

221. ORIGENS DO CALOR. - As origens do calor são de
tres cspccies : mechamicas, physicas e chimicas,

As oriqen» mechamicas são a percussão, a pressão e a

fricção. Facil é reconhecer a quantidade de calor produ-
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zido pela percussão, dando urrftt pancada com um martello
n'uma barra de ferro: esta aquece até ao ponto de ser

impossivel aproximarmos a mão, sem nos queimarmos, e

chegar-lhe um phosphore, sem que se inflamme. De
monstra-se ainda esta maneira de desenvolver calor com

o fusil d'al' (20) já antecedentemente descripto, Se proje
ctarmos com força o seu embolo, veremos formar-se uma

luz viva, devida á combustão do oleo que Iubrifica o em

bolo; se no fundo tivermos collocado um pedaço de isca, e

mal tenhamos feito chegar o embolo ao fundo do tubo, o

retirarmos, a isca vem inflammada.

Sempre que esfregamos um corpo contra o outro ha
um certo desenvolvimento de calor. Sirva de exemplo o

que acontece com os eixos dos carros que, se não estive
rem convenientemente lubrificados, podem inflammar-se.

Ha uma simples experiencia, devida a Tyndall, que
mostra bem a quantidade de calor desenvolvida pelo tra
balho mechanico. Compõe-se o instrumento d'um tubo cy
lindrico de cobre que se enche d'agua e rolha cuidadosa

mente, sendo posto em movimento de rotação por meio
d'uma manivella e uma correia sem fio. Apertando o cy
lindro com duas peças de madeira para difficultar o mo

vimento, a agua aquece, ferve, e a força expansiva do seu

vapor projecta a rolha a distancias consideraveis.
As Migens physicas são o sol, a terra, as acções mole

culares, e d'estas principalmente os phenomenos electricos.
O sol é de todas as origens do calor a mais importante.
Resulta das observações de Pouillet que, se todo o calor
do sol fosse empregado na fusão do gelo, podia n'um anno,
reduzir ao estado liquido uma camada de 32 metros de

espessura, que envolvesse o globo terrestre. A pequena
profundidade abaixo do solo ha uma camada em que a

temperatura se conserva constante, e que por tal motwo

tem o nome de camada inv{(,J·iavel. A' medida que vamos

caminhando em profundidade, a temperatura vae augmen
tando, e essa é razão porque se snppõe a existencia no

centro da terra d'um foco calorífico importante, a que se

dá o nome de calm' cenzeal,
Todas as acções e movimentos moleculares se acompa-
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nham de desenvolvimento de calor; a electricidade é se

guramente d'entre elles a fonto mais importante. As des
cargas d'uma bateria electrica e as correntes electricas
produzem, não só a incandescencia dos metaes, mas a sua
vola tilisação,

As origens chimicas do calor são as reacções que se

dão entre os diversos corpos. O desenvolvimento do calor
umas vezes é pouco prenunciado, outras é tão intenso que
se acompanha do apparecimento de luz, como acontece
nas combustões. O calo?' animal não é, em summa, mais
do que o resultado da combustão do carbonio e hydroge
nio dos nossos tecidos.

222. ;DILATAÇÃO. - Já dissemos que o calor applicado
aos corpos os faz angrnontar de volume. Este accrescimo
de volume varia para OB différentes corpos: assim os ga
zes dilatam-se mais que os liquidos, e estes mais ainda que
os solidos. Estudaremos o phenomeno da dilatação em cada
um d'estes estados dos corpos.

223. DILATA.ÇÃO DOS SOLIDOS. - Como os solidos são
dotados de fôrma propria, devemos considerar na sua di-

Fig.77

latação o augmento d'extensão, de superfície e de volume.
A penas porém se costuma applicat a dilatação linear e

a cubica.
Para dciuonstrar a dilatação linear dos solidos, servi-

12
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mo-nos d'mu instrumento chamado pyromet1'o (fig, 77), o

qual se compõe d'uma haste metalliea AB, fixa n'uma das
suas extremidades por meio d'um parafuso a uma colum
na, e livre na outra que atravessa uma outra columna e

se vae pôr em contacto com uma agulha cotovellada K,
que se move sobre um quadrante graduado.

Estando a agulha no zero da escala, se collocarmos
um reservatorio contendo alcool por baixo da haste metal

lica, observamos que ella se alonga no sentido BA, e faz
subir a agulhá no quadrante um certo numero de gráus,
tantos mais, quanto mais elevado fôr o gráu de calor e

mais dilatavel a barrá de metal.
Demonstra-se a dilatação cubica, por meio d'uni sim

ples apparelho, chamado annel de S' Graoesende, Com

põe-se d'um annel metallico
em que póde passar uma

esphera de cobre, de dia
metro proximamente egual.
Se se aquece a bola, esta

não pode passar pelo an

nel, readquirindo essa pro
priedade logo que tenha es

friado.

224. DILATAÇÃO DOS LI

QlJIDOS. - Os liquidos dila
tam -se sob a influencia do
calor mais ainda que os so

lidos. Como, porém, não
téem fórma propria, apenas
n'elles podemos estudar a •••i
dilatação cubica. D'este
mesmo facto resulta que,
sendo preciso encerrar os liq uidos, para o estudo das suas

modificações, em vasos, temos a considerar duas especies de
dilatação: a dilatação apparente e a dilatação absoluta.

Demonstra-se a dilatação apparente por meio d'um

simples instrumento, composto d'um resorvatorio de vidro
a que está soldado um tubo estreito e comprido, feito da

Fig.78
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mesma substancia. Enchendo a bola e o tubo d'um liquido
qualquer, observamos que, se o immergirmos em agua
quente ou o aproximarmos d'uma lampada, o liquido, do

pais de ter descido um momento, sóbe um comprimento
variavel com o calor da agua ou da lampada.

A razão porque no primeiro momento o liquido desce
é que, dilatando-se o reservatório antes do liquido, a sua

capacidade augmenta. Vê-se pois que- a dilatação absoluta
dos liquidas é maior que a apparente, e que o excesso

d'uma sobre a outra é egual á dilatação cubica do vaso

que a contem.

225. DILATAÇÃO DOS GAZES. - A dilatação dos gazes
é muito superior á dos liquidas. Observa-se bem com um

instrumento egual ao já descripto para os liqui-
das, mas em que colloeamos um pequeno indice
de mercurio destinado a separar o gaz interior do
ar exterior (fig. 79). Basta applicar a mão sobre i

a
a bola para que o indice de mercuric caminhe até
á extremidade do tubo.

226. THERMOMETROS-TEMPERATURA.- Os in-
strumontos chamados thermometros téem por fim "á'
medir o calor sensível dos corpos. Este calor sen

sivel é o que se chama temperatura.
Rigorosamente, todos os corpos poderiam ser

vir para a construcção dos thermometros, mas Fig. 79

preferem-se os liquidos, porque a sua dilatação,
maior que a dos solidos e menor que a dos gazes, mais se

apropria para o estudo das temperaturas medias.
Quando queremos avaliar pequenas variantes de tem

peraturu., empregamos os thernumietroe de gaz, e se, pelo
contrario, queremos medir temperaturas muito elevadas,
usamos therrnometros solidas, a que se dá o nome de py
romeiros,

D'entre os liquidas usados para a construcção dos ther
mometros preferem-se o mercurio e o alcool, o primeiro,
porque é de todos os liquidos. o que se dilata mais unifor

memente, só ferve ao uma temperatura muito elevada e só
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congela a uma baixa temperatura; o segundo, porque re

siste á congelação com os mais intensos frios naturaes, visto

que o de - 130 a que se solidifica, só se põde produzir ar

tificialmente.

227. CONSTRUCç10 DOS THERlIIOllIETROS DE MERCURIO.
- Toma-se um tubo capilar de vidro bem calibrado, o

que se conhece, fazendo-o percorrer por um indice de mer

curio e observando se conserva sempre
o mesmo comprimento; a este tubo está

ligado na sua extremidade um reserva

torio cylindrico ou espherico represen
tudo na figura por D. Para introduzir
o mercuric no instrumento, solda-se á
outra extremidade do tubo um pequeno
funil C, que enchemos de mercuric, e,
inclinando o tubo, aproximamos de uma

lamina de alcool o reservatorio D. O
ar que contem dilata-se, e passa em

parte atravez do mercurio contido no

funil. Deixando arrefecer o instrumento,
o ar contráe-se e uma parte do merou-

rio desce pelo tubo. Aquecendo de novo,
os vapores mercuriaes expulsam o ar

contido no apparelho, e, pelo arrefeci

mento, o reservatório e o tubo enchem
se totalmente de liquido. Conseguido
isto, aquece-se novamente o instrumen

to, até que o mercurio chegue á ebulli
ção, e fecha-se á lampada o tubo, reti
rando o funil que deixa de ser necessurio.
Pouco a pouco o instrumento arrefece e o mercúrio pára
n'um ponto variavel com a temperatura do meio ambiente.

D

Fig. SO

228. CONSTRUCQÃO DOS THERMOMETROS D'ALCOOL.-A
construcção dos thermometros d'alcool exige menos pre
cauções que a dos de mercurio. Para introduzir o liquido
basta aquecer o instrumento, para dilatar o ar que COll

tem, e mergulhar depois a extremidade aberta n'um vaso
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contendo alcool corado. A' medida que o ar interior se vae

contraíndo pelo arrefecimento, a pressão atmospherica faz
subir o liquido no tubo e no reservatório que ficam cheios
em parte. Aquece-se de novo o reservatorio até á ebulli

çl'io do liquido, e então os vapores de alcool expulsam in

completamente o ar encerrado. Mergulhando novamente a

extremidade aberta no alcool corado, o vapor condensa-se
e o apparelho enche-se completamente. Fecha-se depois o

tubo á- lampada, como ficou dito precedentemente,

229. GRADUAÇÃO DOS THERMOi\IETROS. - A graduação
dos thermometros de mercuric faz-se obtendo dois pontos
fixos, sempre os mesmos, e faceis de reproduzir; o gelo
fundente, e a agua a ferver, á pressão de Om,76.

Para achar o primeiro d'estes dois pontos, introduz-se
o thcrmometro n'um vaso tendo diversas aberturas e cheio
de gelo em fragmentos. A columna de mercurio abaixa-se,
ao principjo rapidamente, mas conserva-se depois estacio-:
uaria, Marcamos no ponto referido o zero da escala.

Depois d'isto, introduz-se o instrumento n'um vaso fe

chado, de folha de Flandres, tendo superiormente um tubo,
e dispomol-o de tal maneira que o reservatorio do thermo
metro apenas afflore a superfície liquida, e esteja sempre
cercado de vapor d'agua em ebullição, O mercurio sóbe

rapidamente, como tinha descido ao introduzir-se no gelo,
e conserva-se depois estacionario. No ponto indicado mar

cames nós 100°. O intervallo comprehendido entre estes

dois pontos é depois dividido em 100 partes eguaes. A es

cala assim obtida dá ao thermometro o nome de thermo
metro centigrado. Como veremos em breve, ha mais esca

las thermometricas ; todos ellas, ainda assim, se referem aos

dois pontos que indicamos.
A graduação dos thermometros d'alcool faz-se por com

paração com um thermometro de mercurio que se toma para
padrão.

As escalas são prolongadas para baixo de 0°; os

graus inferiores chamam-se negativos e marcam-se com o

signal - como os superiores se chamam positivos e levam
o signal +.
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230. ESCALAS THERMOMETRICAS. - Além dos thermo
metros centigrados, ha outros graduados diffe
rentemente. Os mais empregados são os de
Reausnu» e de Fahrenheit.

No thermometro de Reaumur, os pontos
fixos são os mesmos que no thermometro cen

tigrado, mas o intervallo que separa os extre
mos é dividido em SO partes, em vez das 100
do thermometro centígrado.

No thermometro de Fahrenheit, o zero é
marcado no ponto que o mercuric rasa, quando
introduzido n'uma mistura de gelo e de sal
ammoniaco, e o ponto superior, marcado á

temperatura da agua a ferver. O espaço in
termediario é dividido em 212 partes; o zero

das escalas Reaumur e centigrada corresponde
no de Fahrenheit a 320• A fig, 81 permitte
comparar rapidamente as differentes escalas.

Fig. 81 Vê-se pois que 100 graus centígrados cor-

respondem a 80 Reaumur e a 212 - 32 = 180
Fahrenheit. Representando cada grau das respectivas es

calas por C, R e Ii' teremos que

100°C = 180"F

100'C = 80"R = 180°F
ou

800R 4
1°C =--=- R (1)100' 5

ou vice-versa

Comparando o primeiro termo da primitiva equação,
com o terceiro, temos

isto é

180"F 9
1 -o =

100"
=

[) F (3)
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ou reciprocamente
100° 5

IoF=- =- C (4)180° 9

finalmente, comparando o segundo com o terceiro, tere-

mos

d'onde se tira

(G)
ou

4
IF =9 R (6)

Dos valores encontrados em (1) e (2) tiramos a se

guinte regra:
L? Se quizermos reduzir um certo numero de graus

centigrados a graus Reaumur, multiplicaremos 08 numeros

que os exprimem por +; se, pelo contrario, quisermos re

duzir graus Reaumur a centígrados, multiplicaremos os

numeros que exprimem aquelles por -{-.
Dos valores obtidos em (3) e (4), deduz-se outra regra

que se póde enunciar:
.

2." Para transformar gráus centigrados em Fahrenheit,
multiplicaremos aquelles por + e juntar-lhe-hemos 32°;
para reduzir graus Fahrenheit a centigrados multiplicare
mos aquelles,diminuidos de 32°, por +.

Finalmente, das equações (5) e (6), deduz-se a 3." re

gra, a-ssim formulada:
3." Para reduzir graus Reaumur a Fahrenheit, multi-

plicam-se aquelles por + e addiciona-se ao producto 32°;
para reduzir gráus Fahrenheit a Reaumur subtrahem-se
aos numeros que exprimem aquelles 32°, e multiplica-se a

differença por �.
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231. DESLOCAMENTO DOS PONTOS FIXOS. - Os thermo
metros estão sujeitos a uma causa d'erre que é impossivel
evitar, por muito bem construidos que sejam. Ao cabo
d'uni certo tempo, o zero desloca-se, elevando-se algumas
vezes até 2 gráus. Até hoje não recebeu o facto explica
ção cabal e satisfactoria. O mais provável é que o vidro
experimente, com o tempo, uma certa retracção que dimi
nue a capacidade do reservatorio. E' indispensavel ter

sempre presente esta noção, quando se trata de avaliar

rigorosamente as temperaturas,

232. SENSIBILIDADE DOS THERMOMETROS. - Diz-se que
um thermometro é sensivel, quando accusa promptamento
as variações de temperatura, e quando nota as mais pe
quenas que se deem.

Para se conseguir a primeira condição, o thermometro
deve ter uma pequena massa de mercurio e grande super
ficie. E' preferível que o reservatório seja cylindríco e te
nha um pequeno diametro.

Para que o thermometro denuncie as pequenas varian
tes, é necessario que tenha bastante massa para occupar
uma extensão consideravel no tubo. Como é facil de vêr,
as duas condicões de sensibilidado contrariam-se até certo

ponto. Conciliam-se, fazendo extremamente delgado o tubo
e pequeno o reservatorio. •

233. TRERlIIOMETROS DE MAXIMA E :mNIMA. - E' por ve

zes necessario colher a mais alta e mais baixa tempera
tura a que o thermometro chega durante um dia, o que
por exemplo tem applicação quando se deseja conhecer a

temperatura media d'um logar. Aos instrumentos emprega
dos com osse fim, dá-se o nome de thermometros de maxi
ma ou de minima, segundo se obtem com elles a mais alta
ou mais baixa temperatura.

Os therrnornetros de maxima são de fórmas e dimen
sões variaveis. Um dos mais geralmente empregados é um

thermometro ordinario de mercuric, cuja haste foi recurva

da de modo a ficar horisontalmente, e tendo dentro, em con

tacto com a columna thermometrica, um pequeno cylindro
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d'aço, Quando o mercuric se dilata, impelle adiante de si
o pequeno indice; mas quando se contráe, não o arrasta

comsigo, porque o não molha. Fica por conseguinte no 10-

gar qne occupava, indicando a mais elevada temperatura
a qne esteve sujeito o instrumento,

Outras vezes (fig. 82) a haste tem um estreitamento

capillar , de modo qne o mercúrio, depois de ter soffrido a

Fig.82

maior dilatação, não volta á primitiva posição, senão quan
do se lhe imprime um movimento brusco.

O thermometro de minima é em geral um thermometro
d'alcool, disposto similhantemente ao primeiro e tendo inte
riormente um pequeno cylindro d'esmalte a qne adhere o

alcool. Quando a temperatura se abaixa, o liquido, ao con

trair-se, arrasta comsigo o indice, mas, quando se eleva, o

alcool passa entre elle e as paredes do tubo, marcando

portanto o indice a mais baixa temperatura que soffreu.
Convem notar que no thermometro de maœima o indice

fica para além da columna thermometrica, em quanto no

de minima fica mergulhado no alcool. POl' conseguinte a

tempera maxima é indicada pela extremidade do indice

que olha para o reservatorio, e a temperatura minima

pela extremidade opposta.

234. THERMOl\ŒTROS DE GAZES. - A proveitam -se os ga
zes para a construcção dos thermometros, quando deseja
mos que sejam dotados d'uma extrema sensibilidade. Os
mais usados de todos são o the?'rnomefJro diferencial de Les
lie e o thermoscopio de Runfo?·d.

1.0 Este instrumento é destinado a apreciar as diffe

renças minimas de temperatura, existentes entre dois 10-
gares extremamente proximos. Compõe-se d'um tubo, re-
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curvado em angulo recto, fixo a uma prancheta e termi
nado por duas espheras cheias d'al'. O tubo contem uma

certa quantidade d'acido sulfu
rico corado, cujos dois niveis de
vem estar á mesma altura, quan
do as duas espheras estão á mesma

temperatura. Marca-se zero em

ambos estes niveis. Para culti
nuar a graduação, leva-se uma

das bolas a uma temperatura
que exceda 10° a da outra. O
ar que contem dilata-se, e faz
baixar o liquido no ramo corres

pendente, elevando-o no outro

Fig. 83 ramo. Quando o equilibrio está
estabelecido, marca-se 10° de

cada lado, no ponto em que o liquido parou, e dividem-se
os espaços comprehendidos entre o 00 e 100 em dez par
tes, prolongando-se para cima e para baixo a mesma gra
duação.

2.° Este instrumento só differe do anteriormente des
cripto em terem mais volume as duas espheras, em ser

maior o ramo horisontal, a que está affecta a graduação,
e em ter um indice mais curto, visto que apenas tem 2

centimetros, sendo feito de mercurio e ficando collocado no

meio do ramo horisontal, quando as duas espheras estão á
mesma temperatura. A um lado, ha um pequeno prolonga
mento a que se faz recolher o indice quando se calcula que
haja differença de tensão do ar contido nas duas espheras.
A graduação e usos são os mesmos que no thermometro de
Leslie.

235. THERMOMETROS DE SOLIDOS. - Os thermometros
de solidos são chamados pyrornet1'os, pelo facto de se appli
carem apenas á avaliação de temperaturas altissimas. O
mais usado é o de Wedgwood, que passamos a descrever.

Pyrometro de Wedgwood. - Este instrumento baseia-se
na. propriedade que tem a argilla de se retrair com o ca

lor, phenomeno que é devido certamente a um começo de
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vitrificação. Compõe-se 'd'uma lamina de cobre, na qual
estão fixas tres barras do mesmo metal levemente inclina

das, formando assim duas calhas, de tal sorte que a se

gunda é continuação da primeira. As barras extremas es

tão divididas em 240 partes que constituem os graus do

pyrometro. Um cylindro d'argilla bem secco tem as di
mensões precisas para entrar nas calhas até 0". Mette-se
este cylindro no forno, cuja temperatura se quer conhe

cer, e depois de o deixarmos arrefecer, introduzimol-o de

novo, fazendo-o andar o mais possivel ; o cylindro pene
trará tanto mais profun.damente quanto mais elevada fôr
a temperatura do forno. Admitte-se que o O" do pyrome
tI'O corresponde a 580 centigrados e cada grau a 72°, de
modo qne se o cylindro penetrar até 30 graus, a tempera
tura do fomo será de

30 X 72 + 580 = 2740°.

O apparelho descripto a pago 177 é tambern um pyro
metro, chamado de Brogniart, do nome do seu inventor. O

alongamento que experimenta a barrá é dependente do
calor a que está submettida e portanto as indicações do

quadrante marcam a temperatura. Os dados fornecidos
são todavia muito incertos.

CAPITULO Il

Coefflcientes de dilataçlÎD

Coeffidentes de dilatação. Determinaçâo dos coeffieientes de dilata
ção dos solidos, liquidos e gazes. Coeffieientes do ferro, do latão,
do zinco e dd mercurio. Dilatação irregular da agua, maximo de
densidade. Formulas relativas á dilatação regular. Pendulo com

pensador. Thermometro de Breguet. Therrnometro de peso.

236. COEFFICIENTES DE DILATAÇAo. - Vimos precedeu
temente que existem nos corpos solidos duas especies de

dilatação: a dilata<�ão linear e a dilatação cubica.
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Chama-se coefficiente de dilatação linear o Augmento
de comprimento que experimenta a unidade d'extensão,
passando de O alo centigrado.

Chama-se coefficiente de dilatação cubica o augmento
de volume que a unidade de volume expérimenta, passando
de O alo.

Estes coefficientes variam de corpo para corpo; mas,
para cada um d'elles, existe entre os dois coefficientes uma

relação simples: o coefficiente de dilatação cubica é triplo
do coefficienie de dilatação linear.

Demonstra-se facilmente que o coefficiente de dilatação cubica
é egual ao triplo de dilatação linear. Imaginemos um cubo que tenha
por lado, a 0°, a unidade. Representando por lc o alongamento que
expérimenta a unidade ao passar de 0° alo, o seu comprimento aIo
será 1 + le e o volume do cubo que era 1 a 0° passa a ser (1 + le)3,
isto é, 1 + 31c + 3k2 + Ica. Ora como o alongamento le é sempre
uma fracção pequenissima, despresam-se os termos 1:lle2 e kS, que ncm

influir podiam na ultima casa decimal, sendo o volume alo, appro
ximadamente 1 + ôk:

Nos liquidos e nos gazes ha só a considerar a dilata
ção cubica, como dissemos, por não terem forma propria,
e na sua dilatação ha a estudar a dilatação appaq'ente
e a dilatação absoluta, segundo se entra ou não em linha
de conta com a dilatação do vaso em que são contidos;
d'ahi duas especies de coefficientes, o coejJiciente de dilata
ção apparente, e o coejJiciente de dilatação absoluta.

237. MBDlDA DOS COEFFIcmNTES DE DILATAÇÃO LINEAR-METHODO
DE LAVOISŒR E LAPLACE. - O apparelho de que se serviram estes
illustres physieo�&J'ara a determinação dos coefficientes de dilatação
linear compunha-se d'uma tina de cobre solidamente fixa a um fomo
sobre quatro pilares de pedra. Na tina era introduzida a substancia
cujo eoeffieiente de dilatação se desejava conhecer, depois de reduzi
da a uma barra. Essa barra AB assentava em dois rolos de vidro e

apoiava uma das extremidades B sobre uma lamin"a de vidro fixa,
emquanto que a outra A estava em contacto com uma haste vertical
OA, móvel em torno do ponto O e ligada a um oculo L. A' distancia
proximamente de 200 metros, estava eollocada verticalmente uma

mira EF. Envolvendo a barra em gelo fundente, determinava-se na

mira o ponto C que ficava no prolongamento do eixo do oculo. De
pois d'isto, lançava-se agua a ferver na tina, a barra alongava-se,
e II hash' vertical OA tomava outra posição OD, e determinava-se
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então na mira o novo ponto U' no prolongamento do eixo do oculo.
Attendendo ao principio de similhança dos triangulos AOD e COC',
ter-se-ha

Fig.84

DA OA

CC'
=

OC

d'onde se tirava o alongamento da barrá

OA
DA =CC' X OC

Determinando, d'uma vez para sempre, os comprimentos OA e

OC, era facil obter o alongamento da barrá, que, dividido pelo seu

eomprimento a 0° e pelo numero que indicava a elevação de tempe
ratura, dava o coefficiente de dilatação linear do corpo submettido á

experiencia.

F

Este methode de determinar os eoefficientes de dilatação linear,
como de reste todos os outros, era eivado d'um erro. Dernonstra a

experiencia que os coefficientes de dilatação lineal' dos metues são sen

sivelmente constantes entre 0° e 100°, isto é, que para um determi
nado numero de gráus augmenta constantemente a mesma fracção
para cada gráu, e as experiencias de Lavoisier c Laplace foram fei
tas ua previsão d'esse facto. As investigaçõcs de Dulong e Petit. de
monstram todavia que o coefficicnte se torna maior entre 1000 e 2000
e que ainda augmente entre 2000 e 300°, e assim successivamente,
até ao ponto da fuso/l' Faz excepção o aço, cujo coefficiente dimi

nue quando a temperatura excede um certo limite.
Os eoeffieientes de dilatado cubica deduzem-se dos de dilata

ção linear, por uma simples multíplicação por 3. Dulong e Petit po
deram, todavia, baseados no principio do thermometro de peso, de

que adiante fallaremos, detorminar directamente os eoefficientes de

dilatação cubica. _
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Coefficientes de dilatação linear entre O e fOOo
de differentes corpos

Vidro branco •....

Platina .•. " .....

Aço não temperado
Ferro fundido ....

Ferro macio forjado
Aço temperado .

Ouro .

0,000008613
0,000008842
0,000010788
0,000011250
0,000012204
0,000012395
0,000914660

Cobre .

Bronze .....•....

Latão .

Prata .......•...

Estanho ........•

C!1Umbo ,

Zinco ...•.•.....

0,000017182
0,000018167
0,00001871)2
0,00001 �,097

0,000021730
0,0000�8575
0,000029417

238. FOHMULAS HELA'rIVAS 1 DII,A'rAçÃo DOS SOLIDOS. _1.0 Repro
sentemos por l o comprimento d'uma barra a 0°, por l' o seu compri
mento á temperatura t e por k o seu coefficiente de dilatação linear.
O comprimento da barrá que era l a 0°, passa a ser l + kti a to,
d'onde, pondo l em factor communi :

l' = l(l + kt) (1)

o que permitte achar o seu comprimento l' a tO quando se conhece o

seu comprimento l a 0°.
2,° Dividindo ambos os termos por 1 + kt deduz-se o valor de l

que vem a ser'

u
l =

1 + kt (2)

o qlle permitte achar o comprimento a 0° quando se conhece a to.
3.° Finalmente, se na cgualdade (1) transpozermos para o }.o

termo l e dividirmos ambos os termos por a, temos

li -l
k =

-It- (3)

equação que serve para calcular o valor do coeflieiente quando S,10
conhecidos l, li e t, como no methodo de Lavoisier e Laplace.

4.° Podemos obter da mesilla maneira as formulas relativas á
dilatação cubica. Se representarmos por V o vol lime d'um corpo a

0°, por V' o seu volume a to e por K O seu coefíiciente de dilatação
cubica, como este é triplo de k, chega-se, pelo mesmo raciocínio feito
antccedcutemcntc, a que

V' = V(l + Kt) (-1)

V'
V =

�+Kt (5)
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que podem referir-se aos coefficientes de dilatação linear, substi
tuindo k por 3le

V' = V(l + 3let)
VI

V =

1 + i3let

239. COEFFICIENTES DE DILATAÇÃO DOS J.IQUIDOS. - Obtem-se o

coefficiente de dilatação apparenie dos liquidos, que varia com a na

tureza do vaso, medindo os volumes elo liquido R. O· e a uma tempe
ratura t. Raciocinando como fizemos para a dilatação dos solidos,
teremos

le=
VI_V

Vt

Póde demonstrar-se que o coefficiente de dilatação absoluta d
d'um. liquido é e_qual ao coe.fficiente de dilatação apparente di, sommado
ao coefficienie do involucro le. Tomemos por unidade o volume real
d'uma massa determinada de liquido a. 0°. Se elevarmos 10 á tempe
ratura do liquido, o volume apparente, dentro do involucro que o

contem, será 1 + d', mas cada unidade de capacidade do involucro
virá a ser 1 + K, passando de O· a 1°, visto que a capacidade ap
parenie (1 + di) é na realidade egual a (1 + d') (1 + K).
Tcmos pois, que

1 + d = (1 + di) (1 + K) = 1 + d' + K + d'K

Supprimindo n'um e outro lado a unidade, e IlO segundo termo o

producto dos dois coefficientes, fica

isto é, a expressão do qne se desejava demonstrar.
Os coefticicutes de dilatação apparente dos liquidos são muito

variaveis c irregulares, isto é, nào acompanham as differenças de
temperatura uniformemente, augmcntando em geral á medida que
elia Ae vae elevando.

240. COE.·�'ICIENTE APPARENTE DE DILATAÇÃO DOS J.IQUlDOS. - O
eoefficiente de dilatação dos liquidos varia muito COlli a natureza do
vaso que o contem. Dulong e Petit determinaram para o vidro qual
é o eoefficiente de dilatação apparente do mercurio, por um methode

que póde applicar-se a todo e qualquer liquido - o methodo do ther
ïïurmçt.rr» de peso. Este instrumento compõe-se simplesmente d'um
reservatorio eylindrico de vidro, a que está soldado lim tubo capit
lar, recurvado em angule recto, c aberto ua sua extremídade.
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Para se fazer a experiencia, pesa-se o instrumento, primeiro va

sio, e depois cheio de mercuric a 00; a differença das duas pesagens
fornece o peso P do mercuric a 00• Se o elevarmos a uma tempera
tura conhecida t, o mereurio dilata-se e sáe uma certa quantidade
que se recebe n'uma pequena capsula e se pesa. Se se repre
senta por p o peso do mereurio que saíu, o que ficou no apparelho é
P-p.

P-p'O volume occupado a 00 por esta massa é --d- represen-
tando d o peso especifico do mercuric a 00• Esta massa oceupava a

to, o volume apparente do thermometro. O volume apparente foi cal-

culado a 00 e é egual a :. Logo, a dilatação total do mercudo foi

P P-p
_

p

a:--d--a;

e o coefficiente de dilatação apparente, isto é, a dilatação apparente
que eorresponde á unidade de volume e a uma elevação de 1·, será:

P

d
C=---

(P - p)t
d

p

IP -p)t

que é chamada formula do thermomeiro de peso. Dulong e Petit
acharam d'este modo que o eoefficíente de dilatação apparente do

• ,
1

mercurio e 6480'

Taboa dos coefficientes de dilatação apparente d'alguns liquidos
de O· a f90° (Dalton)

Mercurio. • . . . . . . • . • .. 0,1543
Agua distillada, . . . • . •. 0,0466
Agua saturada de sal

marinho • . . . • . . • • . .• 0,05
Acido sulfurico , . • . . . .• 0,06
Acido chlorhydrieo ..• " 0,06

Essencia de terebinthina. 0,07
Ether sulfurico , . . . . .• • 0,07
Oleos fixos. . . . . • . . . • . .. 0,08
Aleool ..........•.. , . .. 0,116
Acido azotico . • . . . . . . .. 0,11

241. COEFFICIENTES DE DILATAÇÃO ABSOLUTA DOS LIQUIDOS. - A
formula d = d' + K permitte obter o cocfficieute de dilatação abso
luta d'um liquido qualquer, visto como, obtido o coetlieiente de dila
tação apparente d'um liquido, basta juntar-lhe o coetliciente de di
lataçãq cubica do Involucro, Todavia, Dulong e Petit conseguiram
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determinar directamente o coefficiente da dilatação absoluta do
mercurio por meio d'um vaso communicante, composto de dois ra

mos verticaes reunidos por um tubo capillar horisontal.
Cheio o vaso de mercurio, conservava-se um dos ramos a 00 e

elevava-se o outro a uma temperatura t bastante elevada. O mercu

rio que estava ao mesmo nivel em ambos os ramos, emquanto era

a mesma a temperatura, subia no ramo mais quente, á medida que
se dilatava e diminuia de densidade. O instrumento achava-se.pois
nas mesmas condições d'um vaso communicante, contendo dois li

quidos de densidade différente. Ora, em virtude do principio d'hy
drostatica enunciado precedentemente (112), se era h e d a altura e

densidade do mercuric, e no ramo a 0°, h' e d' a altura e densidade
a to, teriamos

por serem as alturas na razão inversa das densidades.
Se fossem agora ve'!;' os volumes do mercurio contido n'um

dos ramos, a 00 e elevado á temperatura t, estes volumes estariam
na razão inversa das densidades, por ser o mesmo peso do merou

rio (64); d'ahi se tirava

v d' v h

-v'
=

-d e por comparação - - -

v'
-

hl

d'onde
v'-v hI-h

--v-=--h-

e dividindo por t ambos os membros por t:

v' -- v h' - h

--vt-
-

-h-t-

Mas o primeiro termo representava o coefficiente de dilatação abso
luta do mercuric a que chamaremos k, e portanto

h'- h
k=-

ht

o que permittia determinar o coefficieute exacto pela medição das
duas columnas de mercurio, e da temperatura t.

Por este processo, encontraram Dulong e Petit que o coeffi-

ciente de dilatação absoluta do mercurio é 55150' e observaram que

13
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este coefficiente cresce com a temperatura. Entre 100° e 200° o coef

ficieute médio é 5:25' Entre 200 e 300°, é de ":00' Dá-se nos outros

liquidos 11m augmento analogo, o que quer dizer que a sua dilata

ção lião é regular. Para o mercuric, demonstraram aquelles physi
cos que entre 36° e 100° a sua dilatação é uniforme.

242, DILATAÇÃO IRREGULAR DA AGUA - MAXIMO DE DEN

SIDADE. - Dilatando-se os corpos com o calor, a sua den
sidade vae augmentando á medida que O formos resfrian
do. Não acontece assim com todos os liquidos, e particu
larmente com a agua que tem um maximo de densidade
a 4", Demonstra-se isto por meio d'mil vaso de vidro,
tendo superior e inferiormente dois thermometros, dispos
tos horisontalmente, estando sobre elles um vaso annullar.
Deitando gelo n'este vaso e agua no interior, reconhece-se

que o thermometro inferior chega a 4°, ao passo que o su

perior desce até 0°, Quer isto dizer que a densidade da

agua chega ao seu maximo a 4".
Póde ainda determinar-se o maximo de densidade da

agua, pesando, como fez Halltrõrn, uma bola de vidro las
trada com areia, em agua a differentes temperaturas, e

observando qual é a maior diminuição de peso, Despretz
serviu-se d'um thermometro d'agua, isto é, contendo agua
em vez de mercurio, e reconheceu que era exactamente a

4° que a agua experimentava o seu maximo de coutrue

ção. O mesmo physico construiu uma taboa das densida
des da agna ás différentes temperaturas, que demonstra

que ella decresce muito irregularmente de 4° a 100", e

que por conseguinte ha uma variação inversa do seu coef
ficiente de dilatação,

243. COEFFlcmNTEs DE DII.ATAÇÃO DOS GAZ�'S. - Os gazes sào de
todos os corpos aquelles que se dilatam mais, e mais uniforme
mente. A determinaçâo do seu coefficiente foi realisada pela pri
meira vez por Gay-Lussac. O apparelho de que se serviu compu
nha-se d'um tubo thermometrico de vidro, de grande reservatorio,
cuja haste estava dividida em partes eguaes, correspondendo cada
uma a uma fracção conhecida da capacidade do reservatorio, O gaz,
depois de privado d'humidade, era introduzido d'elle, e separado
da atmosphera por uma pequena columna de mereurio que servia
d'indice. Feito isto, era o instrumento introduzido n'urna caixa me-
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tallien, elevando-se a sua temperatura de 00 a uma temperatura
proxima da agua a ferver, e viam-se quaes eram as duas posições do
indice. Sendo V o volume do gaz a 00 e Y' a sell volume apparente
a to; se designassemos por k o coefficiente de dilatação cubica do

vidro, o volume real a to seria VI (1 + kt). O augmento de volume
do gaz era pois V'(l + kt) - V, e portando o coefficiente do gaz C
seria

V'(l + kt) - V
C =

Vt

1 + cil

Por este processo, Gay-Lussac encontrou o numero 0,0375 para
coefficiente de dilatação do ar, e admittiu que elle represcntaoa o

coefficiente de dilatação de todos os gazes. Esta lei, notavel pela sua

simplicidade, nào é absoluta, mas é bastante approximada para que
se possa admittir em muitos casos.

Rudberg, Regnault e Magnus demonstraram que aquelle nu

mero era muito grande. e que o verdadeiro valor do cocfficiente se

devia estimar em 0,00367.

244. FORMULAS R};I.ATIVAS Á IHI.ATAÇÃO DOS GAZES. - L Se o. vo

lume d'mn gaz a 00 fõr V, qual será o seu colume a to, sendo o coetJi·
ciente c e a preseão constante? Seja V I o volume que se quer deter
rninar: repetindo o mesmo raciocínio que se fez para a dilatação li

near, encontra se

v' = V + ct ou V' = V(l + ct) ...

II. Sendo o volume d'um gaz a l° V'; qual será o seu volume V
a (JO, sendo c o coefficiente e a pressão constante? Da formula (1) ti-
ra-se

V'
V =

1 + d'" (2)

III. Sendo V' o volume d'U1n gaz a t'o, calcular o seú columc V"
a til .qral/s, sendo a pressão a mesma?

E' preciso, primeiro, reduzir o volume li 0° pela formula (2), o

que dá em resultado

e transporta-se este volume de 00 a ti por meio da formula (1), e

afinal chega- se a

V/(l + ct"
VII = (3).1.+ ct'
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ou effeet-iuudo a divisão indicada,

V" = V' [1 + c(t" - t')] ..• (4)

IV. Sendo Vo volume d'um gaz a (O e á pressão H; qual será o

volume VI da mesma massa de gaz a t'o e á pressão H'?
E' necessário fazer duas correcções, uma relativa á tempera

tura e outra á pressão, sendo indifferente começar por um ou por
outra. Imaginemos primeiro que, eonservando-so a temperatura to,
só a pressão varia e se torna H'; seja N o volume d'essa massa de

gaz. Applicando-Ihe a lei de Mariotte (HiS), temos que

H
NHI = VH d'onde N = V

H'
.. , (5)

Supponharnos agora que, conservando-se a pressão constante. e

egual ti H', só á temperatura varia e passa a ser 1'0; seja V' o vo

lume que então tomará a massa de gaz. Applicando-lhe a lei de

Gay-Lussac, concluimos

VI 1 + ct'

N
=

1 + ct
"- (2)

Eliminando entre (4) e (5) N que é uma incognita auxiliar,
chegamos á conclusão de que

V'H' VH
1 + ct'

=

1 + ct

245. DJ;NSIDADE DOS GAZES, - Chama-se tlensùiade ou peso espe
cifico d'um gaz a relação do peso d'urn certo volume do gaz pam o

peso d'uui egual volume d'al' á temperatura de 0°, e li pressão me

dia de 0"',76. O processo de que nos servimos para o obter consiste
em pesar primeiro um balão de vidro de SalO litros de capacida
de, no qual se faz o vacuo. Pesa-se depois cheio d'al' e do gaz, cuja
densidade se quer conhecer. Tanto o ar como O gaz devem ser bem
seccos e á temperatura de 00, o que se consegue collocando o balão,
depois de cheio, n'um vaso de zinco cercado de gelo. Seja P o peso
do ar contido no balão e p o do gaz cuja densidade se deseja obter,
Sendo eguaes os volumes, as densidades são proporcionaes aos pe
sos, o qne dá em resultado

1)
D=

l' .
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A pressão utmospherica deve ser referida a O"',7(j. Se o não

fôr, é necessario fazer essa correcção. Regnault, para evitar as va- .,

riações de pressão e de temperatura que influenceiam os resulta-
dos, imaginou fazer equilíbrio ao balão que serve para pesar os ga-
zes com outro balão do mesmo volume e hermeticamente fechado,
Sendo a diminuição de peso a mesma, as cousas passam-se como se

se executassem as pesagens no vacuo.

246. A_pPUCAÇÃO DA DILATAÇÃO DOS SOLIDOS. - O CO

nhecimento dos coefficientes de dilatação dos solidos tem

numerosas applicações nas artes. Na construcção dos ca

minhos de ferro é necessario não collocar os rails topo a

topo. Se se tocassem, curvar-se-hiam, ao mesmo tempo que
despedaçariam os pranchões de madeira em que assentam.

Na eollocação das grelhas dos fornos, na construcção das

pontes, na guarnição das rodas das carruagens, tem-se sem

pre presentes estas noções.
Citaremos ainda duas notaveis applicações da dilata

ção dos corpos. As pedras do zimborio da egreja de S. Pe
dro em Roma que tendiam a affastar-se, ameaçando ruina,
foram reunidas por circulos de ferro em braza que se con

traíram depois, deixando a abobada extremamente solida.
As paredes d'uma galeria do conservatorio das Artes

e officios de Paris tinham-se affastado para o lado de fóra,
sob o peso do tecto. Era necessario approximal-as, e para
isso collocaram-se barras de ferro que atravessaram as

paredes d'um a outro lado da galeria, e foram apertadas
a quente com porcas, Pelo resfriamento as barras con

traíram-se e approximaram as paredes, diminuindo a sua

inclinação. Repetindo a operação algumas vezes, conseguiu
se aprumar inteiramente as paredes,

As appJicações mais engenhosas da dilatação são a com

pensação dos pendulos e o thermometro metallico.

247. PENDULOS COMPENSADORES. - A applicação mais fréquente
dos pendulos é, como sabem a construcção dos relógios. Para isso,
é preciso o isochronismo mais perfeito das suas oscillações. Ora o

calor, fazendo-o augmentar ou diminuir de comprimento, fará com

que o relogio se atrase no verão e adiante no inverno. Os pendulos
compensadores teem por fim conservar um comprirneuto invariável
do centro de suspensão ao centro d'oscillação.

São variados os pendulos compensadores ; o mais usado é o ùe



2-18. TJlEUMOMI!:TUO ME"l'ALLICO DE BIŒGUET.-Este
instrumento compõe- se de tres laminas sobrepostas
de platina, ouro e prata, coustituindo uma só a que

.

se dá uma disposição em espiral. Superiormente a

FIg. 85 espiral está presa a uma peça de metal e inferior-

J,_ mente a um I?onteiro que se move n'mn qua-
�. - drante. A espiral tende a enrolar-se, quando a

j ...

temperatura

a.
ugmentu, succedendo o contrario

<l quando diminue. N'estes movimentos, a agulha
é arrastada e indica no quadrante o accresci
mo de temperatura. O instrurnento gradunse

__ por comparação com um de mercuric, e é ex-

?" ...)

""o "� tremamente sel�si\-el, gra�!ts á ,sua peqll�lla
,<__,.;;i"-" massa. Para evitar as deformações ela heliee,

introduz-se no seu interior uma haste metal-

Fig.86 lica.
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Leroy, e será portanto o unico que descreveremos.
Compõe-se de duas ou mais barras transversaes d'um
metal qualquer, ás extremidades dos quaes estão sol
dadas duas hastes verticaes de ferro. Na barrá trans
versal inferior estão soldadas duas outras hastes ver

ticaes de cobre mais curtas que as primeiras e liga
das superiormente a uma terceira barra transversal.
No meio d'esta, está soldada a haste de ferro central
quc atravessa livremente a burra inferior, e supporta
a lente do pendulo.

Claramente se percebe o mechanismo d'este pen
dulo. Imaginemos que it temperatura se eleva. As
tres hastes de ferro, alongando-se de cima para bai
xo, tenderão a augmentar o comprimento do pendule.
'I'odaviu, as hastes de cobre, podendo apenas au

gmcntar de baixo para cima, levantarão a burra su

perior e por conseguintc a lente elo peudulo. Se a di

latllç·10 das hastes de cobre fôr egual á das de ferro,
o centro d'oscillação do pendulo ficará a uma altura
con-tante. Imaginemos o caso contrario, isto é, quc
a temperatura baixa. As hastes de ferro, contra indo
se, tenderào a tornar o pendule mais curto, approxi
mando it barra superior da inferior. Mas, ao mesmo

tempo, diminuindo de comprimento as laminas de co

bre, arrastarão para baixo a barrá superior e farão
descer a lente, isto é, augmentarão o comprimento
do pendulo,

Consegue-se que a dilatação das burras de ferro
compense a das de cobre, tornando os seus compri
meutes inversamente proporciouaes aos sens coeffi
cientes de dilatação linear.
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249. ApPLlcAçõEs DOS COEFFIClENTES DE DILATAÇlo DOS LIQUfDOS.
- As mais importantes applicações dos coefficientes de dilatação
dos liquidos são a correcção barometrica e o thermometro de peso.

250. CORRECÇÃO BAROMETRICA. -- Dilatando o calor os corpos,
exercerá a mesma acção no mercuric do barómetro e por tal motivo
a cifra indicada por elle não será exacta. A temperatura a que se

convencionou referir todas as observações barometricas é a de 0°.
E' facil

. pelo calculo fazer esta reducção e ha taboas construídas

para esse filii.
A correcção barometrica obtem se por meio da formula

h'
h =

1 + kl
em que h represeuta a altura basometrica a 0°, hl a sua

altura a to e k o coefficiente de dilutaçâo Lie rucrcurio.

251.' TüBRMOMETRO DB PESO. - E' ainda urna applicação dos

coefficientes de dilatação dos liquidos. Já atraz (240) descrevemos
o instrumento e o vimos funccionar com fim diverso. A formula

C =
__ 1'_ permitte calcular a temperatura logo que seja conhe-
(P -1')1

cido o coefficiente de dilatação do mercurio. Ora já sabemos que

elle é egual a 64�' e por isso

p X 6480
t =

-CP--p-)

1 P
6480 CP - p)t

d'onde se tira

252. AI'PLwAçÃo DOS COEFFIClEN'rES DE DILA'rAçÃo DOS GAZBS.

As applícações mais importantes da dilatação dos g'azes são a tira

gcm das chaminés e os calorifieos d'al' quente.
Para alimentar uma combustão, isto é, para chamar para um

foco qualquer o ar que o cerca, emprega-se um tubo por onde são
conduzidos os productos d'essa combustão. O ar do tubo, aquecendo,
dilata-se, diminue de densidade e eleva-se, arrastando comsigo esses

productos. Assim é aspirado o ar da casa, sendo a chaminé um ex

cellente ventilador. Precisa todavia para isso satisfazer a certas

condições especiaes (181).
Os coloriferos d'ar quente são destinados a aquecer os diversos

andares do mesmo edificio, e são uma applicação da força ascensio
nal do ar dilatado. Constam d'um foco de calor, ordinariamente es

tabelecido n'um pavimento terreo ou subterraneo, e de tubos que
distribuem o ar aquecido pelos différentes aposentos, terminando em

aberturas, a que se dá o nome de boccae de calor.
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CAPITULO III

Propagação do calor

Di versos meios de propagação do calor. Calor radiante: leis da ir

radiação e da reflexão. Espelhos ardentes. Equilíbrio movel de

temperatura. Lei do arrefecimento. Emissão, absorpção e diffusão
do calor. Podres emissivo, absorvente e reflector. 'I'ransmlssão do
calor através dos corpos. Experiencias de Melloni. Poder diather
mico. Thermochrose. Propagação do calor por conductibilidade.

Aquecimento dos liquidos por convecção.

253. PROPAGAÇÃO DO CALOR. - O calor propa.ga-se de
duas maneiras differentes: por ir1'adiação e por conducti
bilidade. "Diz-se que o calor se irradia quando se trans
mitte d'um corpo a outro, atravez do espaço; propaga-se
por conductibilidade quando, communicado a um ponto
qualquer d'um corpo, se espalha por toda a sua massa,

254. CALOR RADIANTE. - Calor radiante é o que se

propaga a distancia atravez do espaço. Póde ser luminoso
ou ObSW1'O, segundo é ou não acompanhado de luz. Cha
ma-se raio calorifieo a direcção que o calor segue, ao pro
pagar-se a distancia.

Se quizermos saber as condições em que se irradia o

ealor, procederemos assim.

Colloquemos em torno d'um foco calorífico thermome
tros em varias direcções. Todos elles indicarão augmento
de temperatura, o que se traduz na

1. a
LEI. Um cm']Jo quente emitte calor em todas as di

recções.
Desejando procurar qual a direcção dos raios calorifi

cos, collocaremos entre um foco calorífico e o reservatorio
d'um thermometro um anteparo qualquer. O thermometro
não accusará modificação alguma de temperatura, mas, se

retirarmos o anteparo, immediatamente o thermometro
subirá. Prova isto que:

2." LEI. O calm' radiame, n'win meio homoqeneo, se p1'O
paga em linha neta.
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Tomemos agora um vaso de vidro, em que previa
mente se haja feito o vacuo, e tendo no fundo um pequeno
thermometro. Se introduzirmos o instrumento n'um vaso

com agua quente, o thermometro subirá, e como não se

póde suppor que o calor lhe seja communicado pelo vidro,
visto ser este máu conductor, devemos concluir d'esta ex

periencia que:
3. a

LEI. O calor radiante se t1'a'lismitte oiraoes: do vacuo.

Se tomarmos um cubo de lata e o enchermos d'agua
a temperaturas successivas de 40, 50, 60 gráus, aproxi
mando d'elle uma das espheras do thermometro differen
cial de Leslie, veremos que, conservando-se egual a distan
cia, as temperaturas estão entre si na mesma relação, isto

é, estão entre si como 4, 5, 6 ...

D'aqui se deduz que:
4. a LEI. A intensidade do calm' 1'adiante é proporcional

á iemperaiua:« do foco.
Finalmente, se collocarmos uma das bolas do thermo

metro differencial de Leslie diante d'uma origem de calor
constante, a distancias successivamente eguaes a 1, 2, 3, 4,
verificamos que as temperaturas indicadas estão entre si

111
como 1 : "4 : "9 : 16' e portanto:

5. a LEI. A intensidade do calor 1'adiante é inversarriènte

proporcional ao quadrado das distancias.

255. REFLEXÃO DO CALOR.-OS raios calorificos, quando
encontram na sua passagem uma superfície polida qual
quer, mudam de direcção. Demonstra-se que este facto se

dá nas mesmas condições que no som e está sujeito a duas

leis, que podem ser enunciadas assim:
1. o O angulo de 1'eflexão é egual ao angulo de inci

dencia.
2.° Os angulos de 1'eflexão e de incidencia estão n'um

mesmo plano perpendicular á sUPM:ficie reflectora.
Estas leis demonstram-se, recorrendo ás propriedades

que teem os espelhos parabolicos. Chama-se espelho toda a

superficie polida. Segundo a forma d'estas superficies, assim
recebem nomes diversos. Os espelhos parabolicos são super-
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ficies polidas geradas por um arco de parabola que tivesse
girado..

em tomo do seu eixo. A propriedade fundamental
da parabola enuncia-se assim: a normal a q_ualquer ponto
divide ao meio o angulo ':J.'IM ..

o raio vector forma com a

linha pa-rallela ao eixo.
Assim, se forem verda
deiras as leis da refle
xão, qualquer raio que
venha n'uma direcção
parallela ao eixo, refie
ctir-se-ha para F, isto
é, para o foco da para
bola; assim como se re-

Fig. 87 ciprocamente o foco ca-

lorifico estiver collocado
no foco do espelho, os raios de calor serão disseminados
em direcções parallelas ao eixo principal.

Dispondo dois espelhos parubolicos em frente um do
outro, e collocando, no foco d'um, uma origem de calor

intenso, e, no outro, um pedaço d'isca, d'algodão-polvora
ou qualquer outra substancia explosiva, veremos que ella
se inflamma, deixando o phenomeno de produzir-se em

qualquer outra posição, ainda que seja mais proxima do
foco calorífico.

Os espelhos assim construidos chamam-se ardentee ;
diz-se que com elles Archimedes incendiou os navios ro

manos diante de Syracusa.

256. EQUILIBRIO MOVEL DE 'l'EMPEltATURA: LEI DE NEW
TON. - Quando muitos corpos a diversas temperaturas es

tão em presença, tendem todos a tornar um calor uni
forme. Estabelece-se entre elles uma irradiação de calor,
de modo que os corpos mais quentes, emittindo maior

quantidade do que a que recebem dos corpos mais frios,
arrefecem; ao passo que estes, emittindo menor quantida
de do que a que recebem, aquecem. Estabelecido o equili
brio, a irradiação mutua ainda continua, mas, recebendo
então cada um dos corpos tanto calor como emitte, ficam
todos n'uma temperatura constante.
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Esta troca permanente de calor recebeu o nome de

equilib1'io movel de temperatura,
Newton demonstrou que quando um corpo está collo

cado n'um meio, cuja temperatura é inferior á sua, o

abaixamento de ternperatura que eæperimenta em intervaZZos

eguaes é proporcùmal ii differença entre a sua temperatura
e a do espaço. A experiencia não confirma todavia esta lei
senão para temperaturas inferiores a 40°.

257. VELOCIDADE DO CALOR RADIANTE. - A velocidade
de propagação do calor radiante, reconhecida pelas obser

vações dos eclypses, é pouco mais on menos a da luz, isto

é, 75:000 leguas por segundo.

258. REFLEXÃO APPARENTE DO FRIO. - Se collocarmos
em frente um do outro dois espelhos conjugados e puzer
mos no foco principal d'um d'elles um pedaço de gelo e

no do outro um thermometro muito sensivel, vemos este

instrumento indicar um abaixamento tanto mais pronun
ciado quanto mais elevada é a temperatura ambiente.
Podia suppor-se que este phenomeno era devido a raios

frigorificos emittidos pelo gelo; mas é facil de ver que,
sendo o thermometro o corpo mais quente, emitte para o

espelho raios de calor mais intensos do que os que recebe;
e d'ahi resulta o abaixamento que accusa. D'esta maneira
o facto entra no dominio da lei geral d'equilibrio móvel de

temperatura.

259. PODER EMISSIVO DOS CORPOS PARA O CALOR. - Se

aquecermos dois corpos ri. mesma temperatura, veremos

que um conserva mais tempo o calor que o outro; este

facto depende do poder emissivo dos corpos para o calor,
isto é, da propriedade que elles teem de perder, em egual
dade de temperatura e supcrficie, quantidades de calor
variaveis. O poder emissivo varia com a natureza e tex

tura dos corpos, mas, ainda mais, com a densidade e gráu
de polimento da sua superficie,

Foi Leslie o primeiro que procurou determinar o poder
emissivo dos corpos. As experiencias a que procedeu dis-
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punham-se do modo seguinte: A fonte de calor era um

vaso cubico, chamado cubo de Leslie e cujas faces eram

formadas de metaes différentes ou cobertas de diversas
substancias. Enchia-se este cubo d'agua a ferver, e col
locava-se depois em frente d'um espelho concavo em cujo
foco se encontrava uma das espheras do thermometro diffe
rencial. Os raios caloríficos emittidos pelo cubo iam con

centrar-se na esphera do thermometro difíerencial, cuja
temperatura elevavam. Ora, ficando o cubo sempre á
mesma distancia do espelho, se se virasse successivamente
cada uma das faces para o reflector, via-se o thermometro
accusal' temperaturas différentes, pela apreciação das quaes
se podiam medir os poderes emissivos dos corpos. Assim,
representando por 100 o poder emissivo do negro de fumo,
Leslie construiu a tabella seguinte:

Negro de fumo .

Alvaiade .....•.....

Papel •............
Vidro branco ordina-

rio .

Prata fosca '" .

100 Chumbo .

100 Cobre em folhas .

98 Chumbo .

Ferro polido .

90 Ouro, platina, prata
54 polidas .

45
19
19
15

12

As experiencias de Leslie foram novamente emprehen
didas por Melloni, e Provostaye e Desains, por meio d'um
thermometro muito mais sensivel, o thermo-multiplicado«,
em que as modificações de temperatura dão logar á forma

ção de correntes n'uma pilha thermo-elecirica, as quaes são

postas em evidencia pelas variações da agulha d'um gaz,va
nometro, isto é, um apparelho destinado a medir a intensi
dade das correntes. Segundo Provostayc e Desains o poder
emissivo dos metaes polidos seria muito menor do que o

indicado por Leslie. Por exemplo, o ouro em folhas teria
um poder emissivo representado por 4 e a prata por 2,5.

260. PODER ABSORVENTE DOS CORPOS PARA O CALOR.

Nem todos os corpos se deixam animar da mesma quanti
dade de calor quando submettidos á acção d'um mesmo

foco calorífico, O pode?' absorvente dos corpos para o calor,
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que tal é o nome que se dn. a esta propriedade, é sensivel
mente egual ao seu poder emissivo. Demonstra-se este

facto, dispondo a experiencia como precedentemente, a

não ser que o cubo cheio d'agua a ferver é formado d'uma
mesma substancia, e uma das espheras do thermoscopio dif
ferencial coberta de substancias differentes.

O poder absorvente varia, segundo o calor é obscuro
ou brilhante. Assim o alvaiade que é dotado d'um grande
poder absorvente para o calor obscuro tem-n'o muito me

nor quando em presença d'uma origem incandescente. Só
o negro de fumo se comporta do mesmo modo, seja qual
fôr a fonte calorífica.

Cobre amarello polido
Prata .

Estanho , .

Ferro polido .

100 Chumbo ..•...•.•••

90 Tinta da China ...•.

80 Vidro .

70 Negro de fumo .

13
13
10

O.

261. PODER REFLECTOR DOS CORPOS PARA O CALOR.-

Chama-se poder rejlectm' dos corpos a propriedade que
teem de reflectir maior on menor quantidade do calor ra

diante que recebem.
Determina-se o poder reflector dos corpos; collocando

diante d'um espelho concavo uma origem constante de ca

lor, como é por exemplo o cubo de Leslie, de modo que o

eixo principal do espelho caia perpendicularmente sobre o

meio d'uma das faces. N'esse eixo, entre o espelho e o seu

foco, está collocada uma pequena placa da substancia cujo
poder reflector se deseja medir. Os raios calorificos emit
tidos pelo cubo são primeiro reflectidos pelo espelho, e de

pois d'este para a placa, d'onde se reflectem de novo de
modo a formarem um foco entre a placa e o espelho.
E' n'esse ponto que se colloca o thermometro differencial
de Leslie que accusa temperaturas variaveis com a natu

resa da placa. Leslie determinou por este modo os poderes
reflectidores dos différentes corpos, que são, representando
por 100 o do latão, os seguintes:

Vê-se d'este quadro que em geral o poder reflector



Prata polida ,',
w

••

Ouro .

Cobre , .

Aço .

0,96
0,95
0,93
0,83

Platina.. .l." .. 1.,. :'. oh
Zinco.. .

Ferro , .

Ferro fundido _

0,83
0,81
0,77
0,73
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dos corpos para o calor é tanto maior quanto mais pe
queno é o seu poder absorvente. Ainda assim os dois po
deres não são perfeitamente complementares, porque a

somma do calor absorvido e reflectido não é perfeitamente
egual á totalidade do calor incidente.

Segundo Provostaye e Desains, que verificaram as ex

periencias de Leslie, com o thermo-multiplicador, os pode
res reflecteres dos principaes metaes são os seguintes:

262. ApPLICAÇÕES. - Os factos apontados teem rece

bido uma grande quantidade de applicações nas artes, na

hygiene e na economia domestica. Taes são a escolha dos
vestidos mais convenientes para as diversas estações, a

construcção das chaminés e dos caloriferos, a escolha dos
vasos para aquecer os liquidos, ou em que se querem
conservar muito tempo quentes ou frios, os processos de

que se lança mão para conservar o gelo nos climas quen
tes, etc.

263. CORPOS ATHERMICOS E DIATHERMICOS, -Corpos ha que se

deixam atravessar pelo calor sem se aquecerem; assim acontece com

o ar e certos gazes, o sal gemma, etc. A estes corpos dá-se o nome

de diaihermicos, Outros ha que, pelo contrario, interceptam os raios
calorificos para se aquecerem: estes chamam-se athermicos.

As substancias transparentes, isto é, as que deixam passar os

raios luminosos, são em geral diathermicas para o calor luminoso,
Algumas suõstancias transparentes sâo totalmente athermicas

para o calor obscuro. Assim acontece com o vidro e com o crystal
de recha,

Finalmente, algumas poucas substancias, e particulannente o sal
gemma e o fluoreto de caIcio, são diathermicas para ambas as espe
cies de calor.

E' em virtude do grande poder diathermico do ar que as cama
das superiores da atmosphera estão sempre n'uma temperatura ex

tremamente baixa, apesar de serem atravessadas pelos raios solares.
Acontece o contrario com a agua dos mares e dos lagos, porque,
sendo pouco diathermica, só as camadas superiores se aquecem ou

arrefecem, sob a influencia das variações de temperatura exterior,
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emquanto que, a partir d'uma certa profundidade, a sua tempera
tura se conserva constante, ou proximamente constante.

O poder diathermieo dos corpos foi demonstrado por Melloni
por meio do thermo-multiplicador. A origem do calor era uma lam
pada Locatelli cujos raios atravessavam uma abertura circular d'um

anteparo movei, e finalmente o corpo cujo poder diathermico se que
ria conhecer, o qual era collocado sobre um supporte. Experimen
tando com differentes substancias, Melloni obteve os resultados se

guintes :

O poder diathermico varia, na maior parte dos corpos, com a

temperatura da origem. Assim o vidro que é muito diathcrmico para·
raios emitridos por uma fonte de calor incandescente, deixa rie o ser

eompletamente para o calor obscuro, como por exemplo um corpo

aquecido a 100·. Só o Sill gemma e o fluoreto de calcic se conservam

sempre diathermicos no mesmo grau, seja qual fôr a temperatura do
foco de calor.

264. ÁPPLICAÇÙES DOS PODERES DIATHERMICOS. - Além da expli
cação d'alguns phenomenos naturaes a que nos referimos precedeu
temente, utilisa-se o conhecimento dos poderes diathermicos para
separar os raios de calor dos raios de luz que emanam d'um mesmo

foco. Assim o sal gemma coberto de negro de fumo não deixa pas
sar a luz, e deixa-se atravessar pelo calor, emquanto que urna la
mina ou urna solução d'alumen produz o effeito inverso. Esta pro
priedade é aproveitada na illuminação solar ou electrica quando se

C(uer evitar um calor demasiadamente intenso,

Poderes diatbermicos

SUBSTANCIAS SOLIDAS

De 100mios incidentes, emit
tidos pela chamma da lampada
Locatelli deixam passar:

Sal gemma. . . . . . . . . . . . . .. 92
Fluoret.o de caleio. . . .. . ... 78
Vidro.. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 39

Spatho d'lslanda. . . . . . . . .. 39

Crystal de rocha diaphano.. 37
defumado. 32

Sulfato de cal diaphano. . .. 14
Alumen diaphano. . . . . . . . . 9
Gelo puro................ 6

n'urna espessura constante de
2mm·,6.

Poderes diathermicos

SUBSTANCIAS LIQUIIJAS

De 100 raios incidentes, emit
tidos pela chamma da lampada
Locatelli deixam passar:

Sulfureto de carbonio , . . . .. 6':1
Azeite................... 30
Ether.................... 21
Acido sulfúrico . . . . . . . . . . . 17
Aleool................... 15

Agua distillada . . . . . . . . . . . 11

Estes liquidos eram colloca
dos n'um pequeno vidro de faces

parallelas distantes uma da outra

!)mm.,2.
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o uso das campanulas de vidro com que nos jardins se abrigam
algumas plantas e o emprego das estufas frias ou quentes são fun
dados na diathermaneidade do vidro, visto como esta substancia é
diathermica para o calor luminoso dos raios solares e absolutamente
athermica para o calor que irradia do solo,

265, REFRACÇÃO DOS RAIOS CAI.OIIIFICOS: THERMocHRosE,-Mel
loni, por meio do seu apparelho thermo-mnltiplicador, demonstrou
que os raios calorificos, passando atravez das substancias diathermi
cas, se refractam como os raios luminosos atravez clos corpos trans

parentes, Assim, por meio d'uma lente de sal gemma, póde concen

trarse n'um foco o calor obscuro, como com uma lente se concentra
a luz e o calor luminoso,

Melloni admitte também que, da mesma maneira que a luz
branca se decompõe em sete côres, tambern ha différentes especies
de raios-ealorlficos que atravessam mais ou menos facilmènte as

substancias diathermicas. Estas substancias, teem, pois, uma côr
calorifica, isto é, absorvem certos raios de calor e deixam passar os

outros, da mesma sorte que um vidro vermelho só deixa passar raios

vrrmelhos, etc, A esta cõr calorifica dos corpos diathermicos deu Mel
loni o nome de thermochrose. Ao tratarmos do espectro luminoso nos

o,ccuparemos mais detidamente d'este ponto.

266. CONDUCTIBILIDADE DOS CORPOS PARA O CALOR.

Chama-se conductibilidade a propriedade que teem os cor-
.

.pos de transmittirem com mais ou

menos facilidade o calor atravez da
sua massa. Os solidos transmittem
facilmente o calor, e por isso são
chamados bons eonduetoree ; alguns,
porém, subtráem-se a esta regra,
como O vidro, a porcellana e as re

sinas, e por isso são chamados máus
conductores.

Determina-se o gráu de condu
ctibilidade dos differentes corpos solidos por meio do appa
relho representado na fig. 88 e chamado de Ingenhousz,
do nome do physico que o inventou. Compõe-se d'uma
caixa rectangular de cobre B, 'munida d'um cabo e tendo

implantadas exteriormente, n'uma das faces, hastes de dif
ferentes substancias, cuja extremidade adherente penetra
no interior. Cobrem-se estas hastes d'uma tenue camada
de cera branca e lança-se aguI\. a ferver dentro da caixa.

Fig.88
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Vê-se então fundir a cera nas hastes, até uma distancia
maior ou menor da parede, o que indica tambern tt maior
ou menor conductibilidade das diversas substancias.

Rcpresentando por 100 o grau de conductibilidade da
prata que é o melhor conductor, a conc1uctibilidadc dos
outros metaes será representada pela tabella seguinte:

Prata.
Cobre
Ouro.
Latão
Zinco
Estanho
Ferro
Chumbo
Platina
Bismutho

"

100,0
77,6
53,2
23,6
19,0
14,4
11,9

8,6
8,4
1,8

268. CONDUCTIBILIDADE DOS GAZES. - E' difficil avaliar
a conductibilidade dos gazes, por causa da extrema mobi
lidade das suas moleculas; todavia, parece que a sua con-

14

267. CONDUCTIBILIDADE DOS LIQUIDOS. - Os líquidos são
muito máua conductores do calor. Para o demonstrar,
basta tomar um tubo comprido, fechado n'uma das suas

extremidades e cheio de agua. Collocando-lhe no fundo um

thermometro e .inclinando-o, se aproximamos a sua parte
superior d'uma lampada d'alcool, observamos que a agua -

ferve superiormente, sem que o thermometro collocado no

fundo tenha accusado augmento sensivel de temperatura.
E' por este motivo que os liquidos se aquecem sempre

pela parte inferior. Procedendo assim, as camadas mais
inferiores, aquecidas, dilatam-se, diminuem de densidade e

sobem, ao mesmo tempo que novas camadas vêm tomar o

seu 10gaI·. Se lançarmos na agua serradura de madeira,
podemos observar uma corrente central ascendente e cor

rentes lateraes descendentes. Este modo de propagação do
calor tem o nome d'aquecimento por convecção.
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ductibilidade é quasi nulla, fazendo apenas excepção o hy
drogenio que é, até certo ponto, bom conductor do calor.

Os gazes aquecem-se da mesma fórma que os liquidos,
isto é, por meio de correntes ascendentes e descendentes

que põem successivamente as suas camadas em contacto
com o foco calorifico.

269. ApPLICAÇÕES DA CONDUCTIBILIDADE. - Os factos

que fizemos conhecer têm recebido nas artes e na vida
com mum numerosas applicações. Se, por ventura, quizer
mos impedir um corpo de aquecer ou arrefecer, envol
vel-o-hemos de substancias más conductoras do calor. E'
assim que para conservar o gelo no verão o cercamos de

palha ou o embrulhamos n'um panno de lã.
E' o que fazemos também, vestindo-nos de substancias

más condnctoras, taes como os tecidos de lã, algodão, etc.,
que devem a propriedade preciosa de não conduzirem o

calor ao ar que reteem nas suas malhas.
A proveitam-se os corpos bons conductores para a fa

bricação dos utensilios de cosinha, .mas é neoessario mu

nil-os de cabos de madeira para o calor se não transniittir
ás mãos.

CAPITULO IV

Oalorimetria

Calorimetria : capacidade ealorifica, quantidade e unidade do calor .

.

Determinação dos calores especificos. Lei de Dulong e Petit. Ca
lores latentes.

270. CALOR ESPECIFICO. - Chama-se calm' especifico
ou capacidade calorifiea á quantidade de calor que a uni
dade de peso d'esse corpo absorve para passar de 00 alo,
comparada com a quantidade de calor que a unidade de

peso da agua absorve para se elevar de 0° á mesma tem

peratura. O calor especifico da agua é, pois, o que se toma

por unidade, e tem o nome de coloria
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Com facilidade se reconhece que nem todos os corpos
teem O mesmo calor especifico. Se, por exemplo, misturar
mos 1 kilogramma de mercurio a 100° com outro d'agua
tt 0°, observamos que a temperatura do metal se abaixa
\:)70 e que a quantidade de calor que perdeu apenas eleva
a temperatura d'agua 3°. A agua em egualdade de vo

lume absorve, pois, 32 vezes mais calor do que o mercurio

para uma egual elevação de temperatura,
Uma outra experiencia, devida a Tyndall, põe bem

em evidencia que todos os corpos, em cgualdade de peso
e de temperatura, contêm quantidades de calor muito dif
ferentes, Forma-se n'um molde um prato de cêra amarella
de 15 a 20 centimetros de diametro e de proximo de 12
millimetros d'espessura, e depois d'arrefecido colloca-se
n'um supporte annullar. Aquecem-se então n'um banho
d'azeite a 180" pequenas espheras de différentes metaes e

todas do mesmo peso e, quando estão á temperatura do

banho, retiram-se e collocatu-se no prato de cêra. To
das a fundem, mas com desegual velocidade, O ferro im
planta-se vivamente na cêra e passa immediatarnente atra

vez, em seguida o cobre, depois o estanho que funde a

cêra, mas não consegue passar: o chumbo e o bismutho
nem chegam a metade da espessura do disco.

Os upparelhoe destinados a medir os calores especificos
dos corpos chamam-se calorimetros,

Cf. = mtc

271. QUANTIDADE DE CALOR. - A quantidade de" calor

que um corpo póde absorver ou ernittir para passar d'uma
temperatura a outra é necessariamente proporcional ao

seu peso, ao numero de graus de temperatura que adquire
ou perde e ao seu calor especifico. Por conseguinte, a

quantidade de calm' que possue t£.m corpo é equal ao pro
ducto do peso d'esse C01-pO pela St£a temperatura e pelo set£

calm' especifico. Representando por q a quantidade de ca

lor d'um corpo, por m. o seu peso, por t a temperatura c

por c o calor especifico, teremos
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272. D��TERMINAÇÃO DO CAI.OR ESPECH'[CO DOS CORPOS sOLmos.

Para medir o calor especifico dos corpos teem-se empregado tres mc

thodos: o methodo das misturas, o da fusão do gelo e o do arrefeci
mento. Apenas descreveremos os dois primeiros.

1.0 Melhodo das misturas, O methodo das misturas deve-se a

Black e applica-se tanto aos solidos, como aos liquidos, como aos ga
zes. O apparelho necessario é um colorùnetro d'agua, isto é, um vaso

de latão ou de prata, de paredes delgadas e polidas, sustentado por
fios de seda para evitar o desperdicio de calor por conductibilidadc.
O vaso está cheio d'agua, e um agitador de vidro serve para agitar
o liquido de modo a uniformisar-se a temperatura em todos os seus

pontos.
Seja m o peso e t a temperatura, proxima de 100°, d'um corpo

solido cujo calor especifico x se quel' determinar. Mergulha-se ra

pidamente esse corpo na agua fria do calorimetro, cuja mussa M está
a uma temperatura inicial ti. Sejam tambem mi o peso conhecido do
calorímetro e c a sua capacidade calorifica também conhecida. Agi
ta-se a mistura até a agua chegar á temperatura maxima a.

Como o corpo se arrefeceu um numero de graus egual a t - a,
a quantidade de calor que perden tem por medida mx(t - a),

Ora essa quantidade de calor é exactamente egual á adquirida
pela agua, isto é, M(a - ti) sommada com a adquirida pelo vaso

m'c(a- t').
Assim se estabelecerá a seguinte equação:

mx(t - a) = M(a - ti) + mlc(a- t')
ou

mx(t - a) = (M + m'e) (a - t')
d'onde

x=
(M + /n'e) la - t')

m(t- a)

Substitué-se muitas vezes mie pela letra p. que designa o peso
d'água que ahsorveria a mesma quantidade de calor que o vaso, ao

que se chama o calorimeiro reduzido a agua, o que transforma a

equação na seguinte:

x·
C�I + 1-'-) (e - ti)

m(t- 6)

Para dar a este processo todo o rigor, é necessario tornar conta
da perda de calor por irradiação, e por conductibilidade pelo agita
dor, pelo therrnometro, etc.

2.° Methode de fusão do gelo. Se misturarmos um kilogramma
de gelo em fragmentos a 0° com um kilograinma d'agua a 79°, todo
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o gelo funde e obteem-se dois kilogram mas d'ugua a 0°. Quer isto
dizer que um kilogramma d'agua a O· absorve para mudar d'estado,
79 calorias, ou a quantidade de calor necessario para elevar 1 kilo
gramma d'agua liquida de Go a 79°. Bastará, pois, conhecer a quan
tidade de gelo que um corpo funde, baixando d'uma temperatura
conhecida a 0°, para se determinar com facilidade o seu calor es

pecifico. O apparelho que serve para isso tem o nome de calorime
tro de Laplace e Lavoisier.

O instrumento compõe-se de tres vasos concentricos de folha de
Flandres. O do centro serve para receber o corpo cujo calor especi
fico se quer eonhecer ; os outros dois estão cheios de gclo em fragmen
tos, estando egualmentc coberta de gelo a tampa do vaso. O gelo do
vaso médio é destinado a ser fundido pelo corpo quente, ao passo que
o do vaso exterior e o que está collocado na tampa serve para impe
dir que o calor ambiente actue sobre o gelo do vaso médio, que deve
ser fundido apenas pelo corpo quente e recolhido com todo o cuidado
por meio d'uma torneira.

Conhecido o instrumento, seja m o peso em kilogrammas do
corpo introduzido no calorimetro, t a sua temperatura e P o peso do
gelo que es�e corpo fundiu ao passar de t» a 0°. A quantidade de
calor perdida por esse corpo será mtc ; a quantidade de calor neces

saria pam fundir um peso P de gelo é egual a P X 79 calorias, visto

que um kilogramma de gelo absorve para fundir 79 unidades de ca

lor. Ora, sendo eguaes estas duas quantidades, visto que a quanti
dade de calor que o corpo perdeu foi inteiramente absorvida pelo
peso de gelo fundido, teremos

mie = 79P

d'onde se tira \
t

79P
c-=-

mt

Este methodo tem différentes cousas d'erre, sendo a principal
que uma parte da agua proveuiente da fusão se conserva adherente
ao gelo que não sc fundiu, e portanto nâo póde ser avaliado exacta
mente o peso P. De mais a mais, o ar exterior que penetra no calo
rimetro augmenta a quantidade de gelo fundido. Para evitar estes

inconvenientes, Black serviu-se do poço de gelo qne não é mais do
que um pedaço de gelo em que se praticou por meio do ferro em

brasa um buraco destinado a receber o corpo, e coberto por outro

pedaço de gelo. De resto, a avaliação faz-se, do mesmo modo, pela
avaliação da quantidade de gelo fundido.

273. CALORES ESPECIFICOS DOS r.ronrnos. - Os calores especificos
dos liquidos determinam-se também pelo methodo das misturas ou

pelo do calorimetro de gelo de Laplace e Lavoisier. Para empregar
este methode, é, todavia, preciso encerral-os em tubos de vidro muito
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delgados que silo collocados, como os corpos solidos, no vaso interior
do cnlorimetro. No resnltado obtido é necessario levar em linha dc
conta a quantidade de gelo fundida pelo involucro, cujo peso e ca

lor específicos sâo conhecidos. O calculo é feito egualmente pela
quantidade de gelo fundido.

Calores especificos 110s principaes corpos solidos ou liquidos
entre O" e iOO"

Agua .

Mercurio .

Prata .

Ouro .

Cobre .

Antimonio. '" .

J'latilla .

1,0000
(J,OS3U
0,0570
0,0324
0,Œl40
0,U507

·0,3140

Zinco .

Ferro .

Enxofre ...•........

Carvão .

Vidro .

Chumbo .

Bismutho .

0,0955
0,1138
0,2025
0,2115
0,1976
0,0314
0,0308

o ca 101' especifico de cada corpo não é constante ás differeutes
tempera turns. Dos trabalhos de Dulong e Petit resulta effcctiva
monte que os calores específicos augrnentam com a temperatura, e

qllc este augmento é tanto mais sensivel quanto mais os corpos se

a proxiuuuu <.10 SPU ponte ele fusão. Os calores específicos dos liqui
dos a uguu-ntam muito mais rapidamente que os dos solidos, á exce

pção da agna cuja capacidade calorifica augmenta muito menos que
a do" outros liquidos. Emfim, uma mesma substancia possue no es

ta do liquido Ill" ior calor especifico do que no estado solido; por ex em -

plo a CH pileidade culorifica do gelo é metade da da agua. No estado

gazoso, II calo)" especifico é ainda menor do que no estado liquido.

Oxygenio .

Hydrogenio .

Azote .

Chlore ...•........••••.•.••••.••

0,217M
0,40\100
0,24380
0,12099

274.. (',\I.OBE;; ESPECIFICOS nOR O.lZ.;S. - Os calores específicos
(IOH l-\'IZl'S forum deterrninados por Delaroche p, Berard em 1812, pelo
merho.lo lbs mi-turns, convenienteinento modificado.

() I!az «uja cupacidade cnlorifica se desejava dcterminur, pas
snv» ('0111 lima. temperatura detenuinada n'uma serpontiua cercnda

d'ng-lIll fria, c notava-se o numero de graus que se elevava a tem

per.i ruru. Helldo egnnl Il quantidnde de calor cedida pelo gaz á
qn:llltidndc de es lor absorvida pela agua, pelas paredes do vaso e

pel» serpcntiun , obtinha- se assim uma equuçâo d'onde era facil ti-
1'''1' o ca lor especifico procurado. O termo de comparação podia ser

o calor especifico da agua - a caloria -

, ou o do ar atmospherieo.

Calores específicos dos gazes simples em relação á agua



t1ÇÔES f)Jt pHYSICA 215

275. L};I DE DULONG E PETIT. - Dulong e Petit em 1820 desco
briram a seguinte lei: Oe atomos dos differentes corpos simples, soli
das ou liquidas, teem todos o mesmo calor especifico. Reconheceram
effectivaraente aquelles dois physicos, que multiplicando os numeros

que exprimem os calores especificos dos différentes corpos simples,
solidos ou liquidos pelo seu peso atomico, se obtem um producto sen

sivelmente constante. Este producto é em média 6,4 e représenta o que
se chama calor atomico. D'aqui se segue que se se tomassem quan
tidades d'esses corpos simples proporcionaes aos seus pesos atomi
cos, seria precisa a mesma quantidade de calor para elevar um grau
a sua temperatura.

276. CHORES LATENTES. - Quando os corpos passam do estado
solido ao estado liquido, e d'este ao gazoso, absorvem grandes quan
tidades de calor que por assim dizer desapparecem, motivo porque
se lhes chama calor latente de fusão e de vaporisaçâo.

Dá-se o nome de calor latente de fusão ao numero de calorias
necessario para 1 kilogramma d-esse corpo passar ao estado liquido
sem elevação de temperatura.

Chama-se calor latente de caporieação - o numero de calorias
que absorve 1 kiloqramma d'um. liquido pm-a se oaporisar sem augmen
ta de temperatura.

A medição dos calores latentes de fusão e volatilisação faz-se
pelo methodo das misturas, procedendo do mesmo modo que para
encontrar os calores especificos. Imaginemos que queremos obter o

calol- latente de fusão da agua. Temos um peso 1\1 de gr-lo a (lo, e m

um peso d'agua a to, bastante para fundir todo o gelo. Di-ita-se este
dentro da agua, e mede-se a temperatura 8 a que fica :t mistura.
A agua, arrefecendo de to a 8, cedeu uma quantidade de calor egual
a m(t - 8). Quanto ao gelo, sc representarmos por æ o seu calor de
fusão, consumiu para passar ao estado liquido urna quantidade de
calor Mx, mas, além d'isto, a agua ainda se eleva de ()o a 8, tomando
então uma quantidade de calor M8. D'aqui se estabelece It seguinte
equação:

.Mx + M8 = m(t - 8)

d'onde com facilidade se tira o valor de x.

Calores de fusão de differentes corpos simples e compostos

Gelo .

Azotato de potassa .

Zinco _._

Prata .......•• , .•.••..

Estanho .••..•.••..•.•.

Oadmio .••• t.' t ••• , ••••

79,25
62,97
28,13
21,07
14,25
13,66

Bismutho .•.......••...

Enxofre ••.•...•.•.••..

Chumbo .•.••.••••...•.

Phosphoro ....••..•.•..

Liga de Dareet , .•.....•

Mercurio ••. II " , ••••• , ••

12"a
!J,;;7
5,57
[>,03
4,50
2,83
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CAPITULO V

Mudanças d'estado

�lndHnças d'estado. Leis da fusão e da solidifieaeào. Dissolução.
Crystallisação. Misturas frigorificas

277. Fusão. -- Quando applicamos calor a um COI'PO
solido vimos já que se dilata e aquece. Se esta dilatação
chega a um ponto extremo, o equilíbrio da molecula rom

pe-se, e a força de cohesão é egualada pela de repulsão do

calor, passando o corpo de solido a liquido, Esta mudança
d'estado é o que se chama fusão. Alguns corpos, como

a lã e certos saes não fundem debaixo da acção d'urna

temperatura elevada, mas decompõem-se. De todos os

corpos solidos, só o carbone não póde ser fundido até hoje,

278, LEIS DA FUSÃO. - A fusão está, sujeita ás duas

seguintes leis que facil é verificar pela experiencia e obser
vaeão :

'1." lei, Conseroamdo-se inoariaoel a pressão, a tempe
?'ll-ltwa de fusão é constante para cada cm'P0' Esta tempe
ratura chama-se ponto de fusão.

=!, a lei. A tenuperaiura conscnu-se constante durante
todo o tempo !tue dum (( fusão.

:279. Fusão V1TREA. - As leis da fusão foram estabe
lecidas, suppondo que os corpos passam rapidamente do
estado solido ao liquido, mas alguns COI'POS subtrriem-se a

esta lei geral, passando por um periodo d'amollecimen to

que torna difficil dizer qual s�ja a sua temperatura de fu-
'

sela, Assim acontece com o vidro, resinas, etc.
A este phenomeno chama-se fusão vitrea, porque o

vidro o apresenta muito notavelmente; a elle se deve o

processo especial de o acommodur ás mais différentes for
,

mas.
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Tabella das temperaturas de fusão de differentes substancias

Mercurio .

Gelo .

Phosphoro .

Potássio .

Stearine .

Cera virgem ,

Sadio .

Enxofi� .

Estanho .

Chumbo'.' .

39
O

43
68
60
63
ao

115
230
320

360
1:000
1:100

Zinco .

.Prata '.'

'

..

Ferro fundido branco
Ferro fundido cin-

zento .

Ouro .

Ferro macio .

Platina .

Iridic .

1:200
1:250
1:500
2:000
2:500

280. DISSOLUÇÃO - MISTURAS FmGORIFICAS. - Muite.s

vezes, para fazermos mudar de estado um COI'pO, não é ne

cessario recorrer á fusão. Basta fazer actuar sobre elle um

liquido, põrque este o vae nproprian-lo á sua massa ; a

este phenomeno dá-se o nome de dissolução.
Não ha temperatura fixa para a dissolução, mas o que

se dá quasi sempre é uma absorpçào de calor que se tra
duz manifestamente por um abaixamento da temperatura
do liquido. .

O phenomena da dissolução parece depender d'uma

acção chimica que em alguns casos se torna bem clara.
Como em todas as combinações ha aquecimento, este póde
predominar sobre o abaixamento devido �i mudança d'es
rado, e ainda mais, haver uma .ou outra cousa, consoante
as quantidades d'uma e outra substancia.

,\Iisturando os liquidas e solidas de modo a que haja
abaixamento de temperatura, obtemos o que se chamam
misturas f1·ig01·ife1·as.

A. mistura mais usada para fazer sorvetes, isto é, para
congelar xaropes, é formada de gelo e sal das casinhas;
uma parte d'este para duas d'aquelle produz um abaixa
mento de temperatura de 20°.

Nas sorveteiras de faniilia empl'oga-se uma mistura
de 8 partes de sulfato de soda para G d'acide chlorhy
drico,
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281. SOLIDIFICAÇÃO OU CONGELAÇÃO. - Dá-se este nome

ao phenomeno inverso da fusão, isto é, á passagem d'um
corpo do estado liquido para o solido. Recorre-se para isso
á producção do frio mais ou menos intenso.

Ha liquidos que ainda se não conseguiram solidificar,
mas esse facto deve-se certamente aos imperfeitos meios
de �ue ainda dispomos.

282,. LEIS DA SOLIDIFICAÇÃO. - O phenomeno da soli
dificação é regido por leis analogas ás da fusão e que po
dem enunciar-se assim:

1.0 Cada substancia começa a solidificar-se a uma tem

perqturCf constante, que é a do seu ponto de fusão.
2. o A temperatura de solidificação conserva-se cons

tante emquasüo dU1'a a mudança d'estado.

283. VARJAÇÃO DE VOLUME PELA SOLIDIFICAÇÃO. - Os

corpQ� diminuem de volume com a solidiûcação, e apenas
alg!1111l deixam de estar sujeitos a esta regra geral. Taes
são o ferro, a prata, a agua e poucos mais.

Ej por este motivo que o gelo fluctua á superfície
dos lagos, que os rochedos estalam com a congelação da

agua, etc.

284. SOBRE-FUsÃo.-Se, depois de termos reduzido
ao .estado liquido qualquer corpo, o deixarmos arrefecer
lentamente e livre de qualquer agitação, podemos vel-o

passar além da temperatura de congelação, sem que se

solidifique. Este phenomeno recebeu o nome de sobre-fueõo,

285. REGELO. - Chama-se assim um curioso phono
meno, descoberto por Faraday, e que consiste na passa
gem ao estado solido da agua que molha dois pedaços de

gelo fundente. Este phenomeno explica o movimento das

geleiras e a facilidade com que se amoldam nos valles que
percorrem; n'elle se baseia tambem a modelação do gelo,
imaginada por Tyndall.

A modelação é feita tomando gelo em fragmentos que
são collocados entre duas peças de madeira dura, deixando
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entre si uma cavidade de fórma lenticular. Submettendo-os
a uma forte pressão, retira-se do molde uma lente de gelo
dura, homogenea e d'uma perfeita transparencia.

Collocando entre dois supportes um bloco de gelo e

applicando sobre elle um fio de ferro ou de qualquer outro

metal, que est�ja tenso por um peso applicado aos dois to

pos reunidos, vê-se este fio penetrar pouco a pouco na

massa do gelo, ao mesmo tempo que os dois fragmentos se

vão soldando á medida que são cortados. Ao cabo d'um
certo tempo, o fio tem atravessado todo o pedaço de gelo
sem deixar vestigio. da sua passagem. Comprehende-se
bem que a agua produzida pelo gelo atravessado pelo fio,
se regela immediatamente e determina este phenomeno.

286. CRYSTALLISAÇÃo.-Quando um liquido passa len
tamente ao estado solido, sem perturbação nem agitação
alguma, as suas moleculas dispõem-se em pequenas massas

de formas regulares e geometricas. A estas pequenas mas

Sa>! limitadas por face planas, o que é o mesmo que dizer

por arestas rectilineas, dá-se o noine de cr.ystaes.
Chama-se c1'ystallisação á produeçào de crystaes.
Esta póde executar-se por dois modos: por via. secca

ou por via humida.
.

Diz-se que a crystallisnção é por via secca quando re

duzimos os corpos ao estado liquido, pela applicação do
calor, e os deixamos depois lentamente solidificar. Diz-se

que é por via humida quando os dissolvemos n'um vehi
culo apropriado, e deixamos que o liquido se volatilise len
tamente.

Quando o liquido se solidifica rapidamente, as suas mo

leculas não se podem agrup�r com regularidade e por con

seguinte ficam em equilíbrio instavel. Diz-se então que o

solido está temperado, Adquire por este facto mais dure
za e fragilidade.
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CAPITULO VI

Vuporisação. Vapores no vasio. Tensão -maxllna do vapor d'agua a

differentes ternperaturas, Leis ,da mistura dos gazes e dos vapo
res. Evaporação; circumstancias qne a acceleram. Ebullição.
Cansas que alteram o ponto d'ebul lição. Diatillação. Alambiques.
Marmita de Papin.

287. VAPORISAQÃO. - Quasi todos os liquidos podem,
sob a infiuencia do calor, ou espontaneamente, transfer
mar-sé em fluidos elasticos a que se dá o nome de vapo
res. A produeção de vapol'es chama-se vaporieação,

O" vapores são verdadeiros gazes cuja tensão ou força
elastica augmenta com a teruperatura : apenas differem
dos gazes ordinarios na maior facilidade com que voltam
ao estado liquido, quer debaixo da acção da pressão, quer
da do abaixamento de temperatura.

A vnporisução póde fazer-se lenta ou rapidamente:
d'aqui duas ordens de pl.enomenos que nos cumpre estu

dar, a evaporação e It ebullição.
Ha corpos solidos, como são o iodo e a camphora que

passam directamente do estado solido ao gazoso, sem pas
sarem pelo estado liquido. Diz-se então qlle esses corpos
se sublimam.

288. FORMAQAo DOS VAPORES NO VACUO. - A pressão
atmospherica é Hm obstaculo :í passagem do estado liquido
ao de vapor. Quando, pois, esteja reduzida a O", a forma
ção de vapores deverá ser muito rapida. E' effectivamente
o que acontece. No vacuo a formação de vap01'es é instan
tanea,

Se introduzirmos n'um tubo barornetrico uma gotta
d'um liquido volatil, este atraveasa o mercurio� em virtude
da sua menor densidade, e, chegando á camara barome
trica, vaporisa-se, fazendo deprimir a columna mercurial.
Isto prova o que acima dizemos, a proposito da formação
de vapores no vacuo.
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289. ESPAÇO SATURADO: TENSÃO MAXIMA, - Continuan
do a introduzir pequenas quantidades do mesmo liquido,
estas vão-se tambern volatisando, abaixando cada vez mais
o nivel do morcurio ; mas chega um momento cm que ve

mos apparecer o liquido superiormente sem .que mude
d'estado. Diz-se então que o espaço está satus'ado, on que
08 I'ap01'es estão á saturação.

Se repetirmos a celebre experienciu de Mariotte por
meio do tubo descripto a pago 126, reconhecemos que, au

gmentando ou diminuindo o espaço occupado pelo vapor,
este segue a lei de Mariotte, estando o seu volume na ra

zào inversa das pressões que supporta. Se, porém, conti
nuarmos a fazer mergulhar o tubo, chega um momento

em que appal'ece sobre o mercurio uma certa quantidade
de liquido. Isto traduz-se em dizer que o vapor tem uma

tensão maxima que não é possivel ultrapassar.
Os vnpores comportam-se, pois, em quanto não ti ve

rem chegado á saturação, exactamente como os gazes, A t

tingida a saturação, levantando ou abaixando o tubo de
Mariotte, a altura do mei-curio fica sempre a mesma, desde
o momento que se conserve egual a temperatura. Levan
tando o tubo, uma nova porção de liquido vaporisase,
ficando ° espaço novamente saturado; abaixando-o, uma

certa quantidade de vapor liquefaz-se e a pressão exer-

cida é a mesura.
'

Prova-se experimentalmente que: 1.0 a tensão maxima
d'um vap01' cresce com a temperatura .. o que é facil de ve

rificar experimentando a différentes temperaturas e 2.° os

vapores dos dioersoe li�uiclos não teem a mesma tensão ma

xima, o que turubem é susceptivel de demonutração expe
rimental, servindo-nos de varios tubos barometricos em

que façamos penetrar differentes espeeies de liquidos.

290, M.:OIDA DA TENSÃO MAXIMA 00 VAPOR D'AGUA A DIFF�:RENTI!:S

TEMPI!:R'TURAB, - A tensão maxima do vapor d'agua varia considéra
velmente entre 0° e iOOu e póde medir-se por meio d'um apparelho
chamado apparelho de Dallon. Compõe-se de dois barómetros que
ambos mergulham n'urna tina de ferro fundido C e envolvidos por
uma manga de vidro M, Esta manga assenta sobre o mercurio e

contem agua que póde fiel' aquecida por meio d'um fomo F collo,
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cado por baixo da tina. Um therrnometro T permitte conhecer a

cada instante a temperatura do liquido. Introduz-se n'um dos ba
rometros uma pequena quantidade d'agua E, privada d'al', e aque
ce-se a agua da manga, telldo' o cuidado de a agitar para censer
var toda a massa a uma temperatura uuiforine. Ora, á medida que
se vae aquecendo o liquido, parte da agua contida no barometro B
vaporisa-se e vê-se o nivel do mercúrio baixar cada vez mais. A

differença d'altura entre esse uivei c o nivel constante h do mercu

rio no barometro A dá, para cada temperatura, a medida da tensão
maxima do vapor d'agua, Quando a tem

peratura da agua da manga chega a 100·,
T isto é, á da ebulliçâo da agua ao ar livre,

o mereurio do barómetro B cm que existe

vapor abaixa-se até ao nivel do mercurio
na tina, o que prova que a força elastica
do vapor d'agita á temperatura d'ebuilição
d'l'ste liquido é equal á pressão almosphe
rica. Este principio é verdadeiro para to-
dos os outros liquidos; assim a força elas
tica do vapor d'ether é egual á pressão
atmospherica , á temperatura de 35°, que
é a da ebulliçâo d'este liquido; li do vu-

E por d'alcool a 79", a do mercurio a 3li(Jo,
etc.

Na experiencia que descrevemos, a

depressão de mercurio não póde ser toma
da por medida da tensão maxima du va

por, sem que soffra a correcção necessaria

para referir a temperatura dos dois tubos
a 00. E' preciso ter ainda em linha de
conta o peso da pequena columna de li

quido E que supporta o mercuric no tubo
B e emfim as acções capillares devidas ás
curvaturas différentes do mercurio e da

agua, ou do outrq.Jiquido que se experi
mentar,

A força elastica do vapor d'agua acima de 100" foi medida exa

ctamente por Dulong e Arago, determinando a temperatura a que a

agua ferve a differentes pressões. Por outro lado, Gay-Lussac me

diu a força elastica do vapor d'ftgua abaixo de O· por meio de dois
barómetros, um dos quaes servia para medir a cada instante a pres
são atmospherica, ao passo que o outro era recurvado de modo a

qre uma parte da sua eamara barometrica ficasse cercada por uma

mistura refrigeraute. Estas experieneias foram repetidas por Re

gnault, e os resultados que constam do quadro seguinte demonstrarn

que a tensão acima de 50" cresce muito mais rapidamente do que a

temperatura.

Fig. 8!)

M
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Tensões do vapor d'água desde - tOo a tOOo, segundo Regnault
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291. Lvr DAS mSTURAs DE G,\ZI�S E

VAPORES _- He' encerrarmos IUn liquido
n'um espaço fechado, emitte também
vapores que podem attingir II sua tm

sào m'lxi/na. Obtem-se assim limit mis
tura tie gaz e vapor, a qual está sujel
ta II duas leis que foram descobertas

por Dalton e que são as seguintes: ].u
A tensão d'um t:apor qw" satura um es

paço cùcio de gaz é a mesma que seria
se esse espaço fesse vasio. 2.° A força.
elastica d'uma mistura de gaz e capor
é egual á somma das forças elastlcas de
cada um.

Estas duas leis demonstram-se por
meio d'um apparelho imaginado por

Gay Lussac e representado na fig. 90.
Compõe-se elle d'uni largo tubo de vi
dro A, dividido cm partes d'egual C'I,

paci.lade e eonunuuicando COlli um tubo
mais estreito C, aberto na sua extremi
dade superior e dividido em partes
d\'gtutl comprimeuto. O tubo A termi
ua por dilas torneiras de ferro R e b.
Estando o npparelho cheio de mercu

rio, introduz 8C dentro d'elle lima pe
quena quantidade d'ar ou gaz secco,
para o que basta pôr em communica

ção com a torneira R um balão cheio
d.'ar ou de qualquer outro gaz e abrir
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as duas torneiras R e D. Uma parte do mercurio que enchia o tubo
escoa-se pela torneira inferior D e é immediatarnente substituido
pelo ar do balão. Fecham-se então as torneiras e deita-se mercuric
no pequeno tubo C até que os dois niveis B e H fiquem á mesma

altura. D'este modo o ar on o gaz encerrado na extremidade supe
rior do tubo A e o nível do rnercurio B teem urna elasticidade egual
á pressão atmospherica. Feito isto, aparafusa-se no logar do balão
um pequeno funil F munido d'uma torneira a que, em vez de ser

vasada de lado a lado, tem apenas uma pequena cavidade. Enche-se
o funil com o liquido que se quer vaporisa», e depois de aberta a

torneira R, faz-se girar a torneira a de modo que a sua cavidade
se encha de liquido e o lance depois 110 espaço A. Continua-se assim
até que o espaço esteja completamente saturado de vapor, isto é,
até que o mercurio deixe de baixar no grande tubo A e de subir no

pequeno tubo C. Obtido este resultado, faz-se subir o nivel de mer

curio no tubo grande de A para B, em que se achava procedente
mente, lançando mercurio no pequeno tubo C até á altura precisa O.
O gaz conservou a mesma força elastica que tinha, visto que é egunl
o seu volume; logo a differença entre os dois niveis represeuta a

tensão do vapor. Esta tensão é precisamente egual á que teria o

mesmo vapor no vacuo barometrico ; o que demonstra as duas leis

precedentemente enunciadas.

292. DENSIDADE DOS VAPORES. - As densidades dos vapores são
medidas como as dos gazes, cm relação á densidade do ar; portanto
chama-se densidade d'urn vapor a relação em ppso de dois '!:olumes
equaes de vapor e de ar, nas mesmas condições de temperatura e pres
são. Para a determinar, emprega-se o mesmo processo que para obter
a densidade dos g>1.zes, com pequenas modificações nos apparelhos.

As densidades dos vapores principacs são as seguintes:

Agua _ .

Alcool .• _ ...•.........

Ether __ _ . 0,622/
Enxofre .

1,613 Mercurio _

...•...

2,586 Iodo _ .

2,206
6,976
8,716

293. EVAPORAÇÃO. - Chama-se evaporação á passa
gem lenta d'um liquido ao estado gazoso. E' este phono
meno que se produz quando deixamos um copo com agua
e passado tempo não encontramos senão algumas sub
stancias que ella tinha em dissolução. O modo como se

secca a roupa, a extracção do sal das salinas, a crystalli
sação por via humida, etc., são applicações d'este facto.

São variadas as causas que favorecem a evaporação:
taes são a elevação da temperatura, a diminuição da pres
são exterior, a seccura do ar, e a extensão da superficie
d'evaporação.
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204. EBULLIÇÃO. - Chama-se ebullição a passagem
tumultuosa e rapida d'um liquido ao estado de vapor.

-

E�te phen�ll1eno está sujeito a tres leis que podem
enunciar-se- assnn :

1. a A temperatura a qtbe começa Ct ebullição é fixa pa1Yt
cada liquido, quanclo esteja collocado nas mesmas condições;

2 _

a A temperaiura conserva-se inva1'iavel durante todo
o tempo Ijtbe dum a ebulliçõo,

3." U liquido começa a fe1-ver á temperatura em que a

tensão do seu vcbpm' IS equal á preesilo qtte se eXM'ce sobre ct

SUCt superficie,

205. CAUSAS QUE FAZEM VARIAR A TEMPERATURA DE

EBULLIÇ'ÃO, - As causas que influem na temperatura de

ebullição são multiplas, mas podem reduzir-se a quatro
grupos: 1.0 IL natureza do liquido; 2.° a natureza do
vaso om que esteja contido; 3.° as substancias que tenha
em dissoluçâo ; 4.° a pressão exterior,

1. ° Naiureza dos liquidae, - Como claramente é ex

presso na l.a lei, cada corpo tem a sua temperatura de
ebullição : a agua ferve a 100°, o ether a 35°,66, o mer

curio a 360°, etc.

2.° Noiureza do vaso. - Influe tambern muito na tem

peratura da ebullição. N'um vaso de vidro os liquidos fer
vem a temperaturas mais elevadas do que em vasos de
metal. Este facto é devido á adhesão dos liquidos para as

paredes dos vasos.

3. ° Substancias em dissolução. As substancias em dis
solução n'mu liquido retardam a sua temperatura d'ebul
lição. Assim a agua, saturada de sal marinho, ferve a

109°, de carbonato de potassa a 135", etc,
4, n Preeeão exterio1;. - Segundo uma das leis atraz

enunciadas, a ebullição só começa quando a força elastica
do seu vapor é egual á pressão exterior. Claramente se

corupreheude que o augmento ou diminuição de pressão
deve trazer comsigo egualmente a diminuição ou augmento
da temperatura d'ebullição.

Sendo a pressão menor que a ordinaria, os liquidos fer
vem a temperaturas mais baixas do que aquellas a que

15



costumam entrar em ebullição. Já sabemos que, ao nivel
dos mares e á pressão de 0,76, a agua ferve a 100', mas

no cume das montanhas, em que a pressão é menor, ferve
a uma temperatura: mais baixa. No Monte-Branco, por
exemplo, a temperatura de ebullição da agua é de 84°.

Para vermos a influenoia da diminuição de pressão, fa
çamos ferver a agua n'um matraz para expellir todo o

ar; rolhemol-o e colloquemos o seu gargalo em agua fria.
Cessa, passado algum tempo, a ebullição, e

a agua fica sujeita á pressão do seu vapor,
visto que o ar não voltou a entrar. Borri
fando o matraz, uma parte do vapor da agua
condensa-se, diminue a pressão e o liquido
ferve a qualquer temperatura.

O mesmo effeito se produz com o ferve
douro de Franklin que se compõe d'um tubo
de vidro, duas vezes curvado em angulo re

cto, e terminado em duas espheras de vi-'
dro, Dentro do instrumento apenas se con

tém uma certa quantidade d'agua que só está
sujeita á pressão do seu proprio vapor. A per-

Fig. 91 tando uma das espheras com a mão, o au-

gmento de tensão propelle o liquido para a

outra, e este, encontrando apenas ahi a pequena pressão
do seu vapor, entra em ebullição immediatamente.

Note-se que, para a constituição e disposição do appa
relho, se lança a agua por uma das espheras que está

aberta; faz-se entrar o liquido na. outra, e quando o ar

tem sido expulso, achando-se o vaso cheio de vapores, fe
cha-se á lampada a esphera que deu entrada ao liquido.

Pela mesma lei atraz enunciada sobre a tensâo que
deve ter o vapor d'um liquido para que entre em ebul
lição, segue·se que todas as vezes que a pressão fôr em

excesso, o liquido só ferverá a uma temperatura muito
mais elevada. Se lançarmos, pois, a agua ou um liquido
qualquer n'um vaso fechado, não poderá ferver porque a

pressão que o vapor d'esse liquido irá determinando, au

gmentará com a temperatura. E' isto o que se demonstra
claramente com a marmita de Papin.

226 LIÇÕES DE! PHYSICA
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2(l6. [\fAltMITA DE PAPIN.- Compõe-se esta d'um vaso cylindrico
dc bronze, de paredes extremamente espessas e resistentes, tendo
mna tampa feita do mesmo metal que se lhe póde prendei' solida
meute por meio d'um parafuso. Proximo do bordo da tampa hn um

pequeno orifieio que é exactamente obturado por um disco metallico,
Sobre este disco assenta uma alavanca movei na sua extremidade
com uma força que se póde gradual",. affastnndo um peso que escor

r<'ga sobre ella. Esta parte do apparelho é destinada a prevenir o

perigo d'uma explosão, motivo porque se chama. calcula de se.qnran
ça. Para emprcgar a marmita de Petpin enche-se d'ligua até dois
terços, c r-olloca-se sobre uma fornalha. Observa-se que o liquido
excede muito a temperatura de OH)o sem chegar li. ebulliçâo, A tem

peratura do vapor vae augmentando, e se chegar II vent-er o peso
da alavane», escapa-se ds machina um jacto de vapor, e a agwL do
vaso, que ainda não tinha fervido, apesar de estar a uma tempera
tura superior II. da ebulliçâo, fer v c, arrefecendo até 100°.

A marmita de Papin emprega-se pan augmeutar o poder dis
solvente d'alguns liquidos e p:lI"a obter em pouco tempo a cocção
dIIS substancias alimcntares. O seu uso, todavia, não se tem gene
ralisado,

297. LIQUEFACÇÃO DOS VAPORES. - Tratemos agora do
phenomeno inverso d'aquelles que temos estudado, e oceu

pemos a nossa attenção com a passagem do estado de vapor
para o estado liquido. Todas aa vezes que um determi
nado espaço está saturado de vapor, o menor augmento de
pressão on fi mais insignificante diminuição de tempera
tura são bastantes para fazer voltar uma parte do vapor
ao estado liquido.

A compressão e a diminuição de temperatura são os

agentes mais poderosos da liquefacção, não só dos vapores,
mas tambour dos gazes, e com estes meios todos têm sido
liquefeitos.

Durante a liquefacção, o vapor abandona, por assim

dizer, o calor de vaporisação, o que se applica no aqueci
mento de banhos, etc. Os apparelhos que se baseiam
n'este modo de aquecimento, compõem-se d'uma caldeira
em que o vapor se produz e d'um systema de tubos em

que circula. e se condensa, cedendo ao meio ambiente o ca

lor de vaporisação,

•

298. DrsTILLAÇÃO-ALAMBIQUES.-A distillação é uma

operação que consiste em reduzir um liquido a vapor para
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depois de novo se condensar. O fim d'ella é separar dos
liquidos substancias fixas ou d'uma volatilidade différente.

A distillação opera-se em vasos especiaes, conhecidos
debaixo do nome de alambiques, Estes compõem-se de tres

partes ; a caldeim, o capitel c a serpeniina. A caldeire
representada na fi�'nra por b (fig. U2) é destinada a re-

..

Fig.92

ceber o liquido que sc guel' volutilisar e assenta directa
mente sobre um forno f. A' caldeira seguo-se o capitel
que communiee por meio d'mil tubo recurvado com a se1'

pentina k, que é constituida por mu tubo dobrado eiu es

pint, encerrado n'um vaso elicio d'agua fria, e aberto na

sua parte inferior, para dar saída ao liquido que se con

densa. A aglln. que cerca a serpentina deve ser a miudo
renovada, porque aquece muito; é o que se consegue por
meio do tubo t que tem adaptado ri. parte superior um

funil.
Facilmente se comprehende o mechanismo do instru

monto, O liquido contido na caldeira passa ao estado de
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vapor e segne pelo capitel a serpentina. Ahi, em virtude
do arrefecimento, condensa-se, que é o resultado que se

pretende.

299, ESTADO ESPHEIlOIn \I" - Se lançarmos n'uma lamina, metal

lica, aquecida HO rubro, algn!lllls gottas d'uni liquido, ellas não en

tram em ebullição, formando globulos que UIIIHS vezes estão perfei
tamente em repouso, outras sâo dotados d'mn movimento rapido de

rotação sobre si mesmos, A côte estado deu-se o norne de estado ps

phcroidoi:
E' iudispensavel que a Larra metallica esteja sempre a uma

elevada temperatura, porque se a deixamos ir esfriando lentamente,
reconhecemos que chega um momento em que o liquido entra repen
tinamente em cbulliçâo, e desappareee,

Ha duas leis que a expericncia demonstr» presidirem ao estado

espheroidal dos corpos: 1.0 (( temperatura du" liquidas no estado es

pheroidal é inferior á do seu ponte aebuliição ; 2,0 Os liquidas no es

tado eephcroidal não tocam 08 vasos,

A primeira lei verifica-se fH('ilmcntr, lançando sobre uma ca

psula incandescento algumas gottHS dncido snlfnroso liquido, que se

não conserva n'este estado ao Hl' line porque terve a uma tempera
tura de -lOa, O liquido passa no estado espheroidal , e se lançarmos
por cima algumas gottas d'aglla, esta gob, prcscnciando-se então o

fado vcrdudeiruuicute espantoso de sc tirar uma certa quantidade
de gelo duma ca p-ula iucnnriesceute. Se substituirrnos o acido sul
furoso pelo acido cnrbouico liquido, c lançarmos depois na capsula
mercm'io, obter se, ha este corpo no estado solido, apesar de ser ne

cessaria uma. temperatura de--39° para o congelar,
As leis do estado espheroidal explicam o facto de se poder mer

gulhar em chumbo derretido a mào molhada cm agua, e humedecida

COp1 acido sulfuroso n'um banho de prata fundida, E' todavia neces

sario que a immersão não dure mais tempo do que o necessario para
a evaporação do liquido.

.

•

CAPITULO VJI

Arrefecimento produzido pela evaporação

Calor de vaporisação. Arrefecimento produzido pela evaporação.
Experiencia de Leslie, Congeladores, Liquefacção dos gazes

300. CALOR DE VAPORISAÇÃO. - Todas as vezes que
um liquido passa ao estado gazosol uecessita parp. isso
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d'uma grande quantidude de calor. D'aqui resulta que na

evuporaçào, em que esta patlSagelll se executa sem que o

liquido receba o calor necessario, elle rouba-o nos corpos
que o cercam, produzindo n'elles um abaixamento de tem

peratura, N'este facto se baseia a oonstrucção dos vasos

porosos usados em Hespanha e Portugal para a conser

vação da agua fresca. Repousa tambem n'elle a maior

parte dos processos seguidos para a fabricação industrial
do gelo. o

301. EXPERIENCIA DE LEsLIE ..-Leslie fez uma singela
experiencia que mostra bem a importancia que tem a

pressão ntmospherica na formação dos vapores, e bem
assim o arrefecimento produzido pela evaporação. Collocou
no recipiente d'uma machina pneumatics ordinaria um

vaso contendo acido sulfúrico concentrado, e sobre elle
uma pequena capsula contendo agua. Fazendo o vacuo, a

agua entra em vaporisação rapida, os vapores formados
sào absorvidos' pelo acido sulfúrico que é muito avido

d'agua e o frio produzido é tão intenso que a agua que se

não evaporon é reduzida a gelo.

302. CONGELADORES DE CARRÉ.-Cané, tomando para
ponte de partidu esta experiencia, construiu apparelhos
qlle fornecem C111 poucos momentos grandes quantidades
de goelo. Compôemse estas machinas d'uma machina pnéu
muticu P e d'u111 grande reservutorio R (fig. 93), destinado
a receber o acido sulfurico, e eommunieando com aquclla
por meio do 11lLo b e com a garrafa d'agua C pelo tubo h
na continuidade do qnal ha unia torneira r. E' isto o mais

imporrante do apparelho que, posto em movimento, esfria
em pOIlCO tempo a agua, havendo formação de gelo ao

cabo de 4 minutos.

303. FABRicO INDUSTRIAL DE GELO. - O gelo tem hoje
innumeras applicações nas industrias e no viver domestico ;
emprega-se também diariamente na medicina e tinlrgia.

O gelo p6de ser natu10al ou artificial. O primeiro é o

que se férmu no invemo nos paizes frios c qll0 se con ;Cl'\';\
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nas geleiras. Nós consumimos muito gelo natural, impor
tado da Noruega e outros paizes.

Fig.93

O artificial é fabricado por diversas fórmas, em appa
relhos especiaes. No uso domestico, como a quantidade que
se pretende é pequena, emprega.lll-se as mieturas frigm'ifi
cas de que já fallamos (280). Quando, porém, se preten
dem quantidades maiores, recorre-se a machinas especiaes
chamadas machinas de gelo.

304. MACHINAS DE GELO. - Estas machinas produzem
o gelo utilisando-se do resfriamento produzido por differen
tes phenomenos: assim nas machinas d'ar aproveita-se o

frio produzido pela dilatação dos gazes; n'outras repro
duz-se a celebre experiencia de Leslie; finalmente, n'ou
tras aproveita-se o abaixamento de temperatura produzido
pola vaporieação de liquidos especiaes.
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1. o jjllachinas el' (/1'. Fundam-se estas machinas no se

guinte principio: se comprimirmos um gaz elle aquece)
iuas se o arrefecermos, deixando-o depois tornar um maior
volume, dá-se o phenomena contrario, isto é, absorve a

mesma q�laT_ltidade de calor que tinha desenvolvido quando
se comprImIra.

Compõem-se as machinas que se baseiam n'este facto
n'uma bomba que comprime o ar, d'um refrigerante qne o

arrefece depois de comprimido, e finalmente d'um congelador
ou frigorifico que é um reservatorio rodeado pela agua que
se pretende congelar. O mechanismo é simples, comprime-se
o ar, arrefece-se e deixa-se expandil-o no reservatorio cer

cado d'agua. U abaixamento é bastante para a congelar.
As machinas d'al' dào pouco rendimento.
2. o Machinas [usulada« na eæperiencia ele Leelie. O

typo d'estas machinas é o congelado?' O_wri.iri, descripto.
lia, além d'este, o de Taylor e Mnrtineuu, muito usado
na Inglaterra, e em que o abaixamento de temperaturn
se produz da mesilla maneira.

3. o Machinas fundadas no as+efecimerdo p?'odnzido pela
ecoporacão ele certos Liquidos, O liquido mais frequento
meute elll[Jl'egado com este fim é o ether sulfurieo. As ma

chinas em que se aproveita o frio produzido pela sua. eva

poruçâo eouipõem-se : 1) d'um vaso fechado, contendo o

ethel' qnc deve eYaporar-se, e a que se dá o nome de con

[rlrulo?'; 2) de ruua bombn aspirante-premente ; 3) e d'nui
('onrlenMHlm' resfriado por uma coi-rente d'a�ua fria.

A bomba , movida por urna machina de vapOl', aspira
o nr c 08 vapores de ethel' do congelador o leva-cs para o

condensador. Evaporando-se o ether, rouba calor ri, agua
salgada qll0 cstri em volta do congelador e onde mergu
lham 01 vasos que contém o liquido que se quel' congelur.
O ether condensado volta de novo ao congelador.

Além d'este liquido emprcgam-se outros qlle fervem a

ternperuturas muito baixas; taes são o ether methilico, o

acido sulfuroeo, e o arnmoniaco liquido, cnj:t evaporação
se aproveita nas machinas Carré.

30rl, MACHINAS CARft}�. - Estas machinas podem SCI'
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intennittentes ou contínuas, conforme são destinadas a pro
duzir pequenas ou grandes quantidades de gelo.

As mais pequenas, e de funccionamento intermittente, _

compõem-se essencialmente d'uma caldeira, que commu

nica por meio d'um cylindro, continuado por um tubo,
com o congelador que tem Ulna fórrna tronco-conica de
base voltada para cima e onde se introduz o cylindro des
tinado a receber o liquido que se quer gelar. Na grando
tubuladura, superior á caldeira, ha duas va.lvulas, uma

inferior quo abre de baixo pam cima, e outra que está
na extremidade d'uma espécie de syphão, e que abre de
fóra pam dentro. Na caldeira mergulha Ulll tubo que
não estabelece communicação para o exterior e que recebe
oleo em que mergulha o thermometro que regula toda a

operação. Este thermometro só tem usualmente graduação
superior a 130°. Lança-se uma solução aquosa extrema
mente concentrada de ammoniaco na caldeira e fecha-se o

appnrelho, Depois d'isto, colloca-se horisontalmente o con

gelador e a caldeira, de modo a que o primeiro fique SIl

periorrnente, e deixa-se estal' assim durante dez minutos

pam qlle passe para a caldeira alguma porção de liquido
que pOI' ventura exista no congelador. Colloca-se depois a

caldeirá n'uma fornalha, ao mesmo tempo que introduzi
illOS o congelador n'uma tina com agua frin; Aquece-se até

que o thermometro que está cercado d'oleo no tubo mar

que 1300; durante esta operação o ammoniaco vae-se des

prendendo da sua solução, levanta a valvula e espalha
se no congelador, onde se condensa em virtude do arrefeci
mento e pela propria pressão.

Feito isto, retira-se a caldeira do fogo e mergulha-se
na tinn de modo a qne fique envolvida cm agua até aos

tres quartos, Deixa-se esgotar a agua que está no congela
dol'; rolha-se o orificio que tem, e introduz-se n'esse espaço
o cylindro com a agua em xarope que se quer congelar.
Por fóra, d'este vaso lança-se alcool para conduzir o calor
do xarope para o congelador, cobrindo-se este com um

panno bem secco que, sendo máu conductor do calor, evita

que o resfriamento seja annulado pel-a temperatura am

biente.
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Por esta fórma o ammoniaco, abrindo a valvula, pre
cipita-se para a caldeira, em cuja agua de novo se dis

solve, mas este phenomeno produz-se á custa d'uma grande
quantidade de calor que é roubado á agua ou xarope con

tido no congelador. No fim d'uma hora está a operação ter

minada.
Para destacar o gelo é necessario introduzir o cylindro

em agua para que se funda a camada em contacto com

elle.
Nas machinas de funccionamento continuo, o vapor, :10

mesmo tempo que se evola da caldeira, é liquefeito e vae

para o congelador, d'onde é levado para um vaso de ab

sorpção contendo figua, onde de novo se reforma a solução
aquosa que por meio d'uma bomba é levada para a cal
deira,

Estas machinas têm um rendimento de gelo conside
ravel.

306. LIQm:FAcçÃO DOS GAZI·:S. - Os gazes não passam de vapo
res muito affastados do seu ponro de saturação, e por isso é muito
mais diffieil a sua liquefacção. Para a conseguir, é necessario em

pregar uma pressão bastante consideravel ou um frio intenso; na

maior parte das vezes é necessario usar dos dois meios simultanea
mente.

Liquefacção do chlora, do acido su1phydri,;o, do an.moniaco e do
acido carbonico. Davy e Faraday conseguiram liquefazer um certo
numero de gazes, 110 seu tempo eonaiderados como permanentes,
por meio d'um tubo recurvado em fórma de syphâo e conhecido pelo
noine de tubo de Faraday. Introduaiam-se n'mu dos ramos do syphão
as substancias que pela sua reacção chimica davam logar ao>! ga
zes que se desejavam liquefazer e envolvia-se o outro n'uma mis
tura frigorifiea. O gaz, li medida que se desenvolvia, comprimia-se
a si proprio e liquefazia-se no ramo arrefecido. Assim poderarn
aquelles dois physicos fazer passar ao estado liquido o chlore, o

acido sulphydrieo, o ammoniaco e o acido carbonico.
Desde então, houve muitos physicos que se occuparam da reso

luçâo d'este importante problema, mas, como já dissemos, tinham
resistido a todos os meios empregados sés gazes, quando, nos fins
de 1877, Cailletet e Raul Pictet conseguiram liquefazer os gazes
permanenies por meio d'apparelhos muito diversos.

Liquefucção e soiidifieação do acido cUl·oonico. Thilorier conse

gniu liquefazer e soliditiear o acido carbonico sujeitando o apenas
a uma pressão consideravel, produzida tambein pelo proprio gaz
cluC sc desejava liquefazer, EUl \ ClI u'um tubo de vidro COUlO aquelle
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de que se servia Faraday, a operação realisavase em dois reserva

torios cylindricos d'urna enorme solidez, u'um dos quaes se introdu
ziam substancias que pela sua reacção davam logar á producçâo do
acido carbonico que ia condensar-se no outro.

Obtinha-se assim o acido carbonico liquido em quantidade bas
t.ante consideravel; e, se se desejava obter no estado solido, deixa
va-se sair o liquido por uma abertura, uma parte passava nova

mente ao estado gazoso, e o arrefecimento era tal que uma parte
solidifícava-se em flocos brancos filarneutosos. Um thermometro de
alcool marcava n'estas condições -78°.

O acido carbonico solido vaporisa-se muito lentamente. Póde
reconhecer-se que a sua temperatura é de -78°, e apesar d'isso é pos
sivel collocar-se ua mão que não produz a sensação de frio que se po
deria imaginar, o que depende de não haver perfeito contacto entre

elle e a pelle. Logo, porém, que se misture com o ether, o frio é de
tal modo intenso que um fragmento d'acido carbonico solido desor
ganisa rapidamente os tecidos animaes quando collocado sobre el
les. Esta mistura solidifica dentro d'alguns instantes quatro vezes

o seu peso de mercuric. Mergulhando n'ella um tubo cheio d'acido
carbonico liquido, Faraday solidificou-o n'uma massa compacta que
apresentava a transparencia d'mn fragmento de gelo.

A liquefacção do acido carbonico foi tambem realisada, á pres
são d'uma atmosphera, por Drion e Lenoir, aproveitando o frio pro
duzido pelo gaz ammoniaco liquefeito.

Eæperiencias de Cailletet. Nas experiencias que temos descri
pto é o proprio gaz que realisa sobre si proprio a compressão que
determina a mudança d'estado. Nas de Cailletet a pressão é pro
duzida por uma espécie de prensa hydraulica e transmittida por
meio do mercurio a uma campauula de crystal em que está encer

rado o gaz; com o apparelho empregado por elle, pode obter-se
uma pressão de 2UO a 5UO atmospheras, e assim conseguiu liquefa
zer a acctylena e o bioxyde d'azote, mas o oxyclo de carbone, o oxy
genio, o azote e o hydrogenio resistiram li pressão de 300 atrnos

pheras combinada com um arrefecimento de - 29°. E' então necessa

rio aproveitar o arrefecimento produzido pela dilatação brusca do
gaz comprimido. E' o que se consegue abrindo uma torneira que
abaixa iustantaneamente a press. de 200 atrnospheras a uma só ;
vê-se então produzir-se na campanula de crystal um nevoeiro mais
ou menos espesso, que é o indicio da liquefacção do gaz. Cailletet
conseguiu assim fazer passar ao estado liquido o carboneto d'hydro
genio, o oxydo de carbonio e o oxygenio, sendo a pressão antes da
dilatação 30U atrnospheras ; mas nas mesmas condições o azote e o

hydrogenio apresentaram apenas uma ligeira nuvem que indicava
apenas um começo de liquefacção.

Liquefacção do oxygenio e do hydrogenio, por Pictet. O appare
lho de Pictet é extremamente complexo, Illas tem ti possibilidade
de desenvolver grandes pressões ao mesmo que um frio considera
vel. Como no apparelho de Thílorier a pressão é determinada pelo
proprio g,ul produzindo-se em vaso fechado. O arrefecimento é cau-
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sado por uma vaporisaçâo continua d'acido sulfuroso liquido, pl'OSC
gue pela vnporisaçâo do acido carbonico ou do protoxyde d'azote

previamente liquefeito pelo acido sulfuroso e finalmente termina pela
dilatação do gaz comprimido.

Da pressão de 525 atmospheras a que o oxygenio fica sujeito
pela �ua jlrop,ri� teusâo, a uma tempe�atLU:a de -.1300 a,-1400, a

preBSBO baixa a d uma atmosphcra e então ve-se um Jacto dum bran
eo brilha nte, cercado por uma aureola azulada, que é o oxygenic.
Um carvão ligeiramente iucandoscente collocado na direcção do jacto,
iufl.umna-se com extruordinaria violeucia.

O hydrogenio subrnettido a 650 atmospheras e a urna tempera
tura de 140°, apparece quando se libre a torneira de cornmunicaçâo
com o exterior, de côr sirnilhante {I do aço, produzindo um ruido
estridente comparavcl no d'U1IlH. barra ùe ferro em braza mergulha
da na agua, e sirnultanearnente urna crepitação muito caructeristica

que lembra a do chumbo de caça lançado ao chão. O jacto é inter

mittente, em vez de continuo, apesar da pressão ser ainda de 370
atmospheras, d'onde conclue que dentro do apparclho, parte do hy
drogenio está solidificado.

Eæperieneias de Wrobieioski e Olszewski. Nas experiencias d'es
tes Illustres physicos o frio era produzido pela ebulliçâo do ethy-

.lene liquido 110 vacuo, o qual dava logar It uma temperatura de
- 13110. Submetteudo os diversos gazes perrnanentes a esta baixa

temperatura, n'nif} apparelho IlOYO que permitte comprimir a cente
nas d'ntmosphcras quantidades relntivsunoute grandes de gaz, lique
fizeram completamcntc c com gmnde facilidade primeiro o oxygenio
Sfl1l dilatação e dr-pois o azote e.) oxy.io de carbone com dilatação.

O oxygonio liquido é incolor c transpnrcnie ; é muito movei e

forma Ulli menisco muito distinct.o. O azote foi mais difficil dc li

quefazer. Arrefecido n'um tubo de vidro Il 1360 e comprimido até
160 atrnospheras, nâo se liquefez. Se então se deixasse, porém, dis
tender lentamente, diminuindo a pressão, liqucfuxia-se completa
mente; é tambem incolor e tranepareute 110 estado liquido, mas eva

pora-se tão rapidamente que apenas permanece como tal durante

alguns segundos.

307. PON'ra CHITICO. - Du.nte muito tempo suppoz-se quc
qualquer que fosse a temperatura d'um gaz, havia sempre uma

pressão que o liquefazia. Hoje admitte-se que ha um limite de tem

peratura acima do qual é imposeivel a liquefacção, seja qual fôr a

pressão empregada. A essa temperatura limite propôz Andrew" que
se clesse o nome de ponto critico.
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CAPITULO VIn

Noções sobre as machinas a vapor

Machinas de vapor i sua clas-ificação e descripção, Injector Giffal·d.
Força das machinas; cavallo-vapor. Theoria mecha.nica do calor.
Antigas concepções sobre a natureza d'este agente.

308. MACHINAS A VAPOR. - As machinas et vapor são
instrumentos cujo motor é a força elastica d'um vapor,
quasi sempre o da agua. Costumam dividir-se segundo a

sua applicação cm: 1) machinas fixas, 2) de navegação ou

maritimas, 3) locomotivas e 4) locomoveis.
Em toda a machina a vapor temos a considerar tres

partes: 1) o 9e?·(tdo1· do vetpor, composto da fornalha e da
caldeira, 2) um cylindro ou C01"pO de bomba para onde se

dirige o jacto de vapor que põe em movimento um em

bolo, 3) d'um apparelho mais ou menos complicado desti
nado á trunsuiissâo do movimento.

309. MACHINAS' FIXAS.- Estudada fi producção de mo

vimento n'esta espeeie de machinas a vapo!', facilmente se

comprehende o mechanismo das outras. Chamam-se met

china» fixas aquellas que, como se conclue do nome, se es

tabelecem em qualquer ponto para ahi He aproveitar o

seu prestimo.
Dividem-se em m. de effeito simples e de dnplo efJèito,

conforme o vapor actua pOl' um ou por ambos os lados do
embolo. Hoje apenas as ultimas são empregadas e d'ellas

apenas nos occuparemos.
Estas machinas podem ser ainda de baixa, media, ou

alta preeeão, segundo a pressão é inferior a duas atmos

phoras, egual ou superior.

310. CALDEIRA DAS MACHINAS FIXAS.- As caldeiras das
machinas a vapor teem a fórma cylindrica e terminam-se
por duas calotes esphericas. Inferiormente no seu corpo
principal, ha dois cylindros de menor diametro chamados
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ebullldores, e que communicam com a caldeira por meio
de tubos verticaes, O fogo produz-se na fornalha, e os

productos de combustão envolvem os ebullidores e saem

pela chaminé que é muito alta e activa muito a combus
tão.

Fig. fl4

Â caldeirá assim constituída é de fornalha exterior,

Hoje empregam-se muito as de [omalha inierio« em que
a chamma e os productos da combustão percorrem um ou

dois tubos collocados no interior da caldeira que pOI' esse

motivo não tem ebullidores,
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A' caldeira estão anne�os varios accessories indispen
saveis: o regist7'O destinado a regular a tiragem da cha
miné; o tubo indicador que conjunctamente com os jlu
ctuadores serve para indicar a altura do liquido na cal
deira ; um rnanometro destinado a regular a pressão; e oal
»ulas de segumnça destinadas a prevenir qualquer acci
dente.

A caldeira deve estar cheia até metade da sua altura,
sendo alimentada por meio d'uni tubo. Os vapores forma
dos nos ebullidoree atravessam a massa liquida e concen

tram-se na parte superior da caldeira, d'onde são levados

pam o corpo de bomba por intermedio d'um outro tubo.

311. PRODUCÇÃO DO MOVIMENTO.- O cylind1'o ou C01'}JO
de bomba é o apparelho dcsti.iado a usar como força mo-

Fig.95 Fig.96

triz a tensão do vapor d'agua. Compõe-se d'um cylindro
em que se move o embolo C, que está ligado a uma haste
b destinada a transmittir o seu movimento de vae-vern,

Para que este se produza é necessario que o vapor che
gue alternativamente acima e abaixo do embolo e que a

cada movimento de abaixamento ou elevação do embolo
saia ou para o exterior ou para um espaço cheio d'agua
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fria onde se condensa, motivo pelo qual recebe o nome dc
condensado?' ,

A distribuição do vapor é feita automaticamente por
meio d'uma peça chamada qaoeta, cuja disposição é muito
variavel. A mais empregada é a representada na fig. 05,
O vapor, vindo da caldeira pelo tubo lateral, é primeiro
recebido n'uma caixa dd chamada caixa de dist?'ibuicão

que communica com a parte superior do carpo de borr;ba
por meio da abertura V e coin a parte inferior pela aber
tura VI. Para a diatribuição ha uma peça a que propria
mente compete o norne de gaveta, que tern a fórura d'uni
meio cylindro, e que movendo-se na caixa de distribuição,
vem altemativaruente a collocar as suas partes mais sa

lientes u e x por cima e por baixo dos orificios V e V'da

cylindro, A gaveta é posta em movimento pela propria
machina por meio d'uma haste,

Na posiç'ïo representada na fig, D5, as extremidades
salientes da gaveta x e u estão collocadas de maneira que
o vapor chcga pela abertura V á parte do cylindro (:lU

perior ao embolo, imprimindo a este um IIIovi IIIell to des

eendente, ao mesmo tempo que o vapor, qllc pr.-ccden
temente o tinha levantado, se escapa para se lunçnr no

condensado?', O inverso succede na fig. �6.
312. TRANSMISSÃO DO MOVHmNTO. --- A transmissão do

movimento faz-se pelos mais variados meios, Nas primiti
vas machinas, devidas a \Vatt, o cylindro era vertical e

a haste do embolo punha em movimento uma peça metal
Iica L muito pesada chamada balanceiro, por meio da ar

ticulação C. Este balanceiro era fixo na sua. parto média,
e na outra extremidade articu lava com Ulli tirante JI, o

qual, por meio d'uma manivolla, imprimia o movimento de
rotaoão ao eixo da roda N.

Na fig. 07 as tres hastes U, H, J, prcsas ao balan
ceiro, do qual recebem o movimento, servem para fazerem
manobrar tres bombas. A haste G está em relação co.1Il
urna bomba d'ct.?' que tem por fim fazer-o vacuo no con

densador, com o qual communica por me"_'uma valvula
C lançar fóra a agua aquecida pelo vapor que a�i sc cou-

�
�

.....
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den sou e que é substituida por agua fria. A haste H faz
mover a bombo. alimenta»: que tem por fim conservar a

agua da caldeira n'uni nivel constante. Finalmente, a

haste J communica com uma bomba d'agua fria que eleva
a agua de qualquer parte e a lança n'um reservatorio que
cerca o condensador.

Fig.97

Dispensa-se hoje em geral o balanceiro, articulando-se
directamente a baste do embolo com o tirante. Dizem-se

'então as machinas de acção directa. Um exemplo nos é
fornecido pelæs machinas das locomotivas,

16
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Um terceiro systema consiste em articular directa
mente a haste do cylindro com a manivella, mas é indis
pensavel então quo o cylindro seja oscillante, aliás não se

ria possível transmittir o movimento.
Finalmente, tem-se feito muitas tentativas para dis

pensar todo e qualquer apparelho de transmissão do mo

vimento, imprimindo ao embolo um movimento de rotação,
Constitue este um quarto grupo de machinas a quo se dá
o nome do 111,. de rotação directa;

313_ INJECTOR GIFFARD, - Em todas as machinas moveis e em

grande numero de machinas fixas a bomba alimentur é substituida
por mil appurelho chamado injector Gifford; que permitte alimentar
a caldeiru pclo sunples effeito da condensação do Fell vapor.

Fig. UH

Compõe-se d'tan tubo AA que coinmuuica tom a parte superior
da caldoira D e traz o vapor para um "egnllclo tubo H qne lhe é
perpendicular, Este tubo tem differeutes buraco- para ft pa<sflgclll
do vapor e termiua por 11Ina abertura conica I. Outro tubo T eliu
mado tubo d'aepiruçâo, aspira a agna d'nin rrscrvatorio que nus

locomotivas está collocado uo tender: Esta agna, ao chegar CUI tomo
do tubo I. encontra ° Y�por quc d'elle se escapa, ° qual condensan
do-se por effeito do resfriamento, lhe communica a sua força vira.
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o jacto do liquido adquire então um accrescimo de pressão que o

impelle pelos tubos E e G até á caldeira. Eutre 08 dois tubos está
uma caixa F, que tem uma valvula que impede a agua de saír d".
caldeu-a quando o apparelho não funcciona. Uma haste de parafuso
C, movida pela rnanivelia 1\-1 e terminada n'uma ponta conica que
correspondo á abertura I do tubo B, serve para regular a passa
gem do vapor. Um tubo H permitte regular o dispendio da agua.

314. CAVALLO-VAPOR. - A unidade de força que serve

para medir o poder d'uma machina é chamada caoallo-ca

por. Chama-se assim ao esforço necessario para levantar

por segundo 75 kilogrammas; o mesmo é dizer que é egual
a 75 kilog1'ammet1'os, visto que esta unidade é representa
da pelo esforço que é necessario dispender para elevar um

kilogramma a um metro d'altura n'um segundo.
315. EQUIVALENTE MECHANICO DO CALOR. - Já vimos

(221) que uma das origens do calor era o movimento. Nas
machinas a vapor uma parte do calor parece desappare
cer, mas na realidade é transformado em trabalho mecha
meo.

As experiencias de Joule mostraram que o eq_uivalente
mechanico do calm', isto é, a relação que existe entre a

quantidade de calor destruida apparentemente e o traba
lho mechanico produzido, é egual a 425 kilogram metros.

Quer dizer isto que a unidade de calor ou caloria produz,
transformando-se em movimento, uma força capaz de ele
var em 1 segundo 425 kilogrammas a 1 metro d'altura.

316. 'rH'EORTA MECHANICA DO CALOR: ANTIGAS CONCE

PÇÕES SOBRE A NATUREZA D'ESTE AGENTE,- Agora, que aca

bamos d'estudar o calor, podemos, lançando uma vista re

trospectiva, investigar qual será a natureza d'este agente.
Durante muito tempo imaginou-se que o calor era pro

duzido por um fluido especial chamado calorico. As suas

moleculas repellir-se-hiam continuamente e communicariam
este movimento ás rnoleculas dos corpos com que se encor

porassem, projectando-as a grandes distancias. Além d'isso
retlectir-se-hiam na superfície dos corpos que encontravam

e penetrul-os-hiam em parte, combinando-se com as suas

moleculas.
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Era esta IL theoria da emissão, Hoje, porém, conside
ra-se o calor como o resultado d'um movimento muito ra

pido das moleculas da materia ponderavel, movimento
transmittido a distancia por intermedio d'mu fluido emi
nentemente elastico, chamado et/Je?', o qual vibra descre
vendo oacillações semilhantes riquellas qne produz o som

quando se propaga no ar.

Esta theoria, chamada das oscillacõee, tem sido toda
via levemente modificada para dar legar á chamada theo
ria mechaniea do calo?'.

Esta theoria, admittindo como a precedente que o ca

lor é devido a um movimento molecular, tem como cara

cteristico o basear-se na transformação do calor em traba
lho mechanico e reciprocamcnte. Entrevista por Rumford e

Davy, sc) em 1842 é que tomou grande desenvolvimento,
graças aos trabulhos de Joule que descobriu o equicalente
mechanico do calm'. Eis em poucas palavras o seu funda
mento.

'I'odas as vezes qno um corpo em movimento encontra

nm obstaculo á sna marcha: desn.pparccc o trabalho mecha
nico, ma" transforma.so cm calor. Assim , 11111 rum-tollo
dando contra uma bana mctallica aquece-sc, etc, :-:lc dei
xarmos cahir d'uma g'mnde nltura umu Lola CIf) clnuubo,
esta logo qne parar aqneoer-se-ha prodigios.unento ; se ca

hisse d'uuia alturn CIe 4:300 metros, quo é poneo nuis OH

menos a elo Monte Branco, chegaria até ao sou ponte do
fusão.

Emfim, estas e uma serie d'(�xporion<.:ias, d'entre ati

quaes a j:í exposta de Tyndall (221) é das mais simples e

elegantes, provam á exhuberancia que a quantidade de ca

lor produzido é constantemente proporcional ao trabalho

aniquilado.
Ora, se isto se dá, tambern vemos que o calor póde

tranformar-se em movimento. A expansão dos vapores
acompanha-se, como sabem, d'um certo arrefecimento. O ar

humido, comprimido até 3 ou 4 atrnospheras, saindo por
um orifício estreito, de tal maneira abaixa de temperatura.
que se póde cobrir de gelo uma esphera sobre a qual diri

jamos o jacto.
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Vimos já que existe uma relação constante entre o ca

lor gasto e o trabalho mechanico produzido.
Tudo isto leva a admittir a identidade do calor e do

movimento; e teremos occasião de ver que os restantes

agentes naturaes não sfio em ultima analyse mais do que
transformações do movimento, modalidades diversas d'urua
mesma causa universal.

CAP.ITULO IX

Meteorologia

Phenomenos meteorologieos dependentes do calor. Meteorologia : de

finição e classificaçâo dos meteoros.-Hygrometria. Humidade.
Estado hygrornetrico. Hygrometro de Saussure. Hygrometro de

condensação. Psychrometro. -Meteoros aquosos; orvalho; geada;
nuvens e nevoeiros; chuva, neve, saraiva.

Distribuiçâo da temperatura á superfície do globo. Climas. Tempe
raturas média e extremas. Linhas isothermicas.

Ventos. Humo, força, velocidade. Auemometros. Relação dos ven

tos com a pressão atrnospherica. Linhas isobaricas, Previsão elo

tempo.

317. l\IETEOROLOGIA. - Chamam-se meteoros os pheno
menos atmosphericos ; meteoroloqia é a parte da physica que
os estuda. Costumam dividir-se os meteoros em quatro
classes: aereos, Ctquosos, electricos e Iuminosos,

318. METEOROS AEREOS. - Os meteoros aereos são os

que dependem do movimento do ar. Conforme a sua rapi
dez, e conforme são ou não acompanhados de phenomenos
d'outra ordem, assim recebem os nomes de ventos, tufões,
trombas e cyclones.

319. VE�TOS: SUAS CAUSAS. - Chamam-se ventos as

correntes d'armais ou menos rapidas que se produzem
na atmosphera. São o resultado da ruptura d'equilibrio que
se dá na sua massa, ruptura que reconhece por causa quer
as variações de temperatura, quer a formação de chuva.
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Se a temperatura do ar em contacto com o solo au

gmenta n'uma certa extensão, este ar, em virtude da sua

menor densidade, sóbe para as regiões superiores, em

quanto o que o cerca afflue para occupar o logar do pri
meiro. Da mesma fôrma, se uma certa quantidade de va

por contido na atrnosphcra se condensa e resolve em chuva,
ha uma grande diminuição de pressão no sitio em que este

phenomeno se passa e o ar das regiões visinhas acóde para
esse ponto, produzindo o vento.

320. DlREcçAO DOS VENTOS. - A direcção dos ventos

é referida aos quatro pontos cardeaes norte, sul: este e oeste

que se representam pelas lettras N, S, E, W.

Quando o vento sopra n'uma direcção intermédia a

qualquer d'estas, essa direcção é indicada pela juncção
dos pontos cardeaes entre os quaes sc dirige. Assim temos

os ventos nordeste, sueste,' noroeste e eudoeste respeotiva
mente representados por NE, SE, N"V e SW. Como ainda

póde ser necessario mais precisão na indicação do rumo

dos ventos, ainda se estabeleceram oito pontos interrnédios
aos já mencionados, e que receberam os nomes de 1W1'-n01'

deste, es-nordeste i es-sueste, eu-sueste i su-sudoeste, oes-su

doeste ; ces-noroeste, nor-noroeste, que respectivamentei:'ão
representados pOl' NNE, ENE, ESE, SSE, RS'V, WSW,
WNWe NNW.

Ainda entre estes 16 pontos obtidos se considoram Olt

tros que se indicam pelos oito prineipaes, pondo em pri
moiro logar aquelle de que mais se aproxima e entre elles
a fracção 1/,.

Quando ainda se exige UUl extremo rigor, então faz-se
a mareação por graus. Assim o vent.o que fique a 15° de
Norte para Leste, indicar-se-ha NI5"E.

A reunião dos rumos dos ventos representa-se pelos
diametros d'uma tigura circular a que se chama rosa dos
'ventos,

321. DETEBMIXAÇÃO DA DIRECÇÃO DOS VENTOS. CATA
VENTOS. - Determina-se a existencia das correntes superÍo
l'es da atmosphera observando o uiovimento das nuvens,
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Para reconhecer o rumo dos ventos que sopram á superfi
cie da terra, empregam-se uns apparelhos a que se dá
o nome de caiaoenios, O catavento mais frequentemente
usado é formado por uma haste vertical, móvel em torno
do seu eixo, a que está presa superiormente uma lamina
metallica a que se dão as formas mais variadas e no plano
d'esta um ponteiro que indica o rumo do vento n'um mos

trador horisontal.
Determina-se no campo ou em viagem a direcção do

vento, molhando o dedo e levantando-o; immediatamente
se sente frio do lado de que sopra, em virtude de ser acti
vada a evaporação.

322. VELOCIDADE E FORÇA DOS VE�TOS. - Chama-se ve

locidade do uenio o numero de kilometros que percorre em

uma hora; dá-se o nome de fO?'Qa do vento á pressão em

kilogrammas, que elle exerce sobre UlTI metro quadrado da

superfície que se oppõe á sua passagem.
Os instrumentos destinados a medir a velocidade do

vente recebem o nome de amemomeiros, Acha-se nos nossos

postos meteorologicos o anemo

metro modificado por CaseBa,
�-�"""'"�tlI1;:_-_J� o qual dá a velocidade total do

vento ao cabo d'um curte espa
ço de tempo. Consta elle de

quatro meias espheras ocas, li

gadas a outros tantos braços
horisontaes, dispostos cada um

com a concavidade voltada para
a convexidade da outra, para
que o instrumento gire no mes

mo sentido, qualquer que seja
a direcção do vento. Este eixo
communica o seu movimento a

um systema de rodas dentadas

que poem em movimento um

ponteiro sobre um mostrador,
Fig, 99 graduado convenientemente em

kilometres e nos seus multiples e submultíplos.
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323. CLASSIFICAÇÃO DOS VENTOS. - Costumam dividir
se os ventos em reqularee e Í1·1·egulares.

Os ventos reqularee constantes são os que sopram con

tinuamente n'uma mesma direcção. Observam-se princi
palmente nas regiões equatoriaes, entre os oceanos A tlan
tico e Pacifico. Chamam -se tam bem aliseos e formam duas

correntes, uma superior e outra inferior. A direcção d'elles
é nordeste no hemispherio boreal e sudeste no austral.

Os ventos reqularee periodicos são os que sopram re

gularmente, ora n'mua direcção, ora n'outra. Este grupo
é constituido pelas monções e pelas brisas.

As brisas são ventos que sopram nas costas e praias e

têm a direção : de dia, do mar para a terra, e de noite,
d'esta para o mar.

As monções são ventos que sopram seis mezes, de abril
a outubro, de nordeste para sudoeste, e durante outros

seis, de outubro a abi-il, na direcção opposta. A primeira
chama-se monção da primaoera, a segunda monção do
outono.

Os ventos irreçulares são aquelles cuja direcção varia

repetidas vezes, e cuja reapparição não pôde ser prevista
por lei alguma conhecida. Não se observam nas regiões
equatoriaes ; começam a fazer-se sentir na latitude de 30°
norte e sul e são maximos nos polos.

Conforme a direcção e os paizes que percorrem, assim
os ventos podem ser frios ou quentes, seccos ou humi
dos.

Nos nossos climas,' os ventos do sul sâo humidos e

quentes por terem varrido a superficie do Oceano; fazem
baixar o barcmetro e produzem chuva ao encontrarem

uma temperatura mais baixa. Pelo contrario, os do norte

são frios e seccos, porque atravessam continentes de grande
extensão. Fazem subir o barometro e só por excepção pro
duzem chuva.

i324. TUFÃO. - Ddse o nome de tuftio a um vento de

direcção rectilínea extremamente violento e rapido. A ve

locidade média do vento nos nossos dimas é de 3 a G me

tros por segundo, o que vem il. dar 180 a 3GO pm' minuto,
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Nos tufões esta velocidade póde ir até 2:400 metros, o que
vem a dar 144 kilometres por hora.

325. 'rROJ\ŒAS. - Quando ventos em sentido contrario
se cruzam, e quando têm a violencia dos tufões, dão muita
vez logar a um movimento giratorio muito rapido, além
do movimento de translação de que vão animados. O:; tufões
recebem então o nome de trombae. Estas produzem pheno
menos verdadeiramente extraordinarios, quaes são o ar

rancamento de arvores e a sua projecção a enormes dis
tancias, a perfuração da terra em varios pontos, etc,

Fig. 100

Onde, porém, se observam phenomenos extranhos, pro
duzidos pelas trombas, é no mar. Ahi as nuvens COIllO que
se adelgaçam em fónna de funil com o collo para baixo,
ao passo qno as vagas 110 seu redoinoinho vão sendo attraí
das para cima, formando uma verdadeira columna liquida
assente n'uma base em continuo movimento.

A natureza d'este phenomeno não está ainda bem ave

riguada, e ha quem o considère QOmo produzido pela ele-



ctricidade, baseando-se no facto de se ter algumas produ
zido n'uma atmosphera tranquilla, sendo acompanhado de
meteoros electrices.

As trombas observadas nos continentes, chamam-se ter
resires i as que se observam no mar, marinhas ou mangas
d'agita.

326. OYCLONES. - Chamam-se aSSIm as grandes tem

pestades circula�'es inter-tropicaes, caracterisadas por um

redemoinho de vento de bOO a 900 milhas de diametro e

acompanhando-se de phenomenos electricos, chuva e sa

raiva. O vento augmenta de violenciu, da circumferencia

para o centro onde repentinamente eae, produzindo abai
xamento da columna barometrica.

Os cyclones giram ao sul do equador da esquerda para
a direita, e ao norte na direcção perfeitamente opposta.
Affastam-se d'esta linha segundo uma curva parabólica,
cujo vertice fica collocado a oeste.

327. METEOROS AQU030S. - Dá-se o nome de meteoros

aquosos aos que são deteruiinados pela humidade do ar. A
sua condensação détermina a formação dos ORVALHOS, GEA

DAS, NEVOEIROS, NUVENS, CHUVA e SARAIVA. Antes de estu

darmos estes phenomenes, dignmos alguma cousa sobre a

medição da humidade do ar.

328. HYGROMETRIA. - Chama-se assim a parte da phy
sica que tem por objecto a medição da humidade existente
no ar, ou, melhor ainda, a determinação da quantidade
de vapor d'agua que a atmosphera encerra it uma certa

temperatura, em relação á que conteria se esse espaço es

tivesse saturado. O,; instruinentos de que se lança mão

para esta avaliação chamam-se hyg1·o1netros. O mais em

pregado é o de cabello cuja invenção se deve a Saus
sure.

329. HYGROMETRO DE CABELLO. - O cabello, prévia
mente introduzido em agua a ferver, addicionada d'uma

pequena quantidade de Gt'l.rbonato de soda, para lhe tirar a



gordura, gosa da propriedade de se alongar quando está
humido e diminuir de comprimento quando
secco. E' n'este facto que se baseia o hy

.

g1'ornet1'o de SatLSSu1'e. Compõe-se d'um qua
dro-de cobre, em que está tenso vertical

mente, por meio d'uma pinça a, um ca

bello h, preparado como dissemos, que pas
sa na sua parte inferior n'nma roldana de
duas gargantas t e tem na. extremidade
terminal um pequeno peso g para o conser

var em tensão pormanente, Ao eixo da

roldana, que deve ser muito movel, está li

gado um ponteiro.
Para graduar o instrumento, colloca-se

primeiro n'uma campanula cheia d'al', com

pletamente privado de vapor d'agua, o que
se consegue introduzindo n'ella substancias
muito ávidas d'agua, como são o chloreto
de enleio, etc. O cabello encurta-se e no

Fig, 101 ponto em que fica estacionario marcamos

0°. Depois d'isto, satura-se o mesmo espaço
de vapol' d'agua, o cabello alonga-se, e no ponto extremo a

que dlCga a agulha marcamos 10)°. Divide-se o espaço
comprehendido entre estes dois numeros em 100 partes quo
constituem os graus do hygrometro.

A média das indicações do hygrometro nos nossos eli
mas é de 720. Raras vezes, exposto ao ar livre, desce
abaixo de 30', e tambern só excepcionalmente, mesmo nns

grandes chuvas, sóbe até 100°. Nas altas regiões atmosphe
ricas, em que o ar é muito mais secco, o hygrometro desce
muito. Nas suas viagens nerostn.tiens Gay Lussac viu-o
descer até 26", á altura de 7 kilometres acima do solo.

Os gl'áus do hygrometro não indicam cousa alguma
por si só. O instrumento é um simples hygroscopio que in
clica que a humidade augmenta ou diminue sem a medir.

Para se tornar realmente um h.yg1·o1Jwt1·o é necessario
o auxilio d'unias tabellas, constituidas por Gay Lussac,
em que vem a relação que existe entre os graus marcados

pelo hygrometro e o estado hygrometrico da. atmosphera.
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330. HYGH01ŒTUOS DE CONDENSAÇÃO. - O principio em que re

pousam estes hygrometros é o seguinte: Se arrefecermos progressi
vamente um vaso de vidro collocado numa atmosphera não satura

da de vapor d'ugua, chega um momento em que o ar que está em conta
cto com a superfície do vaso, e que arrefece com elle, attinge a tempe
ratura ern que o vapor que contem se torna saturante. Este vapor
condensa-se então elll forma d'orvalho sobre a superfície arrefecida.

D'e-ta simples observação póde deduzir-se o estado hygrome
trice do legar. Effectivamente u'um espaço livre que contenha urna

mistura d'al' e de vapor :i pressão atmospherica, quando a tempera
tura baixa, a força elastica do vapor conserva-se constante, porque
augmenta tanto pela diminuição de volume da mistura gazosa, corno

decresce pelo abaixamento de temperatura. Ora esta tensão que ao

principio era maiô on menos inferior á tensão maxima, acaba neces

snriamente por se tornar maxima, quando a temperatura abaixe in
definidamente. Quando o vapor se torna assim saturante, por pouco
que o ponto de saturação seja excedido, ha condensação. Este ins
tante é indicado pela produeção d'orvalho. Se procurarmos pois nas

tabous da força elastica do vapor d'agua a tensão correspondente ao

ponto d'orvalho, será essa precisamente a tensão que o vapor dagua
possuis ao começar a experiencia. Tomando tnmbem It tensão maxi
ma do vapor á temperatura média do Ill', Il relação entre as duas ten

sões representará o estado hygrometrico procurado. O mais conhe
cido dos hygrometros de condensação é o de Daniell.

JIygl'oml:lro de Daniell. Compõe-se de duas espheras de vidro
reunidas por um tubo duas vezes curvado. A bola a está cheia de
ethel' até dois terços e n'esse liquido vem mergulhar Ulli thermome
tro t. As duas espheras e o tubo estilo completamente privadas d'al',
para o que tem sido fervido o ether, ernquunto a bola B estant ainda

aberta, de modo que os vapores d'ether arrastaram todo o ar, ficando

apenas dentro do instrumento vapor d'ether.
Estando 11 bola b envolvida em musseliua, vae-se deitando por

cima ether gotta a gotta. Esto liquido, ao

vaporisar-se, arrefece a bola e este arrefe
cimento produz a condensação dos vapores
que contem. Sendo então diminuida a ten
são interna, o liquido da bola a emitte no

vos vapores que se vem condensar lia outra
e assim li medida que o ethel' vae passando
da bola inferior para a superior, o liquido q uc

está na primeira arrefece ;. succede o mesmo

á camada d'al' que cerca essa atrnosphera, c

vê-se depositar o orvalho sob a forma d'um
annel á altura da superficie livre do liquido.

Este hygrometro não é perfeitamente
exacto n08 seus resultados, motivo pelo qual
tem soffrido grandes modificações.

252
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331. P�YCH"Ol\lWrIlO, - O psyrhromptro é um instrumento des-
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finado, como o hygrometro, a fazer conhecer a humidade do IIT.

Compõe-se de dois thermometros collocados a par n'urna placa de
cobre, entre os quaes se acha um tubo com agua. Um dos thermometros
tern o reservatorio envolvido em mussel ina, humedecida constante
mente com a agua que do tubo central é levada por mna mecha de
algodão. Arrefecido assim pela evaporação, o thermometro envol
vido na mussel ina marca constantemente uma temperatura inferior
á do outro, sendo tanto maior a differença quanto mais rapi da é a

evaporaçûo e por conseguinte quanto menos humido está o ar que o

rodeia.
A tensão x do vapor d'agua contida no ar ambiente é dada pela

formula

FI-x
.A_ (t - lI) =

--11--

om que t represents a temperatura do therrnometro secco, fI a

do therrnometro rnol'hado, F' II tensão do \'1l]101' saturndo a t'. H a

preSS}LO ntmospherica e A um coefficiente constante para cada ills
trurnc-nto.

Esta cqnnção exprime que o calor recebido pelo thermometro
molhado, (jUl'. soglll1<'lo a lei do Newton. é proport-ional á ojofff'l'ença
I - t' é egual ao calor roubado por f'\·HporH<;,i\o. o qnal, Rf'gulldo
J);,]tr)JI, é directamente proporrionnl rI diffvrcnçn F' - x e inversa-
1I!Pllte proporcional fi. H.

PHI'a sr o }('ra,· com o instrumento Ó necessarin ('O[]1('ç�l' por dH
t"l'mi","' A. r'lra o qllp 'e mr-de dirr-r-rament« X l'or iutr-rmodin
(1',1111 ],ygl'olnefrO, e sul.stituindo o sen vulor n» formrl., >lPI'('8('1l'
t"�>l rref.e<iC"telll<'lltp, fil'HlIlOS ('0"1 o iustrumeuto di spo-to <i,.. modo
a fOI'll<'f'('r os ditf"I'f'lft<'s va lores O" .r (,OITP"!lOllrl,,"tOS HOS diversos
rip I (' II "hs('!'nulos COllI o psychrometro.

332. ORVALHO. GF:AD.�. _. Da-sc o nome de O1'valho
ri. condensação do vapor d'ag-1I1:1. atmospherico durante a

noite, qne nos appal'cee sob Il. fórma de pequenas gottas
limpidns. Facil é comprehender a origem d'este phenome
no. Durante o dia a terra é fortemente aquecida, mas,
vincla a noite, a sua superfície irradia para o espaço uma

grande quantidade de calor. D'aqui resulta que 08 corpos
em contacto com o solo arrefecem um certo numero de
grAus) e, se o vapor d'agua que está em contacto com elle
não está muito longe do sell ponto de saturação, lique
faz-se e deposita-se ri. superficie dos corpos sob a fórma de
pequenas gottas.

A producção do orvalho está dependente de variadas in-
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fluencias, das quaes são principalmente notáveis a exposi
ção do logar, o estado do ceu, a natureza dos corpos e a

agitação do ar.

Nos grandes calores, o orvalho começa a formar-se
desde. o pôr do sol; têm então o nome de sereno e depende
do arrefecimento das camadas inferiores da ntmosphera.

A geada não é outra cousa mais do que o orvalho con

densado. A sua producção observa-se particularmente na

primavera, quando a temperatura do solo .se abaixa pela
. irradiação abaixo de O',

333. NEVOEIROS_ -- Quando o solo humido estri mais
quente que o ar, os vapores que d'elle se levantam pela
evaporação, encontrando uma temperarura mais baixa,
condensam-se n'uma especie de poeira liquida, a que se

dri. o nome de nevoeiro.
Os neooeiros raras vezes persistern, dissipnndo-sc ordi

nnriaurente no mesmo dia em que se formam. Ha localida
dés, porém, C01110 Londres, ondc são muita vez persisten
tes e tão espessos que é preciso illuminar durante o dia as

ruas e lojas.
Os nevoeiros que se levantam no romper do sol e deb

npparecem até ao meio din, sâo geralmente indicatives de
bom tempo. 'I'umbem são prognosticos dc tempo (icgnro os

nevoeiros frios, depois de dias chuvosos, porque indicam

que os ventos mudaram do mar pam a terra, sendo estes,
como dissemos, seccos,

Pelo contrario os nevoeiros espessos e frios qlle se re

petem duas ou tres vezes, ou aquelles que até ao meio dia
não levantam, dão sempre em rosultado chuva.

334. NUVENS. - Se os vapores emanados da superfi
cie da terra só soffrem resfriamento nas altas regiões da
atmosphera, formam-se as nuvens. Estas affectam as mais
variadas fôrmas, mas costumam reduzir-se IL quatro typos
prlncipaes que têm o nome de cumuloe, cirros, stratos e

nimbos.
Os cumulos têm a fórma arredondada e o aspecto de

montanhas sobrepostas.
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Os Ci1'1'OS são pequenas nil vens, em fórma de filamen
tos muito delgados, similhantes ri, lã cardada, São muito ele
vados e consideram-se como formados por pai-ticulas de
gelo,

08 strato» são camadas de nuvens continuas, limitadas

por superficies horisontaes. Observam-se geralmente ao pôr
do sol, daudo-Ihe muita vez a sua luz um aspecto verda
deiramente phantastico.

Finalmente, os nimbos, ou nuvens de chuva, não têm
fôrma rigorosa e determinada, mas distinguem-se pela sua

côr escura, e pelos bordos franjados.
A altum a que as nuvens se formam é muito varia

vel: oscilla entre 1 e 12 kilometros.

335. CHUVA, - A chuva é a queda da agua em peque
nas gotas, determinada pela condensação do vapor atmos

pherico.
A quantidade de chuva que �ri,e n'mn determinado

tempo, não depende só do arrefecimento que o vapor d'a
gita da utmosphera soffreu, mas tambern da sua primi
tiva temperatura.

hssilll, o ar saturado de vapor a 30° daria, passando
para 27, mais chuva do que, estando a 7°, daria baixan
do para 4°. Todavia, a differença de tcuiperntura é a mes

ma. Depende este facto da quantidade de vapor saturante.

336. UDOMETROS OU PLUVIOMETROS. - Mede-se a agua
que de sob a fôrma de chuva por meio d'instrumentos
chamados plwvionwt1'os ou udomeiros.

O plu viornetro mais &,Î.rnples consiste n'um vaso cylin
drico de metal, communicando inferiormente com um tubo
de vidro graduado, no qual se pôde vêr a altura a que a

agua sóbe dentro d'elle. Esta altum. ropresenta a espes
sura da camada liquida que adquiriria a agua da chuva,
caindo n'um terreno horisontal e impermeavel, independen
temente da evapor-ação. Por isso recebe tambem o nome

de espeSstwa liquida. Para attenuar quanto possível a di

minuição d'altura devida á evaporação, a abertura do vaso

tem a fôrma d'um funil com um pequeno orifício central.
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Nos postos meteorologicos usa-se principnlmente o iulo
metro de Babinet que tem urna forma cylindrica, e ter
mina superior e inferiormente em pyramides conicas. D'estas,
a inferior tem uma torneira e a superior communica com

o recipiente externo em fôrma de funil. Para avaliar a es

pessura liquida, recebe-se a agua n'um vaso cylindrico, di
vidido em 125 partes eguaes que correspondem a. 250101 de
chuva, por isso que cada uma é egual a omm,�.

337. NEVE. SARAIVA. - Quando a tcmperaturu dns
nuvens baixa a 0°, a poeira liquida quo as constitne con

gela. So este phenomeno se produz n'uma ntmosphera
tranquilla, a agua crystallisa tomando formas perfeita
men te regnlares e geometricas, cujo typo fundamental é

o hexagono. Diz-se então que
ha neve. Fizemos represen
tar na fig. 103 algumas das
fórmas mais communs dos
flocos de neve.

Se a pas,>agem ao estado
solido é rapida, então o va-

d, I
.•

por aglla congo a mstan-

taneamente e a neve cáo em

fórma de glolJillos transpa
rentés, cujo volume é proxi
mamente o d'nma a-velet. E'
este phenomeno qne consti-

Fig_ 103 tue a sarrtù:a,

338. CroHIATOLOGIA. - Dá-se o norne de clima d'um
100-a1" ao conjuncto de phenomenos atmcsphericos que in
fll�eneeiam mais ou menos os seres organisados. A parte
da physica que os estuda chama-se climatologia.

E' difficil caracterisar Lem os elimas, porque dependem
d'um conjuncto de circumstancias muito variadas e não
d'uma só. O caracter todavia a que ordinariamente se re

corre para o estabelecimento d'uma claseificaçãc, é a tem

lJe?Yttlll"a do cu: Liore,
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. 339. DISTRIBUIÇÃO DO CALOR A' SUPERFICIE DO GLOBO.

O calor está muito desegualmente distribuido á superfície
da terra. As causas principaes d'estas variações são a lati

tude, a altitude e a visinhança dos mares.

1.0 Injltwncia da latitude. - A influencia da latitude,
muito accentuada, resulta da maior ou menor obliquidade
com que oJ raios selares incidem sobre a superfície da
terra. Quanto maior fôr essa obliquidade, menor será a

quantidade de calor absorvida. Por este motivo, a quan
tidade de calor absorvida pelo soto varia desde o equador,
em que a incidencia é quasi normal, até aos polos, onde
esta incidencia se torna o mais obliqua possivel. A varia

ção de calor com a latitude não é regular, porque as ou

tras causas que a influenciam modificam muito a sua dis

tribuição,
2.° Injltwncia da altitMle. - Facil é comprehender

qual a. importancia d' esta causa de variação do calor, sa

bendo que o ar apenas se aquece pelo seu contacto com o

solo; de modo que, á medida q'le formos subindo acima
do nível do mar, a temperatura irá diminuindo progressi
vamente. N'uma ascensão aerostatica feita por Gay-Lus
sac, o thermometro que marcava em Paria, á superficie do
solo + 32° centigrados desceu a-10o, e n'uma viagem
posterior de Bixio a diminuição de temperatura ainda foi
maior. Este facto explica a existencia das neves perpetuas
cm algumas montanhas elevadas.

3.° 17�flnencia cla ,visinhança dos ma/'es. - A tempera
tura dos mares, como veremos, é muito menos variavel
do q�l�.a da superticie dos continentes. Faz-se sentir a sua

influencia sobretudo nas ilhas em que o inverno é mais

temperado e o estio menos quente, o que motivou dar-se
o nome de clima elas ilhae ou climas maritimes aos que
apresentam pequenas variações de temperatura. O que
mais contribue para estabelecer esta uniformidade de tem

peratura são as brisas que, como dissemos, sopram alter
nadamente do mal' para a terra e d'esta para aqnella.

340. VARIAÇOES DE TE;\IPERATURAS: AXNrAES E DIURu'\AS.

-Observam-se variações de temperatura muito notaveis
17
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durante O dia e durante o anuo, Ell Lisboa, a temperatura
minima 6, em geral, ás 6 horas da manhã, e a maxima ás
3 da tarde.

Durante o armo, reconhece-se que a temperatura mi
nima corresponde ao mez de janeiro, e a maxima ao de

julho ou agosto,
Ati variações diurnas de temperatura explicam-se pela

distancia do sol ao horisonto, que vae variando durante o

dia; as variações armuaes pela differente posição d'aquelle
astro no nosso meridiano e pelas variaçôes de grandesa
dos dias e noites.

341. TE�IPERATURA MÉDIA D'UM LOGAR. - A tempera
tura média d'um dia obtem-se, tirando a média de todas
as temperaturas apresentadas n'esse dia, mas consegue-se
um resultado bastante aproximado, tomando as tempera
turas maxima e minima d'um dia e achando a média on

tre elias. A temperatura média d'mn ruez obtem-se to

mando as temperaturas médias dos dias de que se compõe,
sommando-as e dividindo a somma pelo numero de dias
do mez. A temperatura d'mn anno avalia-se somniando as

médias dos mezes e dividindo depois a somnia por 12.
Chama-se temperatura média d'um logar a média elas

temperaturas de muitos annos.

A temperatura média de Lisboa é de 15° e uma frac
cão.
,

Estas temperaturas devem ser tomadas no UI' livre, em

sitio bem arejado e á sombra.

i.\42. LINIUS ISOTH�RMI!',\S, lSOTIŒlUCAS :g ISOCHHŒNl

C.\ S. - �c reuni I'IllOS pOI' linhas os pontos do globo em CI ue

a temperatura média é ti, mesma, formamos trajectos si
l1lLOSOS a que se dá o nome de linha» isothermicas, Estas
seriam parallelas ao equador, se a temperatura d'um logar
dependesse unicamente da latitude, o que já sabemos não
acontece.

Todavia, para caraeterisar beth um clima, não basta
conhecer a sua temperatura média, é necessário compa
ral-a COm as médias do estio 'C dó inverno, isto é, das tem-
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pcraturas extremas. As linhas que reúnem os logares que
têm a mesma média estival chamam-se isothericae, e as

que ligam os que têm a mesma média invernal isochimeni
cas. Dá-se o nome de linhas isobaricae aqueUas que reu

nem os logares em que a pressão atmospherica é a mesma.

343. CLIMAS: SUA CLASSIFICAÇÃO. - Os climas costu

mam dividir-se, emquanto ás temperaturas médias, cm :

Ardentes .

Quentes ,

Suaoes ....•

Temperados ,

Frio« .

JJlttito frios .

Glaciae» ....

quando a temperatura é de 28° a 2i)°
» 2()O a 18°

» » » 18° a 15°
» 15° a 100

» » 100 n 5°

»

l)

»

» 50 11 Co
ó abaixo de 0°

Confrontando as temperuturas extremas do verão e do

inverno, dividem-se cm :

Constantes se a differença é dc .. , 6° a 8°
Varia'veis» » }) So a 160
Excessivos }) é de mais de 20°

Como os climas das ilhas e costas são, em geral, pouco
sujeitos a variações, como já dissemos, e aos dos continentes
succede o contrario, os climas constantes recebem o nome

de climas ineularee ou maritimas e os variaveis o de con

tineniaee,

344. CORRENTES MAltlTIMAS E TElIIPERATURAS DO MAR.

A desegual distribuição do calor á superficie do globo, que
acabamos de estudar, d-stermina nas agnas um movimento
similhante ás correntes atmosphericas.

No equador, a agua mais quente eleva-se e corre em

direcção aos polos, ao mesmo tempo qne uma corrente in
ferior de agua mais fria vae aquecer·tlo no equador para
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depois voltar á parte superior e caminhar de novo para os

polos.
-

As correntes maritimas mais importantes são: o Gulf
Stream (corrente do golpho) que nasce no golpho do Me

xico, dirigindo-se para o norte, e muda de direcção nas al
turas da Terra Nova para leste, bifurcando-se em dois ra

mos; e uma outra que sáe de Bengala, atravessa os mares

da China e Pacifico e entra por ultimo no Oceano Glacial
pelo estreito de Behring,

A agua das correntes maritimas differe em geral da do
resto do mar. O Gulf Stream tem uma temperatura de

30°, isto é, de mais 150 que a do resto do mar; além d'isso
é menos salgada a sua agua.

Formam-se correntes maritimas accidentaes pela acção
dos ventos, pela configuração das costas e pelos accidentes
do fundo. As correntes só se observam no Atlantico e Pa
cifico; o Mediterraneo cercado d'um e outro lado de conti
nentes, quasi que as não apresenta.

345. TEMPERATURAS DO MAR, - A temperatura do mar

não é a mesma á superficie e no interior da sua massa.

A' superficie, a temperatura do mar é proximamente
constante. Como a agua tem grande calor especifico e está
em continua agitação, eleva-se muito menos que a dos con

tinentes ; pelo mesmo motivo a diminuição de temperatura
é tambem muito pouco prenunciada. O calor da superfície
do mar diminue com o augmento de latitude. Entre os tro

picos o seu maximo valor é de 300 e o minimo de 250 a

20°, conser-vando-se sensivelmente a mesma até á latitude
de 27°. Nos mares polares a temperatura é raras vezes

superior a 0°, Na latitude de 80° encontram-se já os gelos
fixos.

A temperatura da massa das ag'uas do mar diminue
muito com a profundidade, mantendo-se, a uma distancia
consideravel do uivel, um calor que oscilla entre 1',,5 e

3°,5, Julgou-se muito tempo que a temperatura do fundo
do mar fosse de 4°, como acontece nos lagos da Suissa,
mas observações posterioros provaram que a temperatura
média dos dois Oceanos era de 2°,5.
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346. OCEANO. - Tem este nome a enorme massa de

agua salgada que cobre a maior parte do globo. Forma
cinco grandes divisões cujos nomes foram tirados das cos

tas que banham e são respectivamente: o Oceano Pacifico,
o Oceano Atlantico, o Oceano Indico, o Glacial Arctico e

o Glacial Antarctico.
A profundidade dos oceanos é variável, oscillando en

tre 4 e 9 kilometros. A pressão sobre o fundo do mar é
muito consideravel, o que está longe de tornar a vida im

possível, tendo as sondagens trazido á superficie animaes
de fórmas muito curiosas.

Nos espaços comprehendidos entre as correntes mariti

mas, em que as aguas estão em repouso, os mares apre
sentam largas superficies, inteiramente cobertos de vege
tação variegada, constituindo os chamados ma1'es de S[/1'

gctço.
O Oceano fornece pela evaporação a agua das chuvas

que, purificada, cáe depois, formando os rios e se infiltra
no solo constituindo as fontes.

Além das correntes, o Oceano apresenta outros movi
mentos muito notaveis conhecidos pelo nome de marés.
Estes phenomenos tambem se observam nos mares medi
terraneos, mas com muito menos amplitude.

347. PREVISÃO DO TEi'lIPO. -E' de longa data a ideia
de prever as mudanças do tempo. Esta p?'evisão do tempo
que ao principio apenas pertenceu aos charlatães, póde
hoje ser estabelecida em dados mais ou menos rigorosos.

Ficam disseminados por este volume ideias geraes so

bre a applicação de varios instrumentos a esse fim, bem
como as indicações que se podem tirar de varios pheno
menos naturaes, Relembraremos apenas os principaes.

A observação do barometro, thermometro e hygrome
tro pôde fornecer e fornece dados valiosos para a previsão
do tempo. O estado do ceu é tambem da maxima impor
tancia, a existencia de nuvens e a determinação das suas

variadas especies, são elementos valiosos para o reconhecer.
Ainda devem merecer attenção os ventos reinantes e os

movimentos da agulha magnetica, porque se sabe que os
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movimentos desordenados que esta apresenta são sempre
indicatives de grandes tempestades.

Os observatorios meteorologicos correspondem-se quasi
todos com o de Paria, ao qual communicam telegraphica
monto as observações feitas ás 8 horas da manhã, relativas
ao estado 00 cen, pressão atmospherica, temperatura, força
o direcção do vente. Estas indicações servem para calcular
a� probabilidades do tempo para o dia seguinte, que de
pois 13:1.0 transmittidns ri'um boletim meteoroloqico interna
donal,
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OPTICA

CA PITULO I

Propagação da luz

Corpos luminosos, diaphanos e opHeos.· Propagnção da luz nos meios
homogeneos. Velocidade da 1117,. Sombra e penumbra, Imagens
produzidas atravez de pequenas aberturas. Camara escura simples.
Comparnção das intensidadcs luminosas. Photometros.

348. Luz. OPTICA. - Chama-se lssz o agente que pro
duz em nós o phenomeno da visão. Optica é a parte da

physica que se occupa da luz.

349. CORPOS LUMINOSOS E ILLUMINADOS. - Os corpos
que teem luz propria, e por isso são visiveis na obscuri
dade, teem o nome de luminosos. 'I'aes são o sol, as estrel
las, os corpos em ignição, etc.

Os corpos não luminosos precisam para se tornarem

visiveis, de receber luz dos primeiros, directa on indirecta
mente. Chamam-se illmninados. Tal é a lua, e os astros
fixos.

350. CORPOS TRANSPARENTES, TRANSLUCIDOS E OPACOS.
- Chamam-se t?'anspm'entes os corpos que se deixam atra

vessar pela luz em quantidade sufficiente para se distin

guir a fórma dos objectos; taes são a agua, o vidro, os

gazes, etc.

Chamam-se tramslucidos todos os corpos que deixam

passar a luz, mas que não permittem que atravez d'elles
se possa reconhecer a fôrma dos objectos; assim é o vidro

despolido, pte.
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Finalmente, chamam-se opacos os que se não deixam
atravessar pela luz.

Todas estas propriedades são relativas e variam n'um
mesmo corpo. Por exemplos os metaes são opacos n'uma
certa espessura, mas podemos reduzil-a de tal modo que
se tornem translucides.

351. ORIGENS DA LUZ. - A principal origem de luz é
o sol, da mesma sorte que é a principal fonte de calor; é
tão intensa a sua luz que só se póde observar aquelle astro

com o auxilio d'um vidro corado. As estrellas emittem
tambem uma grande quantidade de luz, mas corno esses

corpos estão a uma enorme distancia de nós, e como a cla
ridade do sol é muito mais viva, pouco perceptível se torna

essa fonte de luz. De noite, porém, a luz das estrellas é
bastante sensível.

Outra. fonte importante de luz é a combustão dos cor

pos. A combustão é um phenomeno chimico acompanhado
sempre de desenvolvimento de luz e calor. Para quê a

combustão possa ser aproveitada para a illuminação, é ne

cessario que seja acompanhada de chamma, isto é, d'um

gaz qne seja comburido.
O calm' é tambem uma origem de luz, ou directamente

Oll favorecendo uma acção chimica, como ficou dito prece
dentemente. Todos os corpos elevados a altas temperatu
ras se tornam luminosos, e a intensidade do seu brilho é
tanto maior quanto mais elevada é a temperatura.

A electricidade é tambem uma origem de luz extrema

mente importante. A luz eléctrica é uma das mais bri
lhantes que se conhecem.

Temos finalmente, como origem de luz, a phoephores
cencià, phenomeno ainda mal estudado que consiste na

propriedade que teem certos corpos de se tornarem lumi
nosos na obscuridade. O corpo que apresenta esta proprie
dade em grau mais saliente é o phosphoro,

A phosphorescencia é natural ou artificial. Esta é

adqnirida, o mais das vezes, pela insolação.

352. RAIO E PINCEL DE LUZ. - Chama-se mio lumi-
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noso a recta que a luz parece seguir na sua propagação.
A reunião de muitos raios luminosos, emanados d'um mes

mo foco, chama-se pincelou feixe de luz. Este póde ser

parallelo, se os seus raios são parallelos, conoerçente ou cli

veq'gente se se aproximam ou affastam.

353. PROPAGAÇÃO DA LUZ. -- A propagaçãp da luz
n'um meio homogeneo está sujeita a uma lei invariavel.

Se entre nós e um corpo luminoso collocarmos um an

teparo, deixamos de ver esse corpo. Se deixarmos entrar
um feixe de luz n'um espaço escuro, vemos que elle segue
uma direcção rectilinea. Isto prova que: n''II111 meio lumio

geneo a luz pmpaga-se mn linha recta,

354. VELomDADE DA LUZ. - A luz percorre no vacuo

uma distancia de 80;000 legoas por segundo. Esta veloci
dade foi primeiro calculada em 1678 por Roemer, astro
nomo sueco, pela observação dos eclypses do planeta Jupi
ter. Recentemente, Foucault e Fizeau, em virtude de ex

periencias directas que fizeram, chegaram a verifiear no

campo da pratica o que Roemer descobrira pelo calculo.
Demonstraram mais aquelles physicos que a velocidade da
luz na agua é menor do que no ar.

A luz leva Sm e 138 a percorrer a distancia que separa
o sol da term. As estrellas mais proximas do nosso planeta
estão pelo menos mais affastadas 200:000 vezes do que o

sol, motivo pelo qual a sua luz leva mais de tres annos a

chegar até nós. Estrellas ha, porém, cuja luz deve levar
milhares de annos para nos impressionar, tão prodigiosa é
a distancia a que estão.

355. SOMBRA E PENUMBRA. - Chama-se sombra d'um
corpo o logar do

espaço onde elle
impede que a luz

chegue. A sua f6r
ma depende d a

dos corpos illumi-
Fig. 104 nante e illumina-
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Fig.lO!í

do e é uma consequencia da
propagação rectilinea da luz.

Ha a considerar em toda
a sombra uma parte central

completamente negra que é ao

sombra propriamente dita, e

uma outra, em torno d'ella,
em que a luz chega por graus
insensiveis até ao espaço illu

minado, e que recebe o nome

de penumbra.
Imaginemos corpo opaco

illuminado por um só ponto;
represente l o ponto luminoso
e ab o corpo opaco (fig. 104) .

. Evidentemente, 08 pontos do
espaço que ficam para além do

corpo opaco são ílluminados
completamente.

Pnssando pelo ponto lumi
noso rectas tangenciaes aos

dois pontos (I. e b, descreve
DlOS um cone completamente
privado de luz; que limita a

extensão e a fôrma da sombra.

Imaginemos que o corpo il
luminante é maior que o opaco
(fig. 105); então distingue-se
em tomo da sombra determi
nada tirando rectas tangencises
be e ar aos dois corpos, um es

paço a que a luz chega incom

pletamente e determinado por
outras rectas tangenciaes cru

sudas bn e an' que limitarão
dois espaços a que a luz chega
incompletamente, e por graus
insensíveis, isto é aquelles em

qlle ha penumb1'a.
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356. A?PLICAÇÕES: ECLYPSEs. - Nos eclypses pareiaee
ou toiaes temos uma applieação do qne acabamos de dizer
sobre sombra e penumb1'({,. Se a terra entra na sombra

projectada pela lua interposta entre ella e o sol, o obser
vador não póde ver este astro e para elle o eclypse é total;
se o observador estiver collocado na penumbra verá ape
nas uma parte do sol e o eciqpee será parcial ; finalmente
se estiver na linha qne nne os dois astros, sol e Ina, e a

uma distancia tal qne est�ja na penumbra, verá de todos
os lados os bordos do disco solar e então será o eclypse
cmmular,

Ag applicações da sombra e da penumbra são muito va

riadas. Uma das mais importantes é a que tem por fim
medir a intensidade da luz.

357. IMAGENS PRODUZIDAS POR PEQURNAS ABERTURAS.

CA�[ARA ERCURA. - Se, conservando fechadas as portas e

Fip;. 106

janellas d'uma casa, deixarmos penetrar a luz apenas pOl'
um orifício praticado n'uma janella, ver-se-ha na parede
opposta a representação dos objectos distantes com uma

nitidez maior ou menor. Estas imagens são inver-tidas. por
qlle os raios luminosos crusam-se no orificio por onde pe
netra a lnz.

E' este o facto cm que se baseia a camara escm'a ima

ginadn, por Porta, Reduzido :i sua maior simplicidade,



268 ttÇÔES bE PHYSWA

este instrumento compõe-se d'uma caixa de madeira, com

pletamente fechada, tendo um orifício n'uma das suas pa
redes. A que lhe fica opposta é de vidro fosco e n'ella se

veem desenhar as imagens invertidas e mais pequenas dos

objectos exteriores.

358. INTENSIDADE DA WZ. - Chama-se intensidade da
luz a quantidade de luz recebida na unidade de superfi
cie. A parte da optica que se occupa da medição da in
tensidade da luz chama-se photometria,

369. LEIS DA INTENSIDADE DE LUZ. - A experiencia
demonstrou que a intensidade da luz está sujeita ás duas
leis seguintes:

1.a A intensidade da luz »aria na raeão inoerea do

9_7b(trZmdo da distancia.
2.a A intensidade ela lnz »aria com a inclinacào cla su-

perficie qne a emitte.
'

360. PHOTOMETR.oS. - Chamam-se assim os instrumen-

Pig.107

tos destinados a medir a intensidade da luz. O mais em

pregado é o de Rumford, mais ou menos modificado.
Para a construcção do instrumento traça-se sobre uma
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prancha uma linha recta, e sobre ella duas outras, for
mando com a primeira dois angulos eguaes. No ponto d'in
tersecção d'estas linhas, colloca-se uma haste opaca a de
madeira ou metal, e por traz d'ella um anteparo trans

Incido, cuja direcção deve ser perpendicular á recta do
centro. Dispõem-se depois as luzes cujas intensidades se

querem comparar de modo a ficarem no prolongamento das
rectas traçadas no plano e observa-se então no anteparo
a projecção das duas sombras b e c, cada uma das quaes
é produzida por sua luz. Collocando-se o observador por
traz do anteparo, facillhe é comparar as- intensidades das
sombras. O melhor processo consiste em affastar ou appro
ximar as luzes de maneira a. que as sombras projectadas
sejam da mesma intensidade. Conseguido isto, medem-se
as distancias a que cada uma está do anteparo e compa
ram-se, visto como sabemos que a intensidade da luz é in
versamente proporcional ao quadrado das distancias. Na

figura não estão representadas as rectas no plano, mas é
facil ver pela sua inspecção que a dtspoeição das luzes sa

tisfaz á condição a que está sujeito o instrumento.

CAPITULO II

Reflexão da luz

Reflexão da luz". Leis "da-reflexão regular. Luz diffusa. Espelhos
planos. Construcção, natureza e posição das imagens. Effeitos
dos espelhos parallelos e inclinados. Espelhos metallicos e de vi
dro. Espelhos esphericos : definições e noções sobre a sua fôrma
e propriedades. Centros, eixos, abertura, fóeos e imagens. Cons
trucção das imagens. Aberração de esphericidade. Causticas.

361. REFLEXÃO DA LUZ. CAPTOTRICA.-Da mesma sorte

que vimos acontecia para o som e para o calor, os raios
luminosos, encontrando na sua passagem um obstaculo,

"mndam de direcção. E' isto o qllC se chama 1'eflexão da
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luz. A' parte da optica que se occupa d'este phenomeno e

das suas applicações chama-se eaptotrica.
.

362. Lsrs DA REFLEXÃO DA LUZ. - As leis de reflexão
da luz são identicas ás da reflexão do calor irradiante e

podem formular-se assim:
1. a O angtdo de 1'eflexão é egual ao angtdo d'inci

dencia.
2.a O 1'aio incidente e o reflectido estão no mesmo plano

perpendiculas: á superfieíe 1·ejlectom.
Seja AB a superficie d'uni espelho plano (fig. 1(8), FC

um raio que incida sobre esta super
fieie no ponto C c CD o mesiuo raio

depois de reflectido. Se pe'o ponto
d'incidencia levantarmos uma per
pendicular ou normal CE á Huper
ficie reflectora, o angule FeE for
mado pelo raio ineideu te C01l1 IL nOI'-

Fig. 108 mal Ó o angnlo d'incidencia. c o

angulo ECD, formado com a mes

ma normal pelo raio reflectido, é o Wlg1do de 1·,:j{i'.é fu.

Fig.109

Demonstram-se as leis da reflexão da luz por meio do
apparelho representado na fig. 109. E' composto d'um
semi-circulo vertical graduado nn'ss'. N'este semi-círculo
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movem-se dois cylindros CC' cujas paredes internas são

negras com o fim de absorverem qualquer raio lumi
noso que n'ellas caia accidentalmente. No centro O' do
semi-circulo ha um pequeno espelho horisontal. Faz-se

passar um raio luminoso pelo eixo do tubo C, e applica
se o olho a C', fazendo mover esse tubo de modo a que se

torne visivel o ponto luminoso. Verifica-se que o arco CO
é egual a C'O o que demonstrá a primeira lei, isto é, que
o angulo d'incidencia CO'O é egual ao angulo de reflexão
OO'C'.

A segunda lei fica demonstrada pela construcçâo do
apparelho, visto que os eixos dos tubos CC' estão no mesmo

plano perpendicular ao espelho collocado em O'.

363. DIFFUSÃO ou REFLEXÃO IRREGULAR DA LUZ. - Se
a luz cair sobre uma superficie polida, reflectir-se-ha regu
larmente; mas se incidir sobre uma que o não sp;ja, dar
se-ha o mesmo phenomeno em todos os sentidos e direcções.
As Icis da reflexão .eontinuam a ser verdadeiras, mas as

irregularidades da superfície reflectora dão logar a uma

dispersão. Esta reflexão irregular da luz é conhecida pelo
nome de lu» diffusa. E' em virtude d'ella que a maior

parte dos objectos se tornam visiveis.

364. ESPELHOS. - J�í dissemos atraz o que se enten

dia por espelho. Sabem que se dividem em planos e CU?'·

'vos, tomando estes ultimos nomes especiaes conforme a es

pecie da curva geradora.
Os espelhos são naturae» ou a1·tificiaes. As superficies

dos liquidos em equilibrio são um exemplo dos primeiros.
O" espelhos artificiaes são de metal Oll de vidro, Para os

primeiros emprega-se a platina, o cobre prateado, etc., os

segundos sâo cobertos por Ulll dos lados com uma amal

gama d'estanho. Empregam-se tambem algumas vezes es

pelhos de vidro, enegrecidos por urn dos lados.

365. ESPELHOS PLANOS. IMAGEM D'ml PONTO. - Se col
locarmos um objecto diante d'um espelho plano, veremos

n'elle a sua reproducção. E' isto o que se chama imagem •

•
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Estudemos a formação das imagens nos espelhos planos, e

comecemos pela mais simples, a d'um ponto.
Imaginemos o ponto A, collocado diante do espelho MN,

e figuremos um raio de luz Ac que, partindo do ponto A,
incida sobre o espelho. Este
raio reflectir-se-ha seguindo a

direcção cD, fazendo com a

normal um angulo de reflexão
N egual ao de incidencia. Do pon

to A abaixaremos uma perpen
dicular AD e prolongal a-hemos
assim como ao raio reflectido até

A

J!'ig.110
se encontrarem e teremos assim

construido dois triangules eguaes AcB e acB. Obteremos
assim um ponto a s.ymetrico de A, d'onde pal'ecelli partir
os raios depois da sua reflexão. E' por tal motivo que effe
ctivamente o nosso espirito se engana, imaginando ver o

ponto A em .œ como se realmente lá estivesse. O mesmo sue

cederia para outro qualquer raio, por exemplo para AE.

Resumindo, a imagem d'um ponto, dada por Ulll espe
lho plano é situada por traz do espelho, no.prolongamento
da perpendicular abaixada d'esse ponto sobre a sua super
ficie c a uma distancia do espelho egual á que d'elle sc

para. o proprio ponte.

366. IMAGEM D'UM OBJECTO. - A imagem d'um objecto
obtem-se reunindo as dos seus

différentes pontos. Supponha
mos o objecto AB collocado
diante do.espelho MN. Procu-

. rando obter a imagem dos sens

pontos,. reproduziremos para
cada um o que fizemos ante
cedentemente e obteremos a

imagem A'B' d'esse objecto e

que lhe é perfeitamente syme
trica.

367. REFLEXÃO NOS ESPE-

•
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LHOS PARALLELOS. -Quando um ponto ou objecto luminoso
está collocado entre dois espelhos parallelos, dá origem a uma

série de imagens que estão todas na mesma linha petpen
dicular ás superficies reflectoras. Facil é de eomprehender
o mechanismo d'este phenomena. Imaginemos o ponto b
colloeado entre os espelhos 1\1 e MI (fig. 112). Os raios que
cáem sobre o espelho M formam uma imagem em a, como

os que incidem sobre o espelho 1W dão uma imagem em b ;
estes raios, porém, depois de reflectidos, vão incidir sobre

711, como se partissem elo b ; ao mesmo tempo que os que fo-

Fig.112

ram reflectidos pelo espelho M vão formar uma nova ima

gem em a', etc. D'esta maneira, se obtem Ulna série d'ima

gens cada vez mais affastadas e menos distinctas.

368. MULTIPLICAÇÃO DAS IMAGENS NOS ESPELHOS DE

VIDRO. - Se approximarrnos d'um espelho de vidro uma

chamma, e olharmos muito obliquamente para a sua su

perficie, veremos uma sério de imagens alternadamente in
tensas e apagadas. Estas imagens .são o resultado da refle
xão entre dois espelhos, como são as duas faces do vidro,
uma das quaes estd amalgamada.

E' para evitar esta multiplicação das imagens que nas

experiencias delicadas de physica se empregam os espelhos
metallicos que apenas teem uma superficie reflectora.

36tl. REFLEXÃO EM DOIS ESPELHOS PLANOS INCLINADOS.

Obteremos tambern variadas imagens se empregarmos es

pelhos inclinados entre si. Imaginemos os dois espelhos l\{
G � di"l'u:-itu" l'erl'GndiGllhnlll'Jlt" Illll �lO out ru, e ;>(:ja (I UlU

I�
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ponto luminoso collocado a uma distancia qualquer d'elles.
Os raios que cáem directamente no espelho M dão logar a

uma imagem a' e os que incidem sobre N formam a imagem
aI! (fig. 113). Mas os raios que soffre
ram uma primeira reflexão em N
cáem sobre 1\£, como se proviessem
do ponto a" e dão logar a. uma

nova imagem a'", Similbautèmentc,
os raios que soffreram uma primeira
reflexão cm l\il cáem sobre N dão
tam bem uma imagem no ponto a'"

que tanto é symetrico de (t' COIllO

de a".
Facil é de perceber que as ima-

Fig'. 113 gens estão todas collocadas no mesmo

plano e que ellas e o ponto luminoso
estão n'uma mesma circnmferencia cujo raio é a distancia

que vae do ponto luminoso á intersecção dos dois espelhos.
Demonstrar-se-ha, pela mesma fórma que o fizemos

para os espelhos perpendiculares, que a uma inclinação
de 72° oorresponderia a formação de 4 imagens; a uma

de fiO" correspouderia a de 5; á de 45" a de sete e assim

successivamente, augmentando o numero de imagens á me

dida que a inclinação vae diminuindo.

370. KALEIDOSCOPIO. CAIXAS CAPTOTRJCAS. - Sobre o

phenomena da multiplicação das imagens nos espelhos in
clinados reponsa a construcção d'nm pequeno instrumento
chamado lwleicloscopio. Compõe-se d'um tubo de cartão, no

interior do qual ha dois espelhos, fazendo entre si Hm an

gulo de 60' (fig. 114). N'uma das extremidades do tubo
collocarn-sc entro duas laminas de vidro differentes obje
ctos, todos de pequenas dimensões, taes como fragmentos
de vidros córados, contas, rendas, etc. Na outra extremi
dade ha uma abertura por onde olha o observador. Veem
se então desenhos muito curiosos qne á vontade se podem
fazer variar, agitando o instrumento.

As caixas ccdoptricas, são kaleidoscopios de mais de
dois espelhos dispostos verticalmente de fónna ft eonstitui-
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Fig.114 E VIRTUAEs.-Chama-se
imagem virtual a que

tende a produzir-se quando os raios, depois da reflexão,
sâo divergeutes. N'estes casos a imagem não é mais do que
uma illusão nossa, porque julgamos vel-a por traz do es

pelho. Forma-se uma imagem j'eal quando os raios depois
de reflectidos são convergentes, e dá-sc-lhe esse nome por
que a imagem existe na realidade, e tanto que podemos
recebel-a n'mn anteparo qualquer.

Os espelhos planos que acabamos de estudar apenas
dão imagens virtuaes.
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rem uma caixa prisma
tica, cuja parte supc
rior é formada por um

vidro despolido. Supe
riormente a estes espc
lhos ha différentes aber
turas, destinadas á ob
servação do interior da
caixa. A multiplicação
das imagens é maior
ainda c o campo muito
mais vasto.

372. ESPELHOS CURVOS. -:- Os espelhos curvos empre
gados em optica têem sem pre uma fôrma regular e geo
metrica ; taes são os esphericos, paj'abolicos, èylindricos,
conicos, etc. Contentar-nos-hemos com estudar o que se

passa nos espelhos esphericos.

373. ESPELHOS ESPHERICOS CO!l.-vEXOS. - Supponhamos
que se fez girar sobre si mesmo o arco de circulo AB em

torno do raio CD, que une o centro ao meio do arco (fig.
115): gerar-se-ha uma calote espherica que poderá ser

polida interior ou exteriormente; no primeiro caso forma
remos um espelho conca'vo, no segundo um espelho conve.xo.

Chama-se centro de fignm ao ponto D oquidistante de
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tojos 05 do bordo do espelho ; denomina-se centro de cur·

vatum o ponto C que
é o centro da esphera a

que pertence o espelho.
A recta indefinida

CD que passa pelos
centros de figura e de
curvatura chama-se eixo
p1'incipal. Toda e qual
quer outra recta CG,que

Fig. 115 passa pelo centro de cur-

vatura, indo tocar n'um
ponto da superfície do espelho, chama-se eixo secundaria.
O angulo que se obtem reunindo dois pontos diametral
mente oppostos do espelho COI11 o centro de curvatura, cha
tua-se abertura ao espelho.

Em tudo o que dissermos it proposito de espelhos cur

vos, fiquem sabendo que é dos esphericos que nos occupa
mos, e que d'estes escolhemos os de pequena abertura.

375. Focos NOS ESPELHOS CON

VEXOS. - Se dirigirmos sobre um es

pelho convexo um feixe de raios pa
rallelos no eixo principal, veremos quo
estes, depois da reflexão, serão di-

Fig. 116 vergentes e que parecerão emittidos
todos d'uni ponto situado por traz do

espelho. A este ponte dã-so o nome de foro 'vh·t"rd.

374. REFLEXÃO DA LUZ NOS ESPELHOS CURVOS. - Seja
MN Ulli e"pelho convexo sobre o qual incida um raio lu

minosoLR(fig. 116). Seeoncebermos
a existencia de um plano tangente ao

ponto d'incideneia R, torna-se eviden
te que o raio se reflectirá na super
ficie curva da mesma maneira que o

faria no plano AB. O raio luminoso
fari pois um angule de reflexão egual
ao de incidencia.
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Consideremos o raio nw, ou qualquer outro incidindo
sobre o espelho convexo SiS, parallelamente ao eixo prin
cipal cœ (fig. 117). Este raio depois de se ter reflectido no

ponto w tomará a direcção wdl, fazendo com a normal pc
um angulo de reflexão dlwp, egual ao d'incidcncia mop. O
observador, porém, receberá os raios reflectidos como se

partissem 00 ponto.f qne resulta da intersecção do prolon-

...It'
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.
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.
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Fig.117

gamento de dlw com o eixo principal. Isto succedera com

todo e qualquer raio que s�ja parallelo ao eixo principal.
Se os raios, .em vez de parallelos, partirem d'uma dis

tancia finita, o foco ficará também collocado para traz do

espelho a urna distancia que será tanto maior quanto mais

proximo estiver do espelho o ponto luminoso.
.

376. IMAGENS NOS ESPELHOS CONVExos.-Imaginemos o .

objecto ab collocado diante do espelho convexo ss' (fig. 118).
O ponto a terá a sua imagem em a', isto é, n'um ponto.do
eixo secundario ac, que seja ínterceptado pelo prolonga-
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mento d'mu raio luminoso am emittido pOI' elle, depois de
reflectido. Succedera o mesmo para o ponte b e como uma

s'

oS

Pig.118

recta fica indicada por dois pontos, a imagem a'h' do obje
cto ab será eirtual, directa e mais peqnena 'lne o objecto. Vê
se da :fig. 118 que será tanto mais pequena, quanto mais
estiver affastado o objecto do espelho.

377. ApPLTCAÇÕRS. - Os espelhos convexos tem POll
eas applicnções. Apenas merecem menção os globos peris
copiees ou balões.de vidro esmaltados no seu interior, que
se collocam nos jardins on jnnellas como objectos de adorno.

s'

ESPELHOS CONr,AYOS. Focos. - Nos espelhos con

cavos distingui
mos tres especies
de focos: princi-

---- - Il
))(.(l, conjllg(u7ns e

I' cirtuaes,

-.1'
].0 POcojJ?"t·n-

cipal, Im:lgine
b mos qne sobre o

n espelho concavo

ss' incide 11m fei
xe de raios paral
lelos (:fig. 119).

378.

Pig.lI9
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Sigamos um d'elles dd' na sua marcha. Chogando ao ponto
di refiectir-se-ha, formando um angulo cd,! com a normal
cd'egual ao angulo d'incidencia dd'c, e seguindo a direcção
d,! irá cortar o eixo principal ox n'um ponto f, que ficará
a uma distancia sensivelmente egual a metade da quo se

para o centro de figum o do centro de curoatura c. Todos
os raios parallelos irão convergir da mesma sorte no ponto
f que, em virtude d'isto, se chama f6co principal, A dis
tancia fo do foco ao centro de figura é chamada distancia
focal p?'incipal. Nos espelhos de peqnena abertura é sen

sivelmente egual a metade do raio.
2.° Focos conjttgados. Supponhamos agora um ponto lu-

Pig. 120

ruinoso ct colloeado a uma distancia finita do espelho, no

seu eixo principal (fig. 120). Qualquer raio ad emittido
por elle fad, com a normal um angulo menor do que o que
fazem os raios parallelos, e o seu foco .f estará situado
entre o foco principal e o centro de curvatura c. Chama-se
a este foco conjttgadoJ porque se póde substituí- pelo obje
cto luminoso e vice-versa. Isto quer dizer que estando este
em a, os raios irão convergir em f, e estando em J, irão
convergir em a.

Se o ponto a se approximar de c, o seu foco tambem
caminhará para este ponto, coincidindo com elle quando o

attingir. Continuando a approximar-se do espelho, os raios
irâo cada vez convergindo mais longe, até que chegando o

ponto luminoso ao foco principal os raios, depois de refle
xão, tornar-se-hão parallelos.
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3.° Focos »irtuaee. Imaginemos, porém, que o foco lu

minoso, continuando a caminhar, vem a ficar eollooado
entre o fóco principal
e o centro de figura.
Então todo o qual
(1'1('1' raio LK que se

considerar, fará com

a normal um· angulo
maior qlle o que fa
ria um raio collocado
no foco principal, e,

Fig. 12l reflectindo-se, sait-ri
na direcção KE (fig.

] ! 1). A con tecerá isso para qualquer outro raio, comprp
hendido entre os dois pontos, de modo que todos depois do
reflectidos parecerão emanados do ponto L' colloeado pm'
trnz do espelho e situado no logar cm que o prolongamento
dos raios reflectidos intercepta o eixo principal. E' este pon
to que se chama foco vh·tual.

Em tudo o que dissemos temos snpposto o ponto lumi
noso eollocndo no eixo principal. Quando o não eatá, o seu

foco não se forma na sua continuidade, mas sim n'um eixo
secundario que, como se sabe, é a recta que une o ponto
luminoso ao centro de curvatura do espelho.

370. F'omu.çÃo DAS IMAGE::\S NOS ESPELHOS COXCAYOS.
- Podemos obter com estes espelhos imngens l'eues e ima

gens virtuaes.

Imaqen« reaes. Seja um objecto luminoso AB, collocado
além do centro de curvatura do espelho (fig. 122). O pon
to (I, estando collocado no eixo principal, terá o sen foco

conjugado mn a' situado no mesmo eixo entre o foco prin
cipal F (l o centro de curvatura C, de modo que um obser
vador ,m'n, uma imagem real do ponto (( em (I'. Se tirarmos

agorn um eixo secundnrio liB, obteremos da mesma ma

neira um foco ern 1/, no ponto (lm que este eixo é cortado

pelo raio depois de reflectido. Como todos os pontos collo
cados entre (( e b têm a sua imagem entre a' e b', segue-se
que todas as vezes que o objecto luminoso estive?' collocado
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oUm do cent,J'o de curvatura, produeir-se-ha uma imagem
real, inve?,tida, e mais pequenc£ 9_1te o objecto,

Se o objecto ab se fôr approximando do centro, a ima
gem a'b' tambem se npproximará d'este ponto, fazendo-se
cada vez maior e tornando-se-lhe equcd q1wndo o objecto
(';,�tivM> {fa nivel do ceniro de curoatur«, 11,'11111 plano pM'
]il'ndicu1rw ((,0 eixo principa],

Se o objecto coutinuar ainda Il caminhar, de modo a
collocar-so Imt1'e o centro de f'ul'vohwa e o foco principal,
na posição a'b' far-se-ha a imagem em ab além do cen

tro, e sera ainda inoertida, mas maim' 91M' o objecto.

Pig. J22

Finalmente, se o objecto estiver collocado no eixo prin
cipal, e a tal distancia que os raios que emitta se possam
considerar como pnrallelos, esse objecto formará a sua ima
gem no foco principal. E' o que acontece, quando se ex

põe aos raios do sol um espelho concavo: vê-se então no

f6co uma imagem invertida do sol e muito mais pequena.
Este facto póde servir para medir o raio de curvatura
d'mu espelho concavo.

As imagens reaes podem ser recebidas n'um anteparo
qualquer. Vêem-se também, collocando-se o observador na

direcção dos raios reflectidos; formam então imagens aereas

cujos pontos parecem emittjl" luz propria.
2." Imagens cirtuaes, Se o objecto ab, qne considera

mos, proseguir ainda, de maneira a collocar-se entre o

centro de figura e o fóco principal, a imagem já não poderá
ser real, pOl'que os raios depois da reflexão serão divergentes.-

.

.
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O ponto a (fig. 123) formará o seu foco virtual em rt';
na continuação do eixo secundario en', no ponto em que o

prolongamento d'um raio qualquer, emittido por elle an,

depo�s de reflectido o vae cortar. O ponto b fará o seu

r

'it.
m_'::::: .... .•... : ..

-__ e

Fig. 123

foco em bi, no prolongamento do eixo secundario ev', Como
todos os pontos collocados entre (/, e 1) farão a sua imagem
entre a' e b', segue-se que a imagem total do objecto será

directa, vi?,tuaZ e 1na£01' que o objecto,

381. ABERUAÇ::;'O n'£sPHBUTCIDADE.- Os raios luminosos emana

dos d'um só ponto são reflectidos de modo a convergirem tambcrn
n'um só ponto quando a abertura do espelho não excede 8 ou 9 gl;Á.US.
Quando a abertura é maior, os raios reflectidos proximo do bordo
vão encontrar o eixo mais perto do espelho do que aquelles que se

reflectiram a pequena distancia do centro de figurá. Portanto, a

cada ponto luminoso correspoude na realidade uma serie de focos

conjugados dispostos em linha recta no eixo secundario d'esse ponto.
A distancia dos dois focos extremos chama-se aberração lonqitndi
nol d'osphericidade. Quando se trata dum ponto luminoso situado
no eixo principal e no infinito, a aberração é representada pela dis
tancia do fúco principal dos raios pei-iphericos ao fóco principal dos
raios centraes e tem o nome de abul'açilo principal.

380. ApPLICAÇÜRS. - Os espelhos concavos servem

para' reflecteres nos pharoes e candieiros d'illuminação,
Empregam-se para tornar visiveis eOl'pos muito affasta

dos, como as estrellas, concentrando a luz que emittem no

sen foco. Sobre este principio repousa a construcção dos

telescopios, de que mais tarde dos teremos a occuparo
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Cortando-se dois a dois os raios reflectidos, os sens pontos <l'in

tersecçâo determinam no espaço uma superfieie curva brilhante que
temo nome de caustica por reflexâo. .

.

/ CAPITULO III

Refracção da luz

Refrncção da luz. Leis ùa refracção. Iudices de rpfraeçÎio dos cor

pos mais usuaes : agua, vidro, diamante, etc. Passagem da luz
atravez d'uma lamina de faces parallelas. Reflexão total. An

gulo limite. Illusões opticas produzidas pela refracção. Refracção
atmospherica. Miragem.

Lentes eephericas. Construcção das imagens, sua natureza, posição
e grandeza, nas lentes eonvergentes e divergentes. Centro optico.
Abl'1'I'açilo d'esphericidsde.

-

382. REFRACÇÃO. DIOPTRTCA. - Todas as vezes que
um raio luminoso passa d'nm meio para outro, do ar para
a agua, por exemplo, soffre um desvio de direcção em

virtude do qual se approxima ou desvia mais da normal
ri. superficie de separação dos dois meios, Este phenomeno
recebeu o nome de refraceão, A parte da physica que o

estuda chama-se dioptriea.
Quando UlU raio se approxima mais da normal, ao pas

sar d'um meio para outro, diz-se que este é mais refrùi
gente do que o primeiro; no caso

contrario, diz-se que é menos re

f1'ingente.
Seja 'Illn (fig. 124) a superficie

de separação de dois meios trans

parentes, ar e agua, por exemplo:
ac o raio ineid.ente, hk a normal. e

eh o 1'a£0 refracto. O angulo acli
. é o (/ngldo (l'ineiclencia e bck o an

gulo de ?'�fm('ç,tlo, O raio refra-

Fig. 124 cto aproxima-se aqui da normal,
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mas dar-se-hia o contrario se se desse a passagem inversa:
be seria então o raio incidente, e cd o raio refracto.

Quando a luz atravessa alguns solidos não homoge
neos, divide-se, pela refracção, em dois feixes distinctos;
este phenomeno tem o nome de ?'pf?'acção dupla e as sub
stancias que o apresentam o de bi-1·ef1'ingente's.

383. ALGUNS FACTOS DE REFRACÇÃO. - Se introduzir
mos na agua uma vara, de
maneira que parte fique mer

gulhada e parte livre (fig. 125),
parecer-nos-ha que a vara está.

partida.
Se collocarmos no fundo

d'um vaso opaco u�a moeda
e nos affastarmos gradualrnen
te d'ella, tomar-se-noa-ha invi
sivel, Se porém, depóis de ter
mos feito isto, fizermos deitar

Fig. 125 agua no vaso, a moeda tor-
nar-se-nos-ha outra vez visi

vel, apesar de não havermos mudado de posição.
São exemplos de refracção estes factos. Imaginemos o

_ que se dá com um raio emi-

_tido
do ponto a (fig. 126);

chegando ao ponto b, o raio
ab, como passa da agua

_para
o ar, isto é, para um

meio menos refringente, af-
� fastar-se-ha mais da normal

.------ e o observador verá o obje-
Fig. 126 cto a no prolongamento do

raio refracto a'b.
Effeitos tambem curiosos da refracção são aquelles quemuita vez vemos na atmosphera.
Esta é formada, como sabem, de camadas ql,1e se yão

tornando cada vez mais refringentes, de modo que os raios
emanados d'um astro qualquer S irão descreveado uma.
curva de concavidade voltada para a terra, como o l'epre-
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sentá a fig. 127. Como, porém, nós vemos os objectos lu
minosos ou illuminados na direcção reetilinea dos raios

que nos chegam ao orgão visual, o observador, collocado
á superfície da terra, verá o astro S em S'.

Fig.127

E' também em virtude da refracção atmospherica que
o disco do sol nos apparece tanta vez no horisonte defor
mado. O bordo inferior do astro em geral levanta-se um

pouco mais do que o superior, em virtude da desegual re

fracção que experimentam os seus raios.

384. LEIS DA REFRACÇÃO_- A experiencia demonstrou
que a. refracção está sujeita à duas leis chamadas de Des
cartes. Estas leis podem ser enunciadas assim:

1." Para os rl1.esmos meios, os senas do angulo de inci
dencia e o do angtdo de 1'efracção estão n''tt-ma raeõo con

stante.
2.a O raio incidente e raio refracto estão n'um mesmo

plano, pll1'jJendiwlm' á superficie de separação dos dois
meios.

Demonstram-se estas leis por meio d'um vaso semi-cir
cular de vidro, cheio d'agua até á altum do centro, e

:t volta do qual está collocado um limbo vertical gra
duado.

Seja ac um raio incidente dirigido no plano vertical
do limbo (ng. 128). Este raio, passando do ar pam a aOu<ll
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tomará a direcção ca, isto é, approximar-so-ha mais da I1Qr

mal PP', á superfície de separação dos dois fluidos. Medindo
se então com o limbo os angulos, facilmente se lhes conho-

!J

Fig.128

cem 08 senos am e mw, cuja relação sc vê SCI' sensivelmente

egual a +. Se considerarmos um OllÜ;O raio a'c, dirigido
no mesmo plano que o primeiro, mas menos obliquamente,
observaremos o mesmo phenomeno, e tratando de av-aliar
os senos dos respectivos angulos, reconhecer-se-ha que a

relação entre elles será ainda egual a +, o qu� demonstra

a primeira lei.
A segunda lei acha-se dernonstrada pela propria dis

posição do apparelho, visto que o limbo graduado é per
pendicular ri, superfieie de separação dos dois meios.

385. Ixmczs DE REFRACçAO. - A relação constante
dOB senos do angulo d'incidencia e do anguló de refracção
chama-se indice de J'p;fmcção .. No exemplo precedente do
ar e da agua, o indice de refracção é expresso pela frac-

� 4

çao 3'

Designando por I! O iudice ele refracção, por i o augulo de inci-



dencia e por 1" o angulo cie refracção, o inclice cie refracção será ex-

presso pela seguinte formula:
-

sen. i
n=--

sen. r

�e em logar de fazer passar a luz cio ar para a agua, a fizesse
illOS partir directamente do vacuo para a agua obteriamos assim o
indice absoluto de refracção da agua.

Corno o indice de refracção do ar é muito pequeuo, dcsprcsa-se
fi, causa do erro que possa resultar de não se contar com o clesvio
produzido, e considerarn-se como indices de refracção absolutos os

indices de refracção referidos ao ar.

386. LEI DE RECIPROCIDADE. - So em logar de fazer,
corno acabamos de ver, passar a luz do ar para a agua,
a fizessomoa inversamente passar da agua para o ar, os

raios affastar-se-hiam mais da normal, e o que era ha
pouco angulo d'incidencia, tornar-se-hia agora angulo de
refracção, ao passo que o que ha pouco era angulo de re

fracção, estaria agora collocado em angulo d'incidenoia, O
indice de refracção de � que era, passaria a ser expresso

pola fracção +. Isto é um caso particular d'uma lei de

optica, chamada lei de reciprocùlade que ee enuncia as

sim: a luz qne atravessa uma serie de co?']J0s trausparen
tes,_ segu,e sen1p?'e ° mesmo caminho, qualqve« qtœ seja o sen

tido da pJ'opc(.gagí'lo.
387, ANGuLO LnIITE. REFLEXÃO TOTAL. - Quando um

raio luminoso passa d'um meio para outro menos refrin

gente, affasta-se da normal, e o

angulo que fôrma com a normal

depois de refracto, é maior do
que o angulo d'incidencia. Se fi
zermos variar o angulo d'inci
dencia d'nm raio qualquer que se

transmitta atravez d'uma massa

d'agua, chegaremos a encontrar,
par-a o angule d'incidencia um

valor tal, que o angulo de re

fracção correspondente seja recto.

Fj�. 1:?9 O raio incidente f?ftirá pois da.
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massa liquida, razando a sua superfície. Este angulo LOD
é chamado angulo limite, porque todo e qualquer raio que
faça com a normal um angulo maior, não póde refractar-se
nem por conseguinte sair do liquido. N'estes casos, o raio
reflecte-se sobre a superfície de separação dos meios, fa
zendo coin a normal um angulo de reflexão egual ao an

gulo d'ineidencia. E' este phenomeno que recebeu o nome
de 1'l'fleœão total, porque os raios são reflectidos na sua to

talidade, sem nada perderem da sua intensidade.

388. l\hRAGEM. - E' á reflexão total que se deve o

curioso phenomeno da mi1'Ctgem, que nos faz vêr, por um

tempo socegado, as imagens invertidas des objectos dis
tantes, como se foram reflectidos por uma grande superfi
cie d'agua. Observa-se este phenomeno freq nentes vezes

nos climas quentes, e particularmente nas planicies areno

sas do Egypto, onde Monge o estudou por occasiâo da ex

pedição do Egypto.

Quando o ar eshi tranquillo, succede que o solo, for
temente aquecido, communica o seu calor ás ca��da� d�t

atuiosphera que o cercam, e estas, ,apesar �e. dl.mInmdas
em densidade, podem conservar-se neste equilíbrio verda
doil\llllollk ill,;1,wd, H.\),;ldt<� (Ldli r[lll;(l:; l"i\jO,; lumir.o-os,
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que se dirigem obliquamente d'um objecto qualquer, atra
vessam camadas d'al' successivamente menos densas. e por
isso cada vez menos refringentes. Estes raios, affastando-se
cada vez rnais da normal, podem attingir uma incidericia

superior ao angulo limite, ponto desde o qual deixa de ha
ver refracção para Be dar a q·pjleæão total. Reflectem-se en

tão os raios n'essa camada, como fariam n'um espelho or

dinario ou na superficie das agua� tranquillas.
389. REFRACÇÃO DA LUZ E�I MEIOS DE FACES PARALLELAS.

- Seja ac um raio luminoso, incidindo sobre uma lamina
de vidro de faces parallelas: este raio, depois de atraves-

p

\.

•

Fig. 131

sal' o vidro, sairá n'uma direcção parallela áquella em que
entrou. Effecti\'amente, ao chegar a c, o raio, depois de

refractado, aproxima-se mais da normal pp' a este ponto,
mas, 'chegando a bi, isto é, ao saír d'este meio para o ar,
affastar-se-ha outra vez mais, e uma quantidade exacta
mente egual á distancia que se tinha aproximado da nor

mal. E' por isso quc, quando um raio do. luz atravessa

i\)
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tun meio réfringente do faces parallelas, sáe n'uma direcção
parallela áquella quo tinha.-

-

.

390. PRISMAS. - Dá-se O norne
- de priemae 'eui optica

a meios refringentes, terminados por faces planas, inclina
das uma sobre a outra.

, Chama-se aresta ou vertice do prisma á recta que duas
faces determinam. ao cortar-se, e o angule diedro formado
por ellas tem o nome de angulo 1'('j1'ingente do prisma. Os
prismas de que lançamos mão em optica são ordinariamen
te tria'l1gulm'es rectos, porém nunca se entra eni considera
ção com as suas faces geometricas. A face 'rectangular,
opposta ao angulo refringente, tem o norne de base do
pl'lsma.

A secção triangular ABC (fig. 132), feita segundo um pla
no perpendicular ao eixo, tem o nome de secção principal.

391. DESVIO DOS RAIOf:l NOS PRISMAs.-Sej� st um raio
incidente sobre a face AB d'um prisma, cuja secção prin
cipal é representada na fig. 132. Este raio, passando do
ar para o vidro, isto é, para um meio mais refring-ente,
tomant uma direcção tt, aproximando-se da normal O'ln,
levantada no ponto d'incidencia t. Chegado ao ponto t', o

raio passard do vidro' para o ar, isto é, para um meio me-

not! refi-ingente, c

por isso affastar-se
ha outra vez da nor

mal o''Ilh tanto quan
to se tinha aproxi
mado ao penetrar
Cll1 t, tomando a di

recção t's'. O obser
vador, collocado em

s', receberá os raios
emittidos pelo ponto
luminoso s como se

elles proviessem de
um ponto situado
no prolongamen to de

Il

A

3'

Fig. 132
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Sft'. D mesmo, é, dizer, qq.e os objectos, vistos .atravez do

prisma parecem sempre desviados para' o seu vertice.
O angule sas', formado pelo raio incidente e pelo raio

emergente, sufficientemente prolongados, tein ci' nome de

wl�gtdo de desvio" ou simplesmente" desvio, do prisma.
,

O que acabamos de vêr succede nos prismas.mais re

fringentes que o ar; rios que o forem menos, os raios, em vez

de serem desviados para o vertice, sel-o-hão, para a base .

.
,
E' o que acontece se empregal'l,nos um prisma; de. vi

dro oco, eni cujo interior se haja feita o vacuo ou enchido
d'uni gaz menos .refi-ingente que o ar, como é o hydroge
nio. O desvio dos prismas augmenta com o angulo refrin

gente, c com o indice de refracção da sua substancia.
Q.uando a luz é dirigida por tal fórma que os raios,

depois de terem atravessado o prisma, fazem um angulo
superior ao angule limite, observa-se o phenomeno da j'e-

flexão total.
.

392. LENTES. - Chamam-se lentes meios refringentes,
torminados por superficies curvas esphericas, ou por uma

superficie plana e outra curva. As lentes são ordinaria
mente construidas de flint-glass e ct'oten glass, especies de

vidro que teem grande transpa
rencia e pureza.

Os raios de luz, atravessando
estes meios, desviam-se. Segundo
este desvio torna os raios diver

gentes ou convergentes, assim as

lentes se dividem em convergen
tes e divet·gentes.

As primeiras são aquellas que
têm maior espessura no centro que
nos bordos; as segundas aquellas
que pelo contrario são mais es-

Fig. 133 pessas nos bordos que no centro.
As lentes convergentes podem

ser biconoeœas, como a que está representada em a; plasu»
cOn'l.'exas, como em a' e convexo-concavas ou meniscos con

ve'l'[Jentes) como cui (�".
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As divergentes são : biconcaoas como se figura em b,
plano-concavas como em bI e concavo-convexas ou meniscos
dive?'gentes como em b".

393. LENTES CONVERGENTIi::S. EIXO PRINCIPAL. CENTRO
OPTICO, EIXOS SECUNDARIOS. - Tomemos uma lente bicon
vexa AB; a linha MM' que junta os centros de curvatura
das duas superficies é o eixo principal a lente. Tracemos
dois raios de curvatura parallelos �]b e Wb'; juntando por
uma recta os pontos em que tocam as respectivas superficies,
esta interceptará o eixo principal n'um ponto C que se

chama centro optico da lente (fig. 134).
Se suppozermos dois planos tangentes aos pontos em

que o eixo principal corta a lente, é faeil vêr que elles
serão parallelos ; é por isso 2'UC todo o raio luminoso que
passa pelo ceniro optico sáe com uma direcção parallela á
que levava antes de penetrar. Toda a recta que passa
pelo centro optico, distincta do eixo principal, chama-se
eixo secundario,

394. Focos DAS LEX'fES COXVERGENTES. - As lentes
convergentes apresentam, como os espelhos concavos, tres

especies de focos: foco p1'incipal, C011jl�gadOS e »irtuaes,
1." Foco principal. Chama-se assim ao ponto em que

se reunem todos os

raios luminosos pa
rallelos ao eixo prin
cipal antes de atra
vessarem a lente.

H�ja ab um raio
luminoso pai-allelo ao

eixo principal MM/.
Este raio, atraves-

Fig. 1:3-1 sando Il lente, apro-
ximar-se-ha da nor

ma] ;\1 b e tomará a direcção bd. Chegando ao ponto d
affastar-se-ha da normal i\l'cl e irá cortar o eixo principal
em F. Todos os raios que forem parallelos ao eixo se

rão fractados da mesma maneira, e irão convergir sen-
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sivelmente no foco principal. A distancia que vae do fóco
ti superficie da lente é chamada distancia focal p?·incipal.

Note-se que apenas
os raios parallelos
visinhos do eixo são
assim refractados;
os outros encontram
o eixo um ponco
mais cedo, em vir
tude d'um effeito

F· 135 chamado aberracão19. ,

de eephericùlade.
Reciprocamente, um ponte luminoso collocado 110 foco

principal d'uma lente convergente enviai-ri os seus raios,
depo de refractos, n'uma direcção parallela ao eixo prin
cipal, como se vê na fig. 105,

1395. Focos CONJUGADOS. _.- Consideremos agora um

ponto luminoso rt, collocndo no eixo principal da lente,
além do foco principal F. Todo o raio emanado d'este
ponto, tendo 11111 angulo dincidencia mnior (jnc o formado

Fig.1Sr.

lia pOllCO pelo Iraio incidente, dará. tambem logar a UUl

tmgulo de refracção maior do que o formado no caso

precedente. D'aqui resulta que os raios, depois de refra
ctos, irão tambern .encontrar o eixo principal n'um ponto,
mas mais affastado que o foco principal. Este ponto re

presentado na fig. 13ti por a' tem o nome de foco C01VU'
gado do ponte a, porque se os raios partidos de a vttt;l
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formar foco em a', Og qlle emanem de a' irão formar um

foco em a. Fueil é' vêr que, quanto mais o ponto lumi
noso se aproximar da lente, mais o seu foco conjugado se

nffastará. Demonstra-se pela. experiencia e pelo calcnlo

que, quando o objecto luminoso estiver collocado a uma

distancia dnpla da distancia focal p?'incipal, o seu foco fi
cará á mesma diatanciæ da lente.

3." Focos uiriuaes, Imaginemos agora que o foco lu
minoso está collocado entre a lente e o foco p?·incipal.
Seja a o objecto luminoso; o angnlo d'incidencia é sempre
maior qne o formado pOl' qualquer raio partido do foco prin
cipal. D'aqui resulta qne o angulo de refracção também
serti maior, e, "Como os raios partidos do foco sriem pit-

Fig. ]37
...

rallelos depois de refractos, o raio sninl n'nma direcção
divergente. Este ponto não poderá ter foco do outro lado da
lente, mas, prolongando os raios depois de refractos, en

contrar-se-hão no ponto a', d'onde parecerão provir; é_este
ponte que tem o nome de foco vi1,twtl.

Em tudo quanto fica dito, tem-se supposto o ponto lu
minoso coUocado no eixo principal, O mesmo succederia
com pontos luminosos collocados fóra d'elle, formando-se
então os focos nos eixos secundarios.

396.: FOR1£AÇÃO DAS nIAGENS NAS LENTES COSVERGE�TER.
-- N'esta especíe de .lentes ternos a considerar, como DOS

espelhos llODCaVÓ$, duàs especies de imagens: renes e vir
tuaes.'



Fig. 138
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1.0 Imagens reaee, Formam
se sempre que o objecto lumi
noso está eollocado para além
do foco principal da lente.

Seja o objecto ab (fig. 138) col:
locado além do foco principal da
lente l'l, Passemos pelo centro op
tico dois eixos secundarios aa' e

hb' dos pontos extremos a e h do
objecto. O ponto a fará o seu

foco conjugado em d, no ponto
em que o seu eixo secundario é
cortado por um raio qualquer
am partido de (I, depois de refra
cto. O ponto b fará da mesma sor

te o toco em bi no ponto em que o

seu eixo secundario é cortado pOI'
Ilmraioqualquerbnemanadodeb:

Como todos os pontos collo-
.

cados entre ft e h terão a sua

imagem entre (t' e l/, segue-se
que vêr-se-ha em b'a, uma ima

gem de ab real e inoertida,
Demonstra a experiencia e

o calculo que, quando o objecto
ab estiver collocado a uma dig
tancia dupla da distancia focal
principal, a imagem será das
mesmas dimensões do objecto.
Quando estiver a uma distancia
mener, a imagem será maior;
quando estiver a maior distan
cia, a imagem será menor.

2.° Imagens »irtuaee, Produ
zem-se semp"e que o objecto está.
colloeado entre ti. lente e o seu

foco principal. Seja ab um obje
'cto collocado diante da lente l'l

.

e collocado entre esta e o foco



397. LENTES DIVERGENTES.
..... Focos. -As lentes divergentes,

como os espelhos convexos, ape
nas dão focos e imagens virtuaes.

Seja l'l. uma lente biconcava,
Xy' o sell eixo principal, e Ci o

seu centro optico que se obtem
da mesma maneira que nas len
tes biconvexas (fig. 140). Consi
derando um raio luminoso dio; pa
rnllelo ao eixo principal, vemos

que, atravessando a lente, se

aproximará da normal, toman
do uma direcção divergen te. Sain
do da lente, no ponto de emergea
cia, refractar-se-ha de novo, mas

affMtando-se da normal. Tomará. a direcção sod' cuja diver
gencia em relação ao eixo principal é ainda maior. Este
raio n'IO poderá. pois encontrar o eixo para formar um .foco
real, mas o seu rrolongamento il-o-ha cortar em f que
s(i\rá o foco 'virtua principal da lente.

Succederia o mesmo com qualquer outro raio que fosse
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principal f (fig. 139). Conduza
mos pelo ponto o os eixos secun

darios ao e bo. Os raios lumino
sos emanados de a e b, saírâo

depois de refractados em senti
do divergente, Illas os seus pro
longa.mentos irão cortar 08 eixos
secundarios em a' e b', onde COIl

stituirão tocos virtuaes dos pon
tos a e b. Ter-sc-ha assim em a'l/
uma imagem »irtual, direita e

mnplificada do objecto ab. O au

gmento é tanto maior quanto
mais proximo está o objecto do
foco principal, e maior é a COIl

vexidade da lente.,
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pnrullelo no eixo principal e pouco. distante d'esse eixo.

Qualquer ponto luminoso collocado no eixo principal, de

Q--------------------

_{,I
c --'-:

:c7::�F..::.::�:_�-��--.----1
"--------�----��:

------------,•.•X

f

-

__ fl'

Fig.140

maneira Il enviar sobre fi lente .nm feixe divergente, for

maria ainda um foco virtual mais aproximado d'ella.

Fig.141 •

vexa U'. Tiremos pelo centro optico o 08 eixos secundarios
aa" e Mil, dos pontos extremos a e b do objecto. Todos os

398. FORMAÇÃO DAS nlA(Œ�R :'i1AR LE\'TES DIVERGENTES.

-- fit;ja ah mil objecto collocado diante do/ullla lente bicou-
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raios, taes corno am e bn emanados d'estes pontos afastar
se-hão dos seus respeetivos eixos, no an-avessarem a lente;
de modo que o observador receberá os raios luminosos
como se proviessem dospontos ai e b'. A imagem pois do

objecto ab será virtual, directa e 'mais peqttena que o obje
cto. Será mesmo tanto mais pequena quanto mais afas
tado estiver o objecto,

399. AnRRRAçÃO n'nsermurornx n» NAS T.RNTF.S. - Vimos que um

feixe luminoso cníudo sobre uma lente é refractado do mesmo modo
que se caísse sobre um prisma. (!I'!l o angule do prisma varia e

r-resce desde o eixo onde é nullo até.;\ pcripheria. Os raios periphc
ricos silo mais refractados do que .1.8 raios centraes e por isso o sell

foco é mais visiuho da lente do qne o dos outros, N "isto consiste a

nbfrmçà.n d'f'Rl,I/.f'l'icir/ade das lente«. Hesnlta d'nqni qne It imagem
d'um ponto luminoso collocndo a distnncia nunca é simples, forman
do-se nm circulo luminoso com prejuizo da nitidez da imagem.
A abpl'l'açà.o d'esphericidade pr',de ser, corno 1I0S espelhos, {nn_qifu(U
mal e latera],

CAPITULO IV

Dispersão da luz

Decomposicão c ror-ompoeiçâo rIa In7.. Espect-o solar. Cores dos

e01·p�s. Arco iri s, ] ntensidade luminosa, temperatura e energia
chi mica das differenres regiões do espectro solar. Phosphorescen
cia e fluoresceucia. Riscas de Fraünhofer. Comparação dos espe
erros dos astros e das luzes artificial's. Espectroscopio, Analyse
espectral.

400. DISPERSÃO DA LlJ7.. CHRO)£ATICA, - Temos até
agora estudado apenas o que diz respeito á direcção da
luz. Independentemente d'ella, os raios luminosos produ
zem impressões differentes no nosso orgão visual, as qllaes
são nttribuidas a ditferentes qualidades, a que chamamos
cons.

A parte da optica que se occupa das cores recebe o
'

nome de
_ cMomati{;q"
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401. ESPECTRO SOLAR. -Recebendo n'mua camnru e)S

cura, por uma abertura circular-, um feixe de raios sobre
um prisma, vemos na parede opposta uma imagem do sol
alongada, na direcção perpendicular ás arestas do prisma,
e córads, com todas as cores do arco iris.

.

Esta imagem recebeu o nome de espectro solar, e. o

phenomeno o de dispersão.

,Fig', 14-2

A disperaào <h l11Z 1t88RntfL C_H tres principios que con

vem reter :

L o A lIP; branc« l composta rl'nma i/�finida,(le de raios,
Ili;ve1'sarnente corados, mas erdre (JS 911(/1'8 se contam sete co

ree principaee.
As cores que mais se destacam são na realidade sete,

a saber: indo de cima para baixo, o vermelho, o alaram

jado, o amarello, o cerde, o azul, o anilado e o xioleta -.

Estas cores não occnpam todas a mesma extensão do es

pectro; é o violeta que occnpa maior espaço, e o nlaran

judo o que o occnpa mener.

2. o As C01'('S elementares do espectro SlÎO sioiple« ou inal
ierace ill.

Para a demonstração d'este principio, basta receber o

e�peûtro n'um alvo que tenha uma. abertura, 'por onde
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passem só os raio'! d'urna côr e recebei-os depois ]1'11111
novo prisma. Os raios são refractados, mas não se de

compõem.
3. o Os raios dit'e?'sa-mente corados do espectro solar não

são egualrnente ?'efrangiveis.
A fôrma alongada do espectro é de per si uma prova

d'este principio. E' evidente que os raios vermelhos, que
experimentam o menor desvio, são os menos refrangiveis
e que esta refrangibilidade augmenta até ao violeta, cujo
desvio é maximo, E' a esta desegnul refrangibilidade que
é devida a decomposição da lu» bronca, porque, se todos os

raios que a compõem fossem egllalmente refrangiveis, não

poderiam separar-se para apparecerem com as suas cores

respectivas. A luz conservar-se-hia branca, como ao atra
vessar um meio de faces parallelas.

D'entre a serie de demonstrnções expcrimentaes d'este

principio, ha uma extremamente simples. Se collocarmos
n'um cartão preto duas tiras de papel, uma vermelha e

outra violeta, ao lado uma da outra, e as observarmos,
atravez d'um prisma, reconheceremos que estão separadas
e mais desviada a violeta.

402. RECO::IfPOSIÇ.�O DA r.rz. - São numerosissnnos os

modos por que se póde recompor a luz, derncnstrando assim
o principio que Newton estabeleceu de que AS diversas
cores reunidas dão a luz branca,
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Todos se reduzem fundamentalmente a dois: ou fa
zendo parolleloe 08 raioe luminoeos dl:VfJ1'gentes, ou concen

tramdc-o« todos" ·it'·urn pordo,
.

.

Foz-se em pratica o primeiro meio, recebendo o espe
ctro sobre um outro' prisma de egual angule refringente
mas voltado em sentido' contrario, O segundo prisma torna
outra vez parallelos os raios separados pelo primeiro, de
modo que o feixe emergento é de luz branca, como o era

o incidente (fig, 143), .

Para fazer convergir os raios do espectro, empregam
se varios meios, com qualquer dos quaes se consegue de
monstrer que a reunião das sete cores dá a luz branca.

Recebendo o espectro sobre uma lente biconvexa, c

collocando no seu fo
co um anteparo qual
quer,obtem-sen'elle
uma imagem branca
do sol (fig. 144).

Dirigindo os

Fig. 144 raios do espectro
para um espelho

concavo, e collocando no seu foco um pedaço de vidro des

polido, vern-se a formar um ponto de luz branca.
Recebendo os raios do espectro sobre sete espelhos mo

veis, e dando-lhes uma inclinação tal que os raios, depois
de reflectidos, convirjam n'um só ponto, temos n'elle uma

imagem do sol de cor branca.
Ha ainda IIIll outro meio de dcmoustrar este principio

que se não baseia em nenhum d'estes

processos mas na rapidez COIU que as

successivas cores se veem pintar no or

gão visual. E' por meio d'um pequeno
npparelho, chamado eliseo de Neui
ton. yue isto se consegue, Compõe-se
clic d'mu disco circular de cartão,
tendo 30 a 40 centímetros de diame
tro, e movel em torno d'um eixo ho-

FIg. 145 risontal. No centro e na peripheria,
ha duas zonas pintadas de negro? no

p

Â, ê
II --------.a-:---ç�.
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intervallo das qua6s estão ccllocadas tiras de papel das
cores do espectro, collocadas na sua ordem respectiva
e occupando espaços semilhantemente . relacionados. Se
sé imprimir a este disco um movimento de rotação ra

pido, . todas as cores virão pintar-se simulraueamente na

l'�tina e o disco, no intervallo das zonas) parecerá
branco,

'403. AB},RI!AÇÃO OE REFRANGIBILIOAOE. LENTES AcHROMATICAS.
Da desegual refrangibilidade dos raios do espectro resulta qu" quando
a luz branca atravessa uma lente convergente, os differentes raios

que a.compõem não vão concorrer exactamente nu mesmo

ponto, indo cruzar-se no eixo -os différentes raios cora

dos, sendo em primeiro Iogar os violetas e Pill ultimo os

vermelhos. Este cruzamento tem o nome de aberração
de rcfranqibilidade e prejudica a nitidez da iln�gem cu

jas bordos apparecem com cores variadas. Hemedeia-se
a este iuconveniente pela sobreposição de duas Oil mais
lentes de substaueias desegualmente refriugenres combi-

I"ig. 146 lindas de maneira a reunirem a luz proximamente no

mesmo ponto. A essas lentes dá-se o norne de lentes
achromaticae.

405. CUH]!;S 00MPJ,E)IENTARES. CORES SDIPLES E 00)[

rOS1',\s. - Ati cores que sc podem observar n'uni espectro

404. CORES DOS CORPOS. - Se um corpo opaco, illu
minado pelo solou qualquer outra origem de luz branca,
reflecte todos os raios do espectro nas suas proporções na

turaes, esse corpo parece brunco ; se não reflecte nenhuns, é

negro. S@ o corpo reflecte em maior proporção os raios ver

molhos, verdes ou uzues, egualmente o corpo parecerá
vermelho, verde ou azul.

Succede o mesmo com os corpos transparentes ; a sun.

côr depende dos raios que deixam passar. Os que se dei
xam atruvessar por todos os raieis da luz branca, sâo ineo

lores, os que deixam passar apenas os raios veruielhos,
uumrellos ou azues, serão tambem vermelhos, amurellos ou

azues. Oti corpos transparentes absorvem uns certos raios
e reflectem outros ; d'aqui resulta que um corpo transpa
rente púde apresentar differentes corpos segundo é visto

por trausparencia ou por reflexão.
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bem puro; teem o .nome de simples: a reunião d'estas, dá
em resultado cores compoeias, .... .'

.

Cores ha cuja reunião dá em resultado-uma luz mais

ou menos branca ; por isso recebem o nome de eomplemen
ta1'8S; . Assim," o vermelho e o verde; o alaranjado e o azul;
o amarello e o violeta são complementares uma da outra,

406. CÔR DO AR. ---:- O ar atmospherico, apesar de pa·
recel', n'umapequena espessura, perfeitamente incolor, tem a

propriedade de reflectir os raios. azues,. absorvendo os restan

tes, e esse é o motivo porque o ceu nos apresenta essa côr.

.
..

Se os raios do sol atravessam, porém, muito obliqua
mente uma grande espessura de atmosphera, os proprios
raios azues sâo absorvidos, de modo que o sol, proximo do

occaso, parece emittit' raios purpureos ou amarellados,
E' a grande intensidade de luz diffundida pela atmos

phera que nos .não permitte ver os astros durante o dia;
nas altas montanhas ou em balão, 6 possivel avistal-os,
porque nas regiões elevadas da atmosphera a diffusão é

pequena, parecendo o ceu todo negro, ,

Fig. 147
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407. ARCO IRIS. - O arco iris é um meteoro luminoso
muito conhecido que se produz quando uma nuvem, forte
mente illuminada �elo sol se resolve em chuva. Para se

apreciar o phenomeno, é necessario que o observador es

tejn collocado entre a nuvem e o sol, com as costas volta
das para este astro: Umas vezes apenas se observa um

arco iris; mas outras observam-se dois sobrepostos, e n'esse
caso as cores d'um estão collocadas em sentido inverso
das do outro, sendo o arco interior mais intenso do que
o externo que é desmaiado e pouco claro. O phonomeno é
devido á decomposição da luz solar atravez das gottas de
chuva,.o á reflexão dos raios corados na superfície inter
na das mesmas gottas.

408. RISCAS DO ESPE<.:TRO. - Quando se examina com 11In oculo
um espectro solar, observa-se urna serie de riscas negras dirigidas
perpendicularmente ao seu comprimento, Estas riscas, desegual
mente distantes umas das outras, sào na realidade pontos cm que a

luz falta completamente. Estas riscas foram pela primeira vez ob
servadas por Wollaston, em 1802, mas constituiram o objecto de es

tudes posteriores de Fraunhõfer que tornaram bem conhecida a sila

disposicâo. As principaes sào oito, que se distribucm assim : no ver

melho, ha tres marcadas pelas lettras ABC; a quarta, D está collo
cadn no ponto mais brilhante do espectro entre o alaranjado e o

IUIlIITCllo. No amarello ha uma, marcada pela lettra E; ha tres na

côr verde, rias quaes a mais saliente ú representada por 1<'; ha uma

G entre o azul e o anilado. e finahnente outra Il no extremo viole
ta do espectro.

i\lultil'liculldo as refracções cm varios prismas () observando
os espectros com oculos hem construidos, tem-se chegado a observar
mnis de H:OOO riscas, O desenho do espectro solar publicado por
Thollon tem 15 metros de comprido c 4:000 riscas.

·JOft. ESPECTROS DO� ASTROS. - Os astros clue. corno a Ina e os

planetas, nào teem luz propria mas sâo illuminados pelo sol, cujs
luz nos refiectem, emittem uma luz que, analysada corn um prisma,
<lá Ing-ar II um espectro analogo ao do 801. Não assim as estrellas
fixas, cuja luz produz espectros cm que as riscas obscuras têm ois
pusi(;jjes variuveis para cada estrella.

.

·110. Ln�.;s AIC..... t<.:tHS. - As luzes urtificiaes, produzidas pela
combu-tâo de substancias diversas, dão tambern, quando refracta
das, logar a espectros, que differem do solar. Distinguem-se usual
n'lente pela pr('sfmça de traços luminosos caracteristicos. N'isto re

pousa mn meio de analyse que tem nos ultimos tempos tomado UTnI!.

ilO�OI't;P!ch� considerável, c a qnc se eh\' o nome do ((n((l1l�e espcctrul,

"
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411. PnoPHŒDADES nAS nrVEHSAS PAUT].;:; no E:;PECTHO SOLAR,

O espectro solar apresenta tres propriedades distinctas; a lumi
nosa, a calorifica e a chimica, cuja intensidade "aria nos differentes
pontos,

A intensidade luminosa, maxima no amarello e no alaranjado, é
pelo contrario qua-i nulla no vermelho e vi .. ll'tn

A iutensidad .. calorífica é qnn-i 11H11" "f' violeta, e vae err-s

eendo g'rHdnrtllllelite até ao vernu-lho, e s lém "illd,t d'l'ste pouto,
n'um compruuento egual ao do proprio espectro. Varia O muxiuio
d'intensidude COlli a substancia de que é formado o prisma,

A intensidade da w'çâo chimica qne a luz exerce em varias

composições e decornpoeições varia egualmente nas diversas partes
elo espectro, E' accentuada principalmente no violeta, e estende-se
além d'este limite para o lado d'esta côr do espectro,

E' esta propriedade que determinn ft acção da luz sobre certos

corpos, acção muito interessante e complexa, Assim, urnas vezes de
compõe certos corpos, como o ehlor-to de prata, quc ennegrece ex

posto á luz, em virtude de ser abandonada uma parte do metal. Ou
tras, produz combinações, COIllO acontece misturando o hydrogcnio c

f) chloro, mistura que se conserva iudefinidameute nas trevas, mas

que exposta á luz .letermina uma violenta detonação, acompanhada
da combustão dos dois gazes, etc, A luz pre-ide ainda a um grande
numero de phenomenos vitaes, como -a respiração das plantas, a for-
mação da sua materia córaute, etc.

,

412. ANALYSE ESPECTRAr.. -As differençns manifestas que apre
sentam os espectros das diversas substancias, e que por Hi só bas
tam para. caracterisnl-os, deram logar á descoberta cl'urn metbcdo

d'analyse chimica extremamente rignroso - a alwly8� espectral:
Introduzindo n'uma chrunma muito quente e pouco luminosa,

tal como a do hydrogenio, mil fio de platina que préviamenre haja
sido mergulhado n'urna soluçâo salina, vêem-se appa recer no e.pe
dI'O riscas brilhantes caraoieristicas do mf/al que rntra na composi
ção do sal. Assim, por exemplo, a presença de sódio é revelada por
uma risca arnurella muito brilhante que occupa o Jogar da risca D,
de Fraunhoffer ; o potássio por duas riscas, uma 110 extremo "erme

lho correspondente á risca A. e outra no violeta, etc, E' no sensível
este processo d'analyse que permitte reconhecer, pelos espectros,
metaes represeutados por millioncsimos de miligrnmma.

Graças li analyse espectral forain descobertos e isolados cineo
metues 110\'OS, a sahel' : ° cesio e o rubidio, encontrados por Kirr-bhoff
e Bunsen, curacterisados o primeiro P':" urna risca azul, e o ontro

por urna risca vermelha; o thalia, descoberto HO mesmo tempo por
Crookes na Inglaterra e Lamy ern Franç», qne se distingue por nma

risca, "erne; o indio, nlitido por Reich e Richter, !.Jlle se »ssimmla
por uma ri,,('a no anilado : e finalmente o qallio. r1e,('oberto por Le
cocq de Boisbaudran, qllp se recouher-e por dilas riscas vi ..lerus.

A analyse espectral ainda conseguiu mais: l'elo estudo do es

pectro fornecido pela lll� dos corpos celestes) pôde descobrir-se quae�
20
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cram 08 elementos que eutruvarn ua sua constituiçâo. Eiti' os factos
cm que assenta este conhecimento,

1.0 Se compararmos as riscas brilhantes de differentes córes
dus differvntes espectros prodnzidos pelos vapores iucandeseentes
com as riscas obscurus do espectro solar, reconhecer-se-ha que el
his oceupum exactamente o mesmo logar -I'algumas d'e.sas riscas,

2,0 Se eolloearmos entre um corpo solido aquecido lité ao rubro
hranco e o instrumento com que se procede li analyse espectral, o

rspectroscopio, a ehamma produzida por Hill VMpOI' iucaudeseeute, de
maneira que Il luz emanada do corpo solido sej,l olnigudu a atraves
sal' Il ehauuna, s ntes de penetrnr 110 iustrumenro, reeonhecer-se-hu
que o espectro continuo que teri .. dado o corpo solido, se fl)��e o unico
Il l,ct1lar, apresenta riscas Ol'SCII"as 'lue corresponden, á,. 1'i,"'Ils. bri
lhautes que daria Il ehamma Re fosse li uuiea que se anulysasse As

sim, se II ehamma fosse produxida pelo alcool, tendo ern solução chlore
to rie sr'..dio, a risca amnrella que caracterisa este metal seria substi
t uirla por uu.a risca obscura que ocouparia exactamente o Reu logar,

Prova isto que iun vapor iucandescente que emitte raios d'uma
certa ,côr absorve na paS8111!em IIS radiações da mesma côr ou da
mesilla refrangibilidade provenientes d'outra origem, o que nâo
passa d'uma npplicação á luz do principio d'egualdade entre o po
der emissivo e absorvente dos corpos para o calor, Os raios absor
vidos �ílo pois substituídos 110 espectro por riscas ou fachas ObRCU
ras, cuja posição varia COIll Il natureza do corpo absorvente. Este
phenomeno recebeu o 1I0me de 1'evel"são das riscas,

Ora todos os astronomos estão hoje d'uceordo em considvrar
o sol como formado d'um nucleo eeutral incaudescente, envolvido
pilI' mila immensa atmosphern g"llZOSIl ou 1,1!'lfosphl'l'a, Se só existisse
o uucleo central, o espectro seria continuo, COIIIO succede com qual
qner substancia solida ou liquida, mRS :t presença da photosphera,
IIlPIlOS quente c luminosa rio que elle, impede que assim succeda,
Esta armosphera actua tio!."" H luz emir tida pelo nucleo ela mesma

forma que actua qualquer nlpOl' incundvscente, absorvendo na pas
sagem os mim; cuja côr ou l'efl'HlIgil,ilioiatle corresponde aos que ella
propria PIllitte, Assim no f'�p"ctI'O solur HS partes brilhantes sào for
madas pria, luz do nuclee que lItr:I\'eSHOU a atmosphera de 801. ao

)Jll"'O que as riscas obscuras occupnm o logar dos raios absorvidos
pelos vapores que formam' essa atmosphera,

Em conclusão, o espectro solar nâo passa do espectro ùioertido
tia utmosphera do sol. D'aqui se scene que, para analysnr a atmos

phera solar, hasta investiga r quaes são os corpos brilhantes qne, in
troduzidos n'uma cl.amma, dilo riscas brilhantes que coineidam com

as ri-cas obscuras 00 espectro solar, Por este processo d'invesfigu
câo reeonhecernm Kirchhoff e Bunsen a existenda do ferro, do
chromo, do nickel, do magnésio e do sodio nos elementos da atmos

pliera do sol.

413, ESI'ECTlwscoPlUs, - Uhamaui-se eepectroscopios todos os

upparclhos que servem para estudar o espectro, O de Fraunhoffer, o
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primeiro em data e que serviu de modelo e typo para estes instru
mentos, compõe-se de quatro peças montadas n'um supporte com

mum. Estas peças são tres tubos de metal, dispo-tos de modo que
os seus eixos convirjam para um prisma de flint-glass que occupa a

parte central do apparelho,
Um dos tubos {>, destinado a enviar sobre o prisma um feixe de

raios purallelos : é fechado na sua extremidade por uma chapa de
metal em que ha uma fenda que é illumiuada pela origem de luz

que se pretende analysar. No tubo ha uma lente biconvex a ; e es

talido colloeada no seu fóco principal a origem luminosa, 08 raios
l'ill ittidos por ella sáem parnllolos ao eixo principal que coincide
com o eixo gcometrico do tubo.

O outro tubo é urn oculo cujo eixo optico está disposto de modo
a receber os raios emergentes do prisma. Dispõe d'uma pequena
uuipliaçâo.

Fiunlmeute, o terceiro tubo tem um mic1'ometl'o, isto é, uma

photographia cm vidro de divisões muito finas è eqnidistantcs collo
cada no fóco principal d'uma lente, de modo que os raios emittidos

por esse micrometro sáern parallelos, depois d'atravessarern a lente,
indo reflectir-se sobre a face correspondente do prisma, e entrando
pelo OCilla n'uma direcção parallela ao seu eixo.

Para comprehender bem o funccionamento do instrumento, ve

jamos qual é a murcha dos l'HiOB luminosos dentro d'elle. Os raios

provenieutes da origem luminosa que se quer analyss.r, depois d'a
travessarem a lente que os t01'IJ1I parallelos, vão incidir sobre o pris
ma, e decompondo-se e desviando se, sáem na direcção do eixo do
oculo destinado a analysar o espectro. Por outro lado, os raios
emit.tidos pelo micrometro vivamente illuminado, reflectindo-se sobre
Il mesma face do prisma por onde sáem 08 nlÎos emergentes, desenha

superiormente ao espectro uma escala graduada qne permitte medir
Il posição e o eomprimeuto occupado pelas différentes côres e riscas.

4]4. PHOSI'1I01ŒSCENCIA. - Designa-se com o nome de phqs
phorescencia a propriedade que têem certos corpos d'emittirem (uz
sem desenvolvimento de calor. Em geral, a phosphorescencia resul
ta d'uma combustão lenta, determinadu pelos raios chimicos do es

pectro O phosphore é o corpo que apresenta esta propriedade em

mais alto gráu, mas certas madeiras em dccomposiçâo, o peixe em

principio de putrefacçâo, etc., apresentam-n'o também. Como disse
illOS prcccdentemente (351), ha também corpos que, nilo sendo de
sua natureza phosphorcsccutca, adquirem esta propriedade, quando
submettidos Il uma forte insoluçâo : taes sâo o sulfuto de cal, o fluo
reto de enleio, as escamas d'ostras calcinadas, o diamante, etc- Ha

iusecros, como é por exemplo o pyrilampo e os pyrophoros do Bra
z il que também são phosphorescentes, e o brilho que apresenta por
vezes o mal' nas regiões tropicaes, e menos frequentemente uos eli
mas temperados, é devido a animaleulos phosphoresccntes.

4.16. PLUOl\E�(;Lr;VLL - Chama-so jllloresccncia unia cspeeie de
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phosphorcscencia instuntn nca que desappnrece muito rapidamente,
Ohserva-sc IIHS scl nçôr-s de qniuina, d'eseulina, de chlorophylla, nos

vidros d'uruuo c em alglllls crystaes de espatho filior, QIlHlldo es·

tHS subst.iucias S,'\O expostas aos raios extremos do violeta do es

poctro e até HOR r;lio,' invisiveis que ficum para além d'esta côr, to
lll:llll Hilla côr violacea muito acccutnada, como se 08 raios invisi
veis, ulr ru-violetas. se tivessem transtormado em raios menos re

frangivcis. O que distingue principal.nente a phosphorescencia da
fluorcscencia, e que 11 primeira persisto algum tempo depois do des
a pparccimcnto da luz que a excitou, ao passo que a fluorescencia
('(',sn r-om n illumiusçâo.

CAPITULO V

Estructura do olho e visão

i\Iechalli:;ll'o da visão, Defeitos da vista, Correccão da myopia c

do prcsbytismo por meio de lentes'

416. ESTRUCTURA DO OLHO. - O olho é um orgão de
fórma espheroidal composto na sua essencia do diversas
membranas envolventes e meios transparentes, atravez dos

quaes a luz se refracta.
Os involucres do olho são, indo de fora para dentro,

a. csclerotica e a cornea transparenie, a ehoroidea e a re

tino.
08 meios transparcntes sâo, indo tambem de fóra para

dentro, o huaiu»: (tljnoso, o erisiallino e o humor vitreo;
O humor aquoso occupa O espaço comprehendido entre a

face posterior da cornea e a anterior do cristallino, espaço
(lue está dividido em dois compartimentos, acamam ante
?'iOI' e a cemar« posterior, por um diaphr-agma circular
chamado iris, que tem uma abertura central chamada ptt·
pilla, O humor vitreo occu.pa todo o espaço que fica entre
a face posterior do cristallino e a 'retina.

417. l\IECHAN'1SMO DA VISÃO, - O olho póde ser perfei
tamente comparado com O instrumento optico chamado
camar« eSI'I(j'rt. A l)upilla é li abertura por onde entram
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os raios luminosos; a cornea e o cristallino reprcsentam a

lente que produz a imagem; a retina fórma o plano em

que se vêem desenhar os

objectos. O systemu forma
do pela cornea e pelo cris
tallino detertuina o mesmo

effeito que uma só lente bi-
.

convexa. Ora nós sabemos

que todo e qualquer objecto
observado por uma lente

convergente, a maior dis
tancia do que a distancia
focal principal, fórma uma

imagem real e invertida.
O mesmo succede COIll a

luz qllo ntruvcs- a os meios
do OUIO. A iIlJUg't'lll vae for-
mar-se sobre a retma e é
mais pequena e invertida.
O objecto op fôrma a sua

imagem eli tu que serri

sempre mais pequena do

que o objecto. A impres
são recebida pela retina é
transmittida ao cerebro, por
intermedio do nervo opti
co, dando-lhe fi sensação
do objecto.

Para que a visão seja
nítida, é necessario que a

retina esteja collocada exa

ctamente á distancia focal
da imagem. Om, esta va

da, COIllO é sa Lido, com o

affasturnento a que se acha
o objecto ; nias ainda as

sim o olho tem a possibilidade de nos fazer vêr distincta
mente os objectos eolloondos a distancias muito vuriaveis.
E' isso resultado da accomrnodat:'Îo do olho ás di.�t(lndrr"�1

Fig.148
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dependente de mudanças de CU1"vatum das duas faces do
cristallino, das quae;; principulmente a face anterior se ar

queia mais quando o objecto está collocado a pequena dis

tancia, e pelo contrario se achata se o objecto está affas
tado.

J\S differcnças de ourvatura do cristallino são produzi
das pela contracção e relaxamento das fibras musculares
que o rodeiam, Podem reconhecer-se directamente, collo
cando urna vela aceesa diante dos olhos d'uuia pessan, que
tenha as pupillas dilatadas e examinando attentamente as

duas imagens da chnrmna, mna direita e outra invertida,
produzidas pela reflexão da luz em ambas as faces do cris
tallino. Se essa pessoa olhal' primeiro para um objecto affas
tado e depois para outro que esteja situado a 20 on 30

centimetros, as duas imagens diminuem immediatamento
de comprimento, a primeira um pouco mais do que a se

gunda, o que prova que o cristallino se tornou mais con

vexo, principalmente pela sua face anterior.

418. DISTANCIA DA VISÃO DISTINCTA. - Quando se trata

d'objectes do grandes dimensões e sufficientemente illurui
nados, podemos vel-os a uma distancia pOl' assim dizer in
finita. 1\Ias, referindo-nos a objectos de pequenas dimensões,
como são por exemplo as letras d'imprensa, ha uma dis
tancia deterrninada, a que temos de os collocar para que
tenhamos uma percepção nitida. Essa distancia é a da vi
são distincta; para áquem ou para além que se colloque
o objecto, a percepção é confusa. A distancia da visão
distincta oscilla entre 25 n 30 centimetres.

419. DEFEITOS DA. VISTA. - Ha individnos que para
verem bem os objectos pequenos precisam collocal-os a

menos distancia do que a da visão distincta ordinaria; ou

tros ha que só os distinguem bem quando estejam mais
affustados elo que essa distancia. São dois defeitos da vista,
ao primeiro dos quaes se chama myopia e ao segundo pres·
bytia.

A m}/opi,a é assim chamada porque os individuos que
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soffrem d'esta doença são obrigados It piscar os olhos,
quando examinam objectos distantes, não os distinguludo
bem senão quando collocados a menos de 2U centimetres,
e algumas vezes a menos de 2 e 3 centimetres. Depende
a myopia d'um excesso de curvatura da cornea ou do cris
tallino, d'onde resulta uma grando couvergencia dos fei
xes luminosos que atravessam 08 meios do olho. Traz isto
como consequencia formarem-se as imagens dos objectos
mais affastados do que a distanda de visão distincta, não
na retina, Illas para áquem d'esta membrana. O myope
vê-se pois na necessidade de os collocar Il menor distancia
ou aproximar-se d'elles para qlte a imagem se forme na

retina. Corrige-se IL myopia COIll o uso de lentes concavas,
que, dispersando IL luz,. diminuem a convergencia dos raios
luminosos.

A p1'esbytia tem este nome porque se manifesta ordi
nariamente nos velhos, e resulta d'um enfraquecimento do
musculo da accommodação, o que traz como consequencia
não poder tornar o cristallino a convexidade necessaria
para que os objectos proximos se venham desenhar na re

tina, tendendo 1\ imagem a formar-se utraz d'esta membra
na, e tanto mais longe quando mais proximo do olho está
o objecto. Reuredeia-se este ineonveniente com o uso de
lentes conve1'gentes que augmentum o poder refringente do
orgão da vista.

420. VISÃO BINOCULAR. - Quando fixamos simultanea
mente ambos os olhos n'um mesmo ponto luminoso, só ve

mos um só ponte, apesar da formação de duas imagens.
Para que se dê esta unidade d'impressão, é necessario que
ambos os olhos convirjam exactamente para o ponto lumi
noso, para que as imagens occupem nas duas retinas po
sições rigorotlumt'nte correspondentes, No caso contrario, Il

sensação é dupla, como é faci! reconhecer exercendo sobre
um dos olhos urna ligeira pressão, de modo a mudar mo

mentaneamente a direcção do seu eixo.
A impressão produzida na retina não é instantanea ;

persiste durante um certo tempo depois de ter cessado o

contacto da luz. E' por osse motivo que 01) !'nÎ08 d'nma



roda que gim corn velocidade se confundem e dão a sensa

ção d'um dis eo.

Emtim, nós não "\remos os objectos invertidos, Isto é,
como as suas imagens se vêm pintai- na retina. Depende
isso de que não fitamos a imagem retiniana, mas sim o

obj�eto na direcção dos raios luminosos que o objecto nos

envia.:

CAPITULO VI

Instrumentos opticos

Camara escura composta. Camara clara. Lente de Fresriel. Pharoes,
Microscopío composto. Oculo de longa vista. Binóculo de theatro.
Oculo aatronomico. Telescopios.

422. IxSTRnJEXTOS DE PROJECÇÃO. - Os mais impor
tantes instrmnontos opticos de projecção são a eamara es�

wra e a camera clara. Tambem n'este grupo podem ser

incluidos os pluwoes.

421. INSTRUMENTOS OPTICOS. -Estudamos os espelhos
e as lentes e os phenomenos que n'uns e outras se produ
zem. Estas, por assim dizer, machinas simples da optica
reunem-se e os aggregados a qne dão origem chamam-se in
strumentos d'optica. Se fosse possivel estabelecer uma elas

siticuçâo rasoavel entre elles, dividil-os-iamos eni tres clas
ses. A primeira seria constituida pelos instrumentos de

jJ?'ojecção, que têm por fim dirigir para um alvo imagens
reduzidus ou amplitieadas, com O fim de as" tornar bem

visiveis, ou seja para as desenhar, ou para as tornar apre
ciaveis por muitos observadores. A segunda seria consti
tnida pelos instruinentos destinados a tornar visiveis os

objectos muito pequenos e eomprehenderia unicamente os

microecopios. Finalmente, a terceira seria formada pelos
que �e destinam a observar objectos distantes e abrange
ria os oculos e teleecopios,
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L" Camara eSClWct composta. Já dissemos atraz em que
consiste este instrumento d'optica, e os elementos funda
mentaes que eram necessaries para a sua eonstituição,
Costumam juntur-se-Ihe, todavia, para maior nitidez das
imagens produxidas, differentes accessorios que tornam ne

cessaria uma nova descripçâo. Como dissemos, o apparelho
tem por fim produzir n'um anteparo qualquer Ulna ima

gem reduzida dos objectos exteriores,
A mais frequentemente empregada compõe-se d'uma

grande caixa de madeira, cuja parte superior tem uma

abertura em que está encaixada horisontalmente uma lente
biconvexa. Por cima, está collocado um espelho plano,
cuja inclinação se póde fazer variar ti vontade. O espelho
reflecte os raios luminosos; "emanados dos objectos exterio
res, e fal-os atravessar a lente, depois de reflectidos, vindo
a pintar-se com fidelidade n'um quadro, onde um desenha
dor póde seguir os contornos da imagem,

Substitué-se muita vez o espelho e a lente por um

prisma triangular, uma das faces do qual, voltada para os

objectos que se desejam reproduzir, é levemente convexa;
-

a parte opposta plana e a terceira concava. Os raios emit
tidos por um objecto qualquer, depois de terem atravessado
o prisma e sofírido na face opposta á d'entrada a reflexão
total, sáem pela face inferior com a convergencia necessaria
para ft>rmarern uma imagem real sobre um plano. O

prisma é montado n'uma caixa metallica, e sustentado por
um tripé, ao qual se lig:t a prancha destinada a servil' de
assento á folha de papel sobre a qual se desenha.

2.° Camara cla?'l�. __A_catnara. clara, inventada pOl' Wol
laston, tem, com a camara escura, por fim obter uma ima
gem nitida dos . bjectos visinhos, Compõe-se d'um prisma
quadrangular de vidro, montado I 'um supporte vertical e

cujos angulos estão dispostos de modo a produzirem uma

dupla reflexão total que projecta a imagem sobre um plano
horisontal. Basta seguil' com UlU lapis os contornos d'esta
imagem, para se obter o desenho exacto.

3." Pharoes, Chamam-se pharoee luzes que se accen

dem ntis costas maritimas para servirem de guia aos na

vegantes. Para projectar essa luz a grande distancia, em-
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pregavam-se antigamente reflecteres parabolicos que hoje
são substituidos pelas lentes de Fresnel que em breve des
creveremos.

A luz é produzida por uma lampada de 4 ou 5 torci-

.i'ig.14l:1

das concentricas ou então pela electricidade. Está collo
cada no fóco principal d'uma lente de Fresnel, de ma

neira que os raios emergentes sáem parallelos ao seu eixo

principal. Para que todos os pontos do horisonte sejam
successivamente illuminados por um mesmo pbarol, a lente
move-se em torno da lampada por meio d'um movimento
de relojoaria, de modo que pfil'a todos os logares ha, sue

cessivamente e com intervalloe eguaes, nppnl'ição e desnp..
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pançao da claridade, o que permitte diflerençar a luz do

pharol de qualquer outra accidental.
Em alguns pharoes, em vez d'uma lente, ha um sys

tema de lentes colloeadas em terno do fóco de luz, o que
permitte encurtar consideravelmente o tempo dos eclypses
(fig, 149,)

Em rigOl' poderia servil' para um phare I qualquer
lente convergente, mas para obviar aos inconvenientes das
lentes de grande abertura, empregam-se vidros especiaes,
a que se dfi, como dissemos, o noiue de lentes de Fresnel.

Estas lentes, cuja secção é representnda na fig,
160, são formadas no centro por uma lente plano
convexa A, cercnda d'umn serie d'anneis concen

tricos 13 C e D, cujas superficies convexas estão
calculadas de modo que o iÜ00 de cada annel coin
cida com o da lente central. D'aqui resulta que,
collooada a luz no fóco principal d'este systema,
os raios emittidos, depois de terem atravessado a

lente, formam um largo feixe parallelo que póde
illuminar a grandes distancias.

Nem todos os pharces adoptam a disposiçãb
Fig. 150 que temos descripto, o, que estão situados nas fó-

aes dos rios têm geralmente luz fixa, N'este caso,
a luz emvez de tel' em roda différentes lentes, tem uma

só collocada no meio d'um cylindro lenticular d'onde sae

um feixe de luz qLle illumina ao mesmo tempo todos os

pontos do horisonte.

423. MICROSCOPIOS. - São assim chamados, como dis
semos, os instrumentos destinados a tornar bem visiveis os

objectos muito pequenos. Segundo são formados por uma

on mais lentes, assim se denominam simples ou compostos.
1. o Microscopioe simples. O microscopio simples ou lupa

é uma lente biconvexa de Meo curto, com a qual se obser
va o objecto que se pretende estudar, collocando-o entre a

lente e o fúco principal. Conservaudo-se o objecto dentro
d'estes limites, será tanto maior a imagem quanto mais

proximo estiver da lente e ruais curto fôr o fÓ00 d'esta. A

imagem produsida SOJ'li sempre virtual e direita,



2." Mieroecopio composto,
O microseopio composto é des
tinado a tornar visiveis obje
ctos que não se poderiam apee
cial' nitidamente com uma sim-

:;:£" "'" -, :'\ ples lupa. Compõe-se, como se
- �\\

,/:>/ \:�":'::'::,
vê da inspecçâo da figura, de

,:',' duas lentes convergentes, das
/�,' \0\ quaes unlll' tem um fóco muito

i/ ,\, curto e está voltada para o ob-
� �i4--_-l--\li--j----)ol,)\,: jecto a examinar, motivo pelo

.:��, qual recebe o nome de objecti
\'

va. A' outra, representada na

figura por pl, é que se ada

pta o olho, razão pela qual
recebeu o nome de ocular, Para
no", servirmos d'este instrumen
to, collosa-se o objecto a exa

minar além do [oco principal
da objectiva, mas a muito pe
quena distancia d'elle; d'esta
fórma se obtem em b'a' uma

imagem real invertida, que é

depois observada com a ocu

lm' que representa o papel de
uma lupa. Para isso é necessa

rio que a imagem b'a'se venha
formar áquem do fóco princi
pal da ocular, para se produ
zir uma nova imagem virtual
b 'a". O augmento do micros

copio composto é egual ao pro
dueto da ampliação da obje
tiva e da ocular.

31()

.Fig,151

424. OCULOS E TELESCOPIOI;1,- Tanto uns como outros

d'estes instrumentos são destinados para Vél' ao longe; dif
ferem em que os oculos são apenas constituídos por lentes,
ao passo que os telescopios são formados por estas e por
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espelhos conca vos. Demais, os ultimos são unicamente ap
plicados a estudar os phenomenes nstronornicos.

425. OCITf.O As'rHONOMICO.- Compõe-se este oculo, destinado a

observar os phenornenos celestes, de duas lentes eonvergeutes : a

objectiva e n. ocular, A objectiva tpHl UlTI" 'distHnci� focal bastante
grande e fÓI'ITIa no sen fóeo principal uma imagem B'A' invertida e

muito, peqnemt do astro AB sujeito á observação. Esta imagem
•

Fig.152

deve cair pam úquem do fóco da ocular L, cuja distancia focal é
mais pequena que a da objectiva. Este ocular faz, como no micros
copio composto, o effeito d'uma lupa e por isso se obtem em BI'A"
uma imagem virtual e amplificada da imagem real obtida em B'A'.
Como se vê, a dispo-içâo do ocnlo astronómico é pouco mais ou

menos a do microscopic, e apenas differe em que, podendo variar a

distancia do objecto ao instrumenro, é necessario que a ocular se

possa aproximar ou affastar da objectiva, para que se possa aeeom

modar ás différentes vistas.
Ulli bom oenlo (Já uma ampliação de 1 :000 a 1 :200 vezes; o

astro é visto invertido, mas isso nâo constitue inconveniente d'im
portanda.

426. OCULO DE LONGA VISTA. - Este instrumento tem
essencialmente a mesma disposição que o microscopic com

posto, e differe apenas em tel' no interior, entre a objectiva
e a ocular, duas lentes convergentes com o fim de torna
rom directa a imagem.

Este oculo tem ° inconveniente de absorver uma grande
quantidade de luz, em virtude de ter esta a atravessar

quatro lentes.

427. OCULO DE GALILEU. BINOCULO DE THEATRO.

Compõe-se este instrumento, extremamonte usado, d'uma
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objectiva convergente M e d'uma ocular divergente L, col
locada entro a objectiva e o seu fóco principal. Se a ocu

lar não perturbasse a marcha dos raios luminosos que atra
vessaram a objectiva, formar-se-hia uma imagem real do
objecto AB que se observa cm B'A', a qual seria iuver-

tida. Mas, atravessando a ocular, os raios luminosos affas
tam-se e tomam uma direcção tal que, prolongados em

sentido contrario ao da sua direcção, vâo formar em A"B"
uma imagem virtual e direita. Para que a imagem seja
vista nitidamente, é necessario que se forme ri. distancia
da visão distincta e por isso o objecto parece mais aproxi
mado e levemente ampliado.

O binoculo ele theatro é um oculo de Galileu duplo, para
que as imagens se venham formar em ambos os olhos.

428. TELESCUPlOS. - Os telescópios são instrumentos destina
dos, como dissemos, a observações ustronomicas e em que se aproo
"cita, no mesmo tempo, a refracção e a reflexâo.

O mais empregado é o telescópio de Newton (fig. l ô-l), c por
isso será o unico liue descreveremos.

E' constituido por um longo tubo de cobre, nu fundo do qual
está um grande espelho concavo Sb' do metal. Em frente d'este refie
dor, e pura :íqUCIlI do SCII fóeo principal, está Ulll pequeno espelho
plano p, inclinado 4;lo sobre o seu eixo, que envia os ruios luminosos
para uma lente ocular l eucnixadu horisontahnente n'um pequeno
tubo lateral. A imagelll rl':l1 a'// que tenderia a formar-se 110 toco
do espelho conc» vo, é reflectida p-lo espelho plano em (11'1,'1 entre a

ocular l e o sell fóeo principal. Est" 1!'IIte fuucciouará pois como

uma verdadeira lupa pn ra dar em d"I/" uma imagem invertida c

muito ampliada do astro que se observa
Foucault modificou muito este telescópio, substituindo O espc-



LIÇÕES DE l'IIYSICA 319

lho metallic;' por
11m de vidro prateá
do por um processo
especial e d.mdo-Ihe
li fórma parnbolleu.
Substituiu a ocular

simples por um mi

croscopio composto,
(111f� pr-r.uitte obt .. r

umn alllpli:I()�O mais
cou-ideru vel.

429. NATUR�
ZA DA Luz.-Duas

h�potheses prin
clpaes correm na

physica sobre a

na tureza do agen
te que em nós de
termina o phono
meno da visão.

Estas theorias,
cuja anulogia com

as do calor são

manifestus, cha
uiam-se respecti
vauieute da emis
são e das ondu
lacões,

'./I. primeira.de
vida a Newton,
admitte que os

COI·pOS luminosos

projectam conti
nuadamente 110

espaço uma sub
stancia. imponde
ravel que atra

vessa os corpos
transparentes e é
detida pelos opa-
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cos. Esta substancia, chegando ao fundo do 110SS0 globo
ocular, détermina uma sensuçâo particular, em virtude
da qual os corpos se nos tornam visiveis.

A segunda, imaginada por Descartes, suppõe que a

luz é o resultado d'uni movimento vibrator-io extremamente

rapido da materia ponderavel qne se eonnuunicu ao nosso

orgão visual por interrnedio d'nm fluido imponderavel emi
nentemente subtil, a que se dá o nome de ether,

Esta ultima theoria é hoje adltlir.ttda pOl' quasi todos
os physicos. Considerando, porém, que a luz sc trunsforma
muita vez em calor e electricidade, c reciprocamente, é-se
levado a admittir que todos estes phenomenos sâo depen
dentes d'um unico agente de que apena" constituciu diver
sas modalidades.

CAPITULO VII

Noções elementares de photographia.,
phototypia e heliogravura

430. PHOTOGRAPHIA, - A photographia é IL arte de fixar as ima

gens por intermedio da luz, Foi inventada em 1l:l24 por Nippee que
conseguiu formar u'uma lamina de cobre coberta com urna camada
de prata Ulna iruagem inalteravel á luz, e aperfeiçoada depois por
Daguerre, d'onde lhe provem o nome de daouerreot-fpia. Mais tarde
o physico inglez Talbot descobriu Il photographia em papel, que de
pois de successivos aperfeiçoamentos, sub-tituiu complet.unente a

photographia em metal. A dnguerrentypi» cousistia : 1.0 em polir mna

chnpa de cobre prateado, SOl.)I'C a qual fle deveria formar a imagem ;
2,0 em expor esta chapa aos vapores iodados para que se formasse
uma camada d'iodeto de pratu ; 3.0 em submettel-a á acção da luz
n'uma camara escura; 4,0 em expol a á nccão dos vapores merou

riaes para se fazer apparecer a imagem ; 5,0 finalmente em lavar Il

placa com uma dissolução d'hyposulfito de soda.

431. PHOTOGRAPHIA t�M PAPEL. - A photographia em papel com

prèhende duas operações'Hi-tinctas : Il primeira, tem em vista obter
uma prova chamada neqatica, em f(llP OE' claros estão suhstitu idos

por sombras e vice versa ; a Reg-nndH, formar COlli esta primeira prova
Uma segunda imagem chamada posiiii:a.

Prora IIc!}atiur;L, Pam se obter uma proy:! nega.tiva, toma-se
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uma placa de vidro bem polida, sobre a qual se estende uma camada
pouco espessa de collodio ou d'albumine, tendo em solução iodeto e

brometo d'ammonio on de potassic e iodeto de ('admio ; collocase
verticalmente para perder a agua em excesso, e mergulha se depois
n'mn banho de nitrato de prata, pfira se obter, por meio de dobrada

decomposiçâo, urna camada de brometo e iodeto de prata. Depois de
preparada assim a chapa, é levada para uma camara escura de
fórma especial, a que se dá o nome de daquerreotgpo.

Compõe-se este instrumento d'uma caixa rectangular de madeira
A, que é fixa, e d'uma gaveta movei B. No centro da face anterior
da caixa está assente um largo tubo de latão G, terminado por
urna objectiva convergente e achromatiça que se affasta ou appro-

xima por intermedio do bo
tão F. Esta objectiva é com

posta de duas lentes couver

ge"ntes cuja distancia se póde
fazer vnriar ,t vontade poe
meio d'uma hu ste dentada que
está ern relação com o botão
F, disposição esta qne está in
dicuda ao lado da figurá. A
maior ou menor proximidade
das duas lentes permitte, ou

angmentar o campo do instru-
• mento, on concentrar mais ou

E menos a luz. Na face poste
rior da gaveta existe iun cai-

}> Ig- 155 xilho com um vidro tosco C
que se póde tirar á vontade.

Colloea-sq na frente da machina o objecto cuja imngem se de
�e.il\ obter e que se deve collocsr de modo a ser bem illurninado.
Faz-se depois coincidir o foco da objectiva com o vidro fosco, de
modo que a imag-m alii se forme com toda a nitidez, o qne se con

segne por iutermedio do botâo F e dn gaveta que tnn.hem é movida
por 11m botão K Feito i-to, retira-se o vidro fosco e colloca-se em seu

log-m' um caixilho fechado cm que está encerrada a placa de vidro
iodetada. Levanta-se então a tampa do caixilho e a imllgelll que
ainda ha pouco se formava no vidro tosco vem agora desenhar se

na placa iodetada, decompondo o iodeto de prata nos pontos a que
correspondem os claros. Nào é porém visivel essa alteração e para
se tornar evidente é necessário mergulhai' a chapa n'um banho con

stituido por uma solução d'àcido pyrogalhico que forma com o iodeto
dc prata decomposto um precipitado negro: a esta solução cha- •

ma-sc revelador. Finalmente a ehapa é introduzida n'outre banho
chamado fioxulor, composto d'uma soluçâo d'hyposulfito de soda, o

qual decompõe o iodeto de prata que não foi alterado.
A escolha da albumina on do collodio para formar a ehapa im

preesionavel é subordinada ao tempo por que deve actuar a luz.
Com o eollodio, a impressão luminosa é muito rapida, motivo porque

21
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é empregado de preferencia pam tirar retratos. A albumina exigc
pelo contrario maior exposição á luz, e essa é a razão porque só tie

emprega para tirar vistas, paysagens, etc. Os vidros preparados
com albumina teem, porém, a vantagem de se poderem conservar

por muito tempo untes de serem submcttidos á acção da luz, ao pastio
«lie os preparados COil! o collodio teern dc servil' immediatamente,

Proca poeitica. �ão variados os processos empregados para se

obterem provas positivas. O mais geralmcnte adoptado é o seguinte:
Toma-se uma folha de papel albuminado, previamente impregnado
d'umu solução de chloreto de prata; colloca-se n'uma prensa em

contacto com a prova negativa, expondo-se á acção do solou da luz
diffusa; ti prova negativa deixa passar a luz em todos os claros do
desenho e intercepta-a nas partes escuras; e d'aqui resulta que o

chloreto de prata é impressionado nos claros da imagem, ficando
branco nos pontos correspondentes ás sombras do desenho .

. Quando a exposição á luz durou o tempo necessario, retira-se a

prOYH, cm que os claros e sombras do objecto estão nas suas relações
naturaes, � submette- se á acção d'um banho d'hyposulfito de soda ou

do sal eonunum que dissolve o excesso de chloreto de prata não in
Hueneiudo. Esta operação tern cm vista preservar a imagem da acção
ulterior du luz, visto flue u chlorcto de prata não atacado o seria
lambcm cm seguida.

-132. PIlOl'O'fYl'!.L - A pltolotypia teiu eiu vista obter por inter-
medio da luz clichés que sirvam para a impressão Iithographica, •

.A gelatina bichromada, isto é, uma mucilagem de gelatina a

que se addicione bichromato de potássio ou d'ammonio, estendida
em camada delgada sobre uma superficie qualquer, adquire depois
de secca c exposta á luz uma dureza maior, ao mesmo tempo que se

torna insoluvel na agua. E' sobre esta propriedade da gelatina bi
chromada qne assenta a phototypia.

N'uma pedra Iithographica bem polida estende-se uma camada
ponco espessa de gelatina bi-chromada a 3 ou 1) por 100. Logo que
IL camada está cornpletamcnte secca, esfrega-se de vagar com um

panno, para IL polir, aquecendo-u depois ligeiramente para se lhe
tirar toda a humidade.

Preparada assim li pedra, é exposta á acção da luz coada atra
vez d'uma prova negativa. Depois d'uma insolação prolongada por
tempo conveniente, leva-se, ao abrigo da luz, para o laboratorio
onde se wine d'uma camada de tinta lithographicu. Mergulha-se de

pois n'uma bacia com agua c succede que nos pontos em que a ca

muda bi-chromadu não EC tornou impenneavel pela acção da luz,
• a_ tinta lithographica não adhere, sendo tirada pelo rolo. Assim se

ohtem urn verdadeiro desenho lithographico susceptivel de fornecer
uma grande tiragcm.

133. IhLIOGRA\'UIlA. -.A hetiolJl'avura ou pholo-qracur« tem
em vista obter, por mcio da luz, placas gravadas que possam servir
para se imprimirem como qualquer outra gravura.
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Estende-se sobre 11m vidro, prcviarucntc limpo COIll tllII panno
molhado em cera solvida na benzina, uma camada pouco espessade
collodio, depois do que se cobre d'outra camada bastante espessa de

gelatina hichromada, collocando-se ao depois dentro d'uma caix�
que contenha clrloreto de enleio. pura se scccar o mais completa
mente possi vcl. Depois d'isto expõe-se {t luz coada atravcz d'mil
cliché photographico. Em seguida H uma insolaçâo considerada como

bnstante, destaca-se do vidro a placa de gelatina e collodio, e por
mcio d'uma colla formada de cautchouc e benzina applica-se sobre
outro vidro para a submetter u'umn tina de zinco á acçâo d'uma cor

rente d'agua a 60°, Ao cabo d'algumas horas, a gelatina que nào
soffreu a acção cla luz tem-se dissolvido, 110 passo que a qne foi ata
cada sc conserva insoluvel, formando uma imagem em relevo sen

sivel ao tacto,
Destaca-se a placa de gelatina do seu supporte provisorio e col

loca-se entre uma placa d 'aço perfeitamente plana e uma folha de
chumbo de cinco a seis millimetros d'espessuru. Submette-se depois
á llCÇ�O d'uma forte prensa hydraulica e obtem-se assim no chumbo
uma imagem invertida do relevo da gelatina, qne permitte obter pela
galvanoplastia gravuras em cobre, com as quaes se póde proceder li

tiragem,
Outro processo (le photo-grnvnra , mais geralmente empregado,

porque permitte obter directamente o relevo dos desenhos, consiste
cm fixar Il imagem pela luz, por meio d'urnn prova negativs , n'runa
IanUM de zinco coberta de betume da .Iudein, e submettel-n :í accão
cio acido a zctico, que ataca as partes não impressionudns pela luz,
e assim forma ('111 relevo os traços ùe desenho.
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LIVRO NONO

ELECTPIC:OADE ESTATICA

CAPITULO I

Attraoções e repulsões eleotrioas

Desenvolvimento da electrieidade pela fricção. Corpos bons e maus

eouductores. Electricidade positiva e negativa. Leis das attrae
ções e repulsões electricas, Demonstração das leis das attracções
c repulsôes electricas pela balança de torsão, Distribnição da ele
ctricidade á superficie dos conductores. Poder das pontils.

434. ELECTRICIDADE. - Se tomarmos um bocado de
lacre, de resina ou de vidro, e o esfregarmos com lã repe
tidas vozes, observaremos que, approximando-o de corpos
muito leves, como bocados de papel, borlas de pennas,
etc., estes objectos são attrnhidos e, logo que chegam ao

contacto, repellidos.
Estes phenomenos foram pela primeira vez observados

110 ambar umarcllo, de cujo nome grego se tirou a pala
vra elecuieidade, que se emprega indistinctamente para
designar estes phenomenos, o agente que os determina e

ainda a parte da physica que os estuda.
Os corpos que apresentam os phenomenos que indica

mos, dizem-se electrieodo«. Os não electrisados, dizem-se no

estado neut'ro ou natural.

435. ELECTROSGOPIOS. PENDULO E AGULHA ELE0TRICAS.

Jlt dissemos que se reconhecia a presença da electricídade
nos corpos pela attracção e repulsão d'objectos leves. Para
se reconhecer mais facilmente este phenomeno, empre
gam-se pequenos instrumentos chamados electroscopios, dos
dos quaes o mais simples é o pefululo eleetrieo.

Este instrumento (fig. 156) compõe-se d'uma haste de
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preso um fio de seda, susteutando uma

pequena esphera de medulla de sa

bugueiro. Quando d'elle se appro
xima um corpo electrisado, imrne
diatamente esta é desviada da sua

posição d'equilibrio.
A agulha elect1'jca é formada

d'mn arame de cobre terminado
em duas espheras ôcas do mesmo

metal. E' também um electrosco
pio muito sensiveL

y
436. CORPOS BONS E �IAUS CONDUCTORES. - O phono

meno da electrisação por meio do attrito é constante em

todos os corpos, mas apenas em alguns se torna evidente.
Isto depende de que taes corpos pt'opagam essa proprie
dade ao organismo humano e esta a communica á terra,
porque se os ligarmos a um pedaçod e vidro, o phenomeno
appal'ece em toda a sua nitidez.

Com relação á propagação da electricidade, os corpos
dividem-se, da mesma que em relação ao calor, em corpoR
bons conductores, e maus eonductore«. Como exemplo dos

primeiros, temos 08 metaes, o carvão calcinado, a agua e

os acidos ; o vidro, a resina, a seda, etc., são substancias
más cotuluctoras.

437. RESERVATORIO COllmU1\!: ISOLADORES. - Como a

terra é constituida por substancias conductoras da electri
cidade, quando um corpo conductor é posto em communi
cação com ella, espalha-se o agente no sólo, a que por esse

motivo se dá o nome de reseroaiorio commum. Pam que
um corpo conductor conserve a sua electricidade é neces

sario que esteja separado do sólo por um corpo máu con

ductor, como o vidro, a resina, otc., ,que o ieole da mnssa

terrestre. E' este o motivo porque se dá. tambem aos cor

pos máus conductores o nome de isoladores.
Os isoladores mais empregados são o vidro, a seda e

as resinas. O ar secco também é isolador, mas quando
está humido, perde immediatamente essa propriedade,
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�.W8, Arrnxccoss E RI<:PULSOES 'ELEC'rIWJ.\S: ELEt:l'RlU
D.\DE POSITIVA E NEGATIVA. - Os corpos -electrisados at

tráem-se e repellem-se em condições que se tornam bem
sonsiveis por meio das tres experiencias seguintes: .

].0 Approxima-se d'um pendnlo eléctrico um tubo de
vidro que se tenha electrisado com um pedaço de lã, e

observa-sc qUQ a bola de sabugueiro é immediatamente
atn-aídu, Logo, porém, 'I Ile so d:i o choque e que a bola
rouba ao vidro uma parto da sua eleetricidade, segtle-se
umu vivu repulsão.

2.° Apresenta-se a um segundo pendulo uma haste de
resina eleetrisada da mesma sorte. Ao principio ha attrac

ção, a que se segue repulsão, logo em seguida ao contacto,
3,0 Se agora approximarmos do primeiro pendule a

haste de rèsinn, aquelle, apesar de ter sido repellido pelo
vidro, é attraído. Se ao segundo se apresentar· a haste; de
vidro, elle, apesar de ter sido repellido pela -resina, é at
traído novamente,

D'estas tres experiencias tiram-se as seguintes conclusões:
1.° .il e[ert1'icidrlCle desenl'olvirln. pelo aft.l'ito da lã eobre

o vidlTI nã« ,: egnal á lJ.1tp o lItesmo attrito produ» na resina,
Dá-se á primeira o nome de electrieidade citrea Ott posi
tiva, indicando-se pelo signal + ; a segunda recebe o nome

de 'resinosa ou negat£VCt e é representada pelo signal-,
2,0 Dois <:01])OS carreqados da iIlOW/111J, eiectricùlade 1'e

pellem-se,
3, o Dois ('01'jJOS carveqodo« de electrieidade ctmõraria

attráem-se,

4H9, 'l'HEORTA DE SnDlER, - Teem-se apresentado dif
ferentes theorias para a explicação d'estes factos, �Iais
tarde, depois de conhecerem bem os phenomenos electrices,
as saberão. Torna-se todavia neeessario, por causa da ter

minologia, dar ideia 'da mais insustentavel d'essas theo
rias - a de Symmer. Segundo este, o� phenomenos electri
cos dependem de duas especies d'elccn-icidade : a pO.ÇI:ûva
e a nBgatira, Todo o corpo as encerra ambas combinadas no

ei;tado neutro, mas o attrito separa-as, uma para -(1111 lado
e outrn para o outro.
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Esta theoria recebeu, por ISSO, o noine de h,1/puthese
doe: dois f!úidos,

440, ELECTRICIDADE ESTA'rWA E DYNAMICA, - Os phe,
nomenos electricos, que nos vão occupar a attenção durante
esta parte do nosso curso, dependem da maneira como a

electricidade se apresenta nos corpos. Umas vezes está em

repouso, ou accumulada na sua superficie, e constitue então
a chamada electricidade estatica j outras vezes apresenta-se
nos em movimento, atravessando os corpos sob a fórma de

correntes, e recebe então o nome de dynarn£ca. A primeira
é determinada principalmente pelo attrito, a segunda pelas
acções chimicas.

441. ORIGENS DA ELECTRICIDADE ESTATICA. - As origens
da electricidade podem ser divididas em mechanicas, phy
sicas e chimicas.

1. o Oriqen» mechanicos, O attrito é seguramente a

fonte mais copiosa d'electricidade estática. Sempre que es

fregamos dois corpos um contra o outro, nm adquire <'11'
ctricidado pesitiva e ontro negativa.

E' este um facto qno se póde demonstrar com dois dis
cos de egual superfície, um de vidro e outro de metal re

vestido de lã, e ligados ambos a cabos isoladores. Esfre

gando os corpos mn contra o outro, e approximando-os
conjunctamente do pendulo electrico, este não denuncia a

existencia da electricidade. Approximando-os, porém, se

paradamente d'um pendulo d'electricidade conhecida, um

dos corpos attrae-o e outro repelle-o.
'

A especie d'electricidade de que um corpo se carrega
depende do corpo com que se fricciona, assim como da tem

peratura e estado da superficie. Assim o calor- determina
nos corpos a tendencia para adquirirem a electricidade ne

gativa. Reconhece-se a influeneia da superficie, sabendo que
o vidro polido, depois d'csfregado com lã, adquire electrici
dade positiva, ao passo que despolido, toma-se negativo.

Tambem são origens mechanicas d'electricidade estatica
a preseão e a eeparacão das faces c7'istallinas nos solidos,
ao 'Ine se dá o norne de luscado.
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2. o 01'igeni physicas_. De todas estas origens, certa
mente a mais importante é o calor. Desenvolve-se a electri
cidade em alguns solidos pelo aquecimento; a tormalina
e o topasio são os que mais se prestant a esta experiencia.
Um cristal, aquecido em todo o comprimento, apresenta nas

suas extremidades oppostas eleetricidades differentes.
3.0 01'igens ehimicas. Em todo o phenomeno chimico

se produz alectricidade estatica, mas esta fonte é sobretudo I

muito copiosa no que diz respeito á electricidade dynamica.

442. lJEIS DAS ATTRACÇÙES E REPUIJSÕES ELECTRICAS.

A experiencia demonstra que as attracçôes e repulsões ele
ctricas estão sujeitas a duas leis que se approximam muito
das da attraccão universal. Podem enunciar-se d'este modo:

1. o As att1'acções e repuleõee electricas »ariœm na razão
inoerea do lj_uadmdo das distancias,

2.') As attracções e repulsões electricas são proporeùmaes
ás (j_uantidade8 d'electricùlade de f_J1te os C01'}J0S estão ani
mados.

Estas duas leis foram descobertas por Conlornbjque imaginou
para a sua demoustraçâo um apparelho
representado na figura 137. a qne se dr.
o nome de balança elee/rica.

Compõe-se esta d'uma caixa de yi
rlro A, a que está annexo superiormente
urn tubo vertical d. No eixo d'este tubo
está suspenso um fio de prata extrema
mente delgado, fixo na parte superior a

uma haste de cobre que permitte mo

dificar o seu comprimento, e terminado
na parte inferior por uma agulha hori
sontal de gomma Jaca o que tem n'uma
das extremidades um disco n de ouropel
ou papel dourado. A haste de cobre está
ligada em cima a um tambor metallico
ae, podendo girar na parte superior do
tubo vertical, de maneira a torcer o fio,
n'um ou outro sentido. Este tambor é
graduado na circumfereneia, o que per
mitte medir o gráu de torsão do fio.

A caixa cylindrica tem em torno e

ao nivel do disco que ft termina, uma

tira de papel c, cm qne estão marcadas
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as divisões do circulo. De mals, o prato superior é atravessado por
uma abertura circular J' qne serve para introduzir na caixa uma
esphera de metal m sustentada por um tubo i. A bola de cobre m

deve ficar em frente do centro do disco n, e estes dois corpos a

egual distancia do fio metallico que sustenta a agulha.
DEMONSTRAÇÃO DA. 1.. LEI. _. Para demonstrar qualquer d'estas

Icis é neeessario começar por tornar bem secco o ar contido no

apparelho, o qne se consegue, deixando ficar dentro d'elle durante
dias uma porção de chloreto de cal, que é muito avido d'agua. Feito
isto, faa-se girar o tambor ce, de modo a trazer o disco d'ouropel em

contacto com a bola m, cujo centro corresponde ao 0° da escala mar

cada na tira de papel c. Retira-se então a bola m, e depois de a ele
ctrisarmos, collocamola de novo no apparelho. O disco de ouropel,
electrisando-se logo 'depois do contacto, é repellido e pára depois
d'algumas oseillações, por exemplo, em 40 gráus, Quer isto dizer
que a força de rcpnlsão electrica á distancia de 40 gráus é egual á
força de torsão do fio qne deve ser egual também a 40°.

Procuremos ügora qual será a força repulsiva para uma distan
cia metade mener. Para isso faremos girar o tambor ae, de maneira
a que o disco d'ouropel fique na divisão 20" da tira de papel. Acha-se
que esta se compõe da torsão correspondenre a 20°, e mais do nu

mero que foi necessario fazer girar o tambor movei ae, a qual be
vem a achar ter sido de 140 grans. O que dá uma distancia de 1600

para medida da repulsão. A' distancia procedente, dupla da actual,
apenas correspondiam 40°, isto é, a intensidade electrica era quatro
vezes menor. Ver-se-ia da mesma maneira, que para uma distancia
tripla, a força da repulsão seria egualmente nove vezes menor.

D'aqui se conclue que as repuisões electricas estão em J'adio incerso.
(tif quadrado das distancias. Como as repulsões teem uma intima

ligação com as attracções, a lei fica tamhem provada para estas.

DElIlONSTltAÇÃO DA 2.- LEI. - Para demonstrar a segunda lei
electrisa-se ainda a bola m e nota-se a repulsâo que ella faz exeo

ental' :í agulha. Retira-se então e toca-se com outra esphera de
metal das mesmas dimensões, fazendo-se lhe assim perder proxima
mente metade da sua electricidade. Tornando a colloeal-a no appa
relho, observa-se que a repulsão diminuiu metade do que era. Se a

approximarmos d'uma outra esphera, do mesmo diametro e isolada,
fazendo-lhe perder novamente metade da sua electrícidade, obser
va-se que a repulsão apenas é d'urn quarto da distancia primitiva.
Isto prova que as I"Ppl/lsões dos CO"P08 eleciricoe são proporcionaes á-�
quantidades d'eleciricidade de que estão animados.

443. DISTRIBUIÇÃO DA ELECTRICIDADE NOS CORPOS.

Se tomarmos uma esphera oca, de latão, sustentada por
um corpo isolador, observaremos que, se a tocarmos com um

pequeno disco d'ouropel, sustentado por uma haste de



J,lÇÜES DR PHYSIC.\

gOlUma laca, a quc sc chama plan» de pl'oaf, e que
serve para recolher a electricidade, e a

approximarmoa d'mu electroseopio, este dard

signal. da existencia de fluido electrico. Mas,
se em vez de tocarmos a sua face externa,
o fizermos á interna, e approximarmos o

plano de p,'ova do electroscopio, este não
accusarâ modificação alguma.

A experiencia póde ainda ser modificada
de maneira a tornar mais evidente este facto,
'I'omemos uma esphera de metal massiça e as

sente n'uni supporte isolador. Tomemos tam-

Fig'. I :18 bem dois hemispherios de metal egualmente
isolados e podendo adaptar-se exactamente

sobre a esphera. Electrisando e colloeanêo immediata
mente os hemispherios, observamos que, retirando estes

rapidamente, a esphera perdeu a sua electricidade, estando
toda accumulada n'elles.

Estas experiencias provam que a plect?'iddade se accu

mula semp1'e á supe?:{i('£e dos cO?·po.�,
Ha uma experioncin de Farndnv, realmente convin

cente, e simplicissima. O apparelho instrumental consiste
n'um sacco de cassa, a cujo vertice está preso um fio de seda.
Se o electrisarmos, reconhece-se com o plano de prova qùe
a olectricidade apenas existe na superticie externa. Vol
tando então o saco, para o que não ha mais do que puxar
pelo fio de seda, reconhece-se que a electricidade passou
d'uma face para a outra, ficando ainda do lado exterior.

444. DENSIDADE ELECTRICA. TENSÃO, - A electricidade
é retida á superfície dos corpos e não se irradia como o

calor, em virtude da pouca oonductibilidade do ar secco.

Podem considerar-se os corpos como cobertos d'ums ca

mada d'electricidade que, sendo novamente accrescentada,
ou a. torna mais I!RpeSSa ou mais densa. E' O que se ex

prime indistinctamente quando dizemos espessu1'a ou denRi
dade electrieas,

Considerando a electricidade como um fluido cujas mo

Ieeulas estejam n'nm estado contínno de repulsão, devemos
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snppor que, quando está accumulada nos corpos, sc esforça
por abandonai-os, o que nào consegue em virtude da resis
tencia do ar secco. E' isto o que se chama tensão eléctrica,

44-G. A(X'FlIULAÇÃO DA ELECTRIC{DADE NAS PONTAS. - Se
tocarmos todos os pontos da superfície
d'uma esphera com UlU plano de prova,
e depois o approximarmos da balança de

D Coulomb, reconheceremos que a electrici
dade se distribuiu homogeneamente em

toda a sua superflcie. Não succedera as

sim se, em vez d'uma esphera, tomarmos

UIll ellypsoide (fig. 159), porque, em vir
tude da repulsão das moleculas electi-icas,
estas accumulam-se nas extremidades do
diametro maior, como se reconhecerá to-

Fig. Ifl) cando différentes pontos da sua superfi-
cie com o plano de prova, e approximan-

00-0 da bnlança de Coulomb.

44-lí. POllEn m" T'ONT.\R. YK'\TO ELRCTRICO. -Qu:tnto
mais alongado fôr o ellypsoide, maior serri
a quantidade d'olectricidade accnmulada nas

extremidades do maior diametro. D'aqui re

sulta que, se o corpo elcctrisado terminal'
Clll ponta (fig, 160), a electricidade adqni
rirá n'elle a tensão sufficiente para vencer

a resistencia do ar e escapar-se. Effectiva
mente é o que a experiencia demonstrá.

Se approximarmos a mão d'uma ponta,
reconheceremos um sopro ligeiro capaz d'in
clinar a luz d'runa vella e mesmo de a apa

Fi!!. IGO .. gar. E' o que se chama vento electrieo,
e depende da repulsão que a electricidade

exerce sobre as moleeulns do ar, carregadas de fluido egual.
Na obscuridade vê-se uma luz pallida acompanhar o es

coainento da elecrricidade.
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CAPITULO II

InducQão electrostatica

Inducção electrostatica, Explicação das attraeções dos corpos ele
ctrisados -Machinas electrieas : Electrophoro; theoria do ele
ctrophoro, Machinas de Ramsden e de Nairue; de Holtz e de
Carré. Electroscopios. Experiencias usuaes corn Il machina ele
ctrica.

447. lNDUCÇ.:lO ELECTROSTATICA. -Dá-se este nome, ou

ainda o de influencia, á acção exercida a distancia pelos
corpos electrisados. Os corpos que exercem esta acção cha
mam-se inductores ; aquelles que a experimentam induzidos.

448. DEMONSTRAÇÃO EXPERHlENTAL. - Para reconhecer
bem esta acção, toma se um cylindro de cobre AB, isolado
sobre supportes de vidro e tendo nas extremidades dois
pendulos eléctricos.

Fig.161

Se approximarmos d'elle um corpo isolado C, carre

gado d'eleetricidade conhecida, ver-se-ha immediatamente

que os pendulos se affastam, o que demonstra que as suas

extremidades estâo electrisadas.
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Sc a electricidade de que o corpo conductor estiver
carregado fôr positiva, póde reconhecer-se que a extremi
dade do corpo induzido mais proxima A, se carrega
d'electricidade negativa, e a mais distante B de fluido po
sitivo. Reconhece-se tambern que ha uma linha de separa
ção, a qual não corresponde ao meio do cylindro, maa é
mais proxima do corpo electrisado c varia com a distancia
a que está.

O estado eléctrico do cylindro cessa logo que termina
a influencia do corpo electrisado.

Fazendo communicar o corpo induzido com o sólo,
perde a electricidade de nome contrario ao do inductor, e

fica carregado apenas do fluido contrario, que se espalha
em toda a sua superfície.

449. INTERPRETAQÃO ..
DO FACTO. -_ Os factos apresenta

dos são uma consequencia da lei das attracções e repul
sões electricas. O corpo electrisado C, cujo tluido é posi
tivo, decompõe por influencia o fluido neutro do corpo cy
Iindrico, attráe para si a electricidade do nome contrario
e repelle para a outra extremidade a do mesmo nome. As
electrieidades separam-se pela influencia do corpo inductor.

Logo que o façamos communicar com o solo, as duas ele
ctricidades recompõem-se c o corpo volta ao estado neutro.

Esta theoria, bastante commoda, não é hoje acceite; é,
porém, empregada nos cursos, pela facilidade com quë se

presta á interpretação dos phenomenos.

450. COMMUNICAQÃO DA ELECTRICIDADE A DISTANeIA:

FA1SCA ELECTRICA. - Quando um corpo electrisado é posto
em presença d'outre que o não está, attráe para si a elec
tricidade de nome differente, repellindo para a extremida
de a do mesmo nome. As duas electricidades tendem então
a reunir-se e fazem esforços sobre o ar que as cerca, para
se reconstituirem. Se a tensão é superior á resistencia do
ar, esta é vencida, e os fluidos reunem-se com explosão,
dando logar a uma luz viva, a que chamamfaisca electrica.

A distancia, atravez da qual se dá a recomposiçâo dos

fluidos, depende de quantidade d'electricidade, da forma.
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dos corpo1:i c do sell poder conductor, e ainda da .rosistcn
cia do meio.

451. DESOARGA SlLEKClOSA. -- Todas as vezes que,
para descarregar um corpo conductor, o faremos commu

nicar directamente com o solo, diz-se que a descarga é si
lenciosa, Como fica dito, este facto depende da conducti
bilidade das suhstancias de que se compõe o solo.

452. A 1"rRAOÇÕES E REPULSÕES ELECTR1C'.\::L --- A j hco
ria da electrisação por influenci» explica COlli facilidade o

phouomeno das attrncções e repulsões electricas, Jllwgine
mos um conductor electrisado positivamente, eiu presença
d'uma espheru de medulla de sabugueiro collocadu a pe
quena distancia. A electricidade positiva do conductor de

compõe por influeneia o fluido neutro da bola de sabu

gueiro, chamando para o lado quc está mais proximo o

fluido contrario e repellindo para maior distancia o do
mesmo nome. D'aqui resulta a attracção, mas logo que
haja contacto a electricidnde positiva do conductor neu

trn.lisa o fluido negativo da esphera, c COlllO ella I'lItào ::;t',
tem fluido positivo, é repellida.

Jf)�\. MA<'lll:\'AS ELEC'l'Rj�:AS,- Üliamum-sc nssitn oe ap
parclhos dostiuudos It produzir uiuu granele quantidade dc
clocn-icidadc cstatica. As mais iruportuntes sâo ° electro

phoro e ml machinas de Ramsden, de Carré c de Hultz.

ELECTROPHOHO, - De todas as muchinns electri
cas a tuais simples c innis portatil é o

electrophoro, cuja invenção SlI deve a

Volta., Compõe-se d'mu bolo de resina
H, encerrado n'um estojo de madeira ou

de iuotal, e d'uru disco de madeira P,
coberto com uma folha d'estanho e III it
nido d'um cabo isolador de vidro 1\1. '

Para se obter electricidade com este

apparelho, começa-se, por esfregar forte
urente _0 prato de resina com urna pello de

464:.
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gato, collocaudo-se depois pOl: cima o disco de iuadoira
coberto d'estanho.

Pelo attrito, desenvolve-se na resina o fluido negativo
que não se propag-a ao prato superior em virtude da sua

não eonductibilidade, Este decompõe por infíuencia o fluido
neuttlb do disco, attráe para a face inferior a electrícídadc
positiva e repelle para a superior a negativa. Se n'estas
condições levantassemos o prato, este voltaria immediata
mente ao estado neutro e não teriarnos eleotricidade. Mas

se, antes de o levantarmos, o tocarmos com o dedo, a ele
ctricidade negativa escôa-se para o solo e o prato fica ape
nas carregado de electricidade positiva. Se depois lhe ap
proximarmos a mão, immediatamente se produz uma nova

faisca.
'I'ornando a collocar o prato, tocando-o com o dedo, e

levantando-o depois, o elcctrophoro fica outra vez carrega
do, porquanto o prato de resina COll;JCrVa muito tempo a

sua elcctricidadc.
Não é indifférente CL ue o estojo do bolo de resina esteja

isolado ou em communicação com o solo. No segundo caso

o desenvolvimento d'eleetricidade é muito maior.

455. �IACHJNA ELECTRICA ORDINARIA OG DE RAMSDEN.
Bsta machina compõe-se d'uni prato circulai' de vidro
FF' quc pôde gil'ar1 por intermedio da manivella M, entee
dois parcs de almofadas a e c, montadas n'um supporte
de madeira.

Estas almofadas são dc crina, forradas de couro e co

bertas por uma camada. de bi-sulfureto de estanho on d'urna

amalgama de zinco c estanho, com o tim do augmentar o

doseu volvimento d'electricidado.
Por diante do prato estão collocados parallelainente

dois cylindros ôcos de latão CC, a qne se dá o nome de

cinuluctorc«, e que estão assentes em pés de vidro. Os dois
conductorcs COWUlUlliCUll1 entre si por meio d'urus haste

transversul, e terminam do lado do prate por dois ramos

em fôrma de ferradura, que abraçam o prato, tendo vol
tadas para elle UlU certo numero de pontas metallicas.

A theoria d'esta machina é muito siiuplcs e funda-se
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ao mesmo tempo no desenvolvimento da electricidade pelo
attricto e por influencia. U prato de vidro electrisa-se po
sitivamente, emquanto as almofadas se electrisam negati
vamente. Mas estas, estando em communioação com o solo
por meio dos montantes de madeira, e, se tanto fôra ne-

...

Fig.163

eessario, por mua cadeira metalliea D, a cada momento
.

perdem a electricidade. Apenas, pois, nos resta o fluido
positivo, desenvolvido no prato, que decompõe por influen
cia o fluido neutro dos conductores, chama a si a electrici
dade negativa que se escôa pelas pontas, neutralisando-se
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:i superfície do prato, de modo que os conductores ficam
carregados d'eleetricidade positiva.

4ÔG. lVIAGmNA ELEGTUICA DE NAIRNE. - Esta machina
electrica é destinada á produeção das duas especies d'ele
ctrieidade. Compõe-se de dois conductores isolados que não
communicam entre si, e n'um dos quaes estão as, almofadas,
ao passo que o outro é armado de pontas. Entre os dois
conductores está collocado um grande cylindro de vidro,
que se faz girar sobre o seu eixo por meio d'uma mani
vella e que d'um lado roça contra as almofadas e do ou

tro passa diante das pontas do outro conductor. D'aqui
resulta que dos dois conductores o que tem as almofadas
electrisa-se negativamente, ao passo que o que tem as

pontas se carrega, como a machina electrica ordinaria,
d'clectricidadc positiva.

·lfli. i\L()lll�A DŒLM;n'WA DL CAIUU�. - A machina de Uarré
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produz tambem as duas especies d'electricldado. Compõe-se d'UIiI
prato de vidro A ou de cautchoue endurecido que se faz girar por
intermedio d'uma manivella M entre duas almofadas D cobertas de
bisulfureto d'estanho. Estc prate electrisa-se posir ivamente e VIlC

actuar por inducçâo sobre lim prato maior B tamhcm de cautehouc,
que gira dez vezes mais depressa. O primeiro prato A induz positi
vumente o sector do prate il que plissa por diante d'elle i mas como

este decompõe por influencia o fluido neutro do conductor inferior T,
em coinmunicaçâo com o solo por meio dumu correutu, carrega -ee i,,,
mediatamente delectricidade negativa que lhe traz o pente E, em

quanto a electricidade positiva sc espalha pelo solo, O prate B COIl

tinua a girar carregado d'electricidade uegativa até ehegar ao pcnte
F rio couductor superior qne se acha isolado, o qual se carrega por
influenein da mesma especie d'electricidade. A machina Cané pro
duz grande quantidade d'electricidade com grande tensâo. Com uma

de grande modelo podem tirar-se faiscas de 15 a 25 centimetres de
eomprimento.

458, l\lACHlXA BLBCTHICA m; HOLTZ. - Esta machina compõe se

Fig, 16:")
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de dois pratos de vidro A e B, collocados verticalmente cm frente
lim do outro, a pequena distancia, um dos quacs, A é fixo e d'mil
diametro maior, ao passo que o outro, mais pequeno, é movei em

torno do seu eixo e póde ser posto em movimento por meio d'uma
mauivella V e d'um systema de rodas reunidas entre si por meio de
correias sem fim.

No prato A estão abertas, em fórma de sectores circulares,
duas janellas F e FI que se vêem por transparencia atravcz do
prato B. Na face posterior do prato, estão eolladas tiras de cartão
del gildo, eollocadas uma no bordo superior d'nina janella e outra no

bordo inferior da outra, que terminam cada uma em sua lingueta-U,
ambas as quaes passam por cima do bordo -da janella. Dá-se a estas
tiras de cartão o norne de armaduras e cstào cobertas, assim como

as linguetas, de verniz de gomma laca.
Em frente do prato B, á altura das armaduras, estão collocados

horisontalmente dois pentes metallicos P e PI, sustentados por dois
conductores que terminam anteriormente por duas esphcras M e �l'
atravessadas com attrito por duas hastes metallicas munidas de
cabos isoladores que terminam em duas pequenas bolas b e �I.

Para fazer funccionar a machina, começa-se por pôr em con

tacto as duas pequenas bolas b e �I, 'de modo a que communiquem
entre si os dois pentes. Aproxima-se depois, a pequena distancia
d'uma das tiras de cartâo um corpo fortemente electrisado, e põe-se
em movimento o prato B. Ao cabo d'um certo tempo ouve-se uma

crepitação ao nivel dos pentes metallicos, e se se affastarem IIS

duas pequenas bolas b e b! vêem-se faiscas eléctricas que conti
IIUUm, se o ar está secco, durante todo o tempo que dura o funceio
namento da machina.

Para eomprehendermos o fuuccionamento da machina, suppo
nharnos uma placa d'ebonite electrisada negativamcnte em presença
d'uma das armaduras; essa placa decompõe O fluido neutro da ar

madura, chama para si o fluido positivo que sc escapa pela lin

gneta e carrega IL tira de cartão d'eleetricidade ,negativa. Essa
armadura, induzindo da mesilla maneira, atravez do prato B, os dois
conductores metallieos M e MI, chama a si a electricidade positiva
que se espalha na face anterior do psato móvel por intermedio d'um
dos pentes, ao passo que a electricidade negativa, recalcada para o

outro pente, vae também espalhar-se na face anterior do prato moveI.
D'aqui resulta que sendo arrastadas as duas electricidades com li

rotação do prato B, todo o seu contorno superior está electrisado po
sitivamente, e todo o contorno inferior negativamente. Ora as duas
electricidades contrarias actuam no mesmo sentido para decompo
rem o fluido neutro da outra armadura que fica carregada d'electri
cidade positiva, escapando-se a negativa pela lingueta e indo-se

espalhar na face interna do prato B, onde, em vista da sua peque
na espessura, neutralisa quasi completamente a electricidade posi
tiva distribuída na face anterior. Desde então o movimento cla ma

china vae dctenniuaudo cada vez maiores quantidades delectriei
dade (lue se vito espalhar nos dois couductorcs �[ e !Ill. A theoria
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d'esta machina não está ainda definitivamente assente; o que é
certo {. que com ella se obteem quantidades d'clectricidade muito
-uperiores ás que se podem obter com as rnachinas ordinarius.

4:59. ELECTROSCOPIOS. - Para reconhecer sc existe ele
ctrioidade nos corpos, empregam-se uns instrumentos Il que
se dá o nome de eledroecopio». O pendulo electrico que já
fizemos conhecer (435), é o mais simples de todos. Empre
gà-se mais o electroscopio de folhas d'OU1'O) que é muito
mais sensivel, e o de·Henley ou de quad1'ante. A estes ap
parelhos chama-se tambern electromdroe, mas a designação
é impropria, porque elles não medom a quantidade d'elo
ctrieidade existente nos corpos, limitando-se apenas a fa
zei-a reconhecer.

460. ELECTROSCOPIO ORDl�ARIO ou DE FOLHAS D'OURO.
- Compõe-se este instrumento d'uma eampannla de vidro

D) assente n'um fundo metallico, 0111 commuuicaçâo cum o

solo e cuja parte superior é atravessada por uma haste
Il'

. I
meta Ica, que termina ex-

teriormente n'uma esphera
C e interiormente por duas
pequenas laminas ou folhas
d'ouro nn, Para nos ser

virmos d'este apparelho,
começamos por communi
oar-lhe uma electricidade
conhecida, approximando

• do botão exterior um cy
lindro de resina, electrisa
do negativamente. A ele
ctricidade neg,ativa de

comporá pOI' iníluencia o

fluido nentro do conductor
J·'ig. Hili C, Chain ani o positivo

. para a esphora, emquanto
que o negativo se espalhará nas folhas d'ouro, em virtude
do qW:l se aflastarão uma da outra. 'I'ocn-se então o botão
exterior] com o declo] a elcctricidadc negativa que manti-
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nha affastadas as duas folhas d'ouro, escoa-se e as folhas
de novo voltam ft approximar-se.

Se agora sc retirar p?'irnei?'o o dedo e depois o cylin
dro, o electroscopio ficará carregado d'electricidade posi
tiva e as folhas de novo divergirão.

Carregado assim o instrumento, se approximarmos do
botão exterior um corpo electrisado tambern positiva
mente, este repellirá a electricidade positiva do electros

copio para as folhas d'ouro, cuja divergencia augmentará.
O contrario se produzirá se o corpo estiver electrisado

negativamente.
Note-se que um corpo, no estado neutro, produziria da

mesma maneira a approximação das laminas. E' por isso

preciso todas as vezes que tal effeito se produzir, verin
cal' que o corpo está realmente electrisado, o que se reco

nhece approximando-o de novo do electroscopio, que se

terá feito voltar ao estado natural, tocando com o dedo o

botão exterior. Se se affastam de novo as folhas, é porque
realmente o corpo está electrisado positivamente.

Ha no interior da campanula duas pequenas hastes fi,
em que se vão descarregar' as folhas na sua maxima di

vergencia. Por esta maneira se evitam os erros qne resul
tariam se esses conductores communicassem ao vidro a sua

eleetricidade.

4G 1. ErÆf'TROSCOPIO DE HENLEY OU DE QUADRAK'TE.
Este electroscopio emprega-se principal
mente para reconhecer a tensão da ma

china electrica, Compõe-se d'uma haste
de ma.&aira qlle se fixa n'uni dos condu
ctores e que tem um mostrador de mar

nm, ao centro do qual está preso nm pe
queno pendule, feito d'uni no de barba de
baleia e uma bola de medulla de sabu

gueiro. Quando a machina está em repou
so o pendulo fica vertical, mas, logo que
começa a funccionar, affasta-se d'essa li
nha fazendo com ella um angulo tanto

Fig_ IG7 maior quanto maior é a tensão elccn-ica.
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462, Usos DA MACHINA ELECTRIC!, - A machina ele
ctrica serve para fazer numerosas experiencias, cQja expli
cação se baseia em priucipios já conhecidos, Algumas
d'ellas são muito interessantes e por isso merecem ser co

nhecidas: taes são o carriihõo elecirico, a saraiva e a

dctnga dos bonecos,
O carrilhão electrico compõe-se d'nma haste metallica,

suspensa por um annel ao conductor da machina electrica
ou isolado sobre um pé de vidro e em communicação com

ella, Prendem-se a esta haste duas campainhas, uma das

Fig. ]68

quaes estri em communicação com o solo por intermedio
d'runa cadeia e suspensa por UlU fio de seda, ao contrario
da outra que está presa pOl' uma cadeia metallica, Entre
as campainhas está suspensa por um fio de seda uma pe
quena esphera metallica. Quando a machina é poste em
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actividade, a campainha d electrisa-se por estar ligada por
uma haste eondnctora, ao passo quc. a c, isolada pelo fio
de seda, fica no estado neutro. A espherula metallica é
nttraída pela campainha d c logo depois do choque repel
lida, indo tocar a c onde perde a sua electricidade, pas
sando ao estado neutro. Então é novamente attraída e rc

começa a mesma serie de phenomenos.
A experiencia da saraiva faz-se por meio d'uma cam

panula de vidro, ligada a um prato metallico e cuja parte
superior é atravessada por uma haste da mesma natureza.
Esta termina em cima por um annel e inferiormente por
um largo prato de cobre. No interior da campanula são
collocadas numerosas bolas de medulla de sabugueiro. Fa
zendo communicar por meio d'uma cadeia o annel supe
rior com a machina electrica, logo que esta é posta em

movimento, electrisa-se o prato de cobre que attráe a si
as pequenas espheras. Estas são depois repellidas e postas
em contacto com o prato inferior, passando assim ao es

tado neutro e voltando a ser attraídas depois. Esta expe
riencia foi pela primeira vez executada por Volta, que
suppunha que assim se produzia a saraiva entre as nuvens

electrisadas.
Substituindo as bolas de sabugueiro por pequenas figu

ras de sabugo ou cortiça, sustentadas por fios de seda, es

tas são attraídas e repellidas entre o prato superior e o

inferior. E' isto o que se chama a dança dos bonecos.

CAP1TFLO nf

Condensação electrica

Condeusaçâo da electricidade : sua theoria. Coudeusadorcs, Gar
rafa de Leyde. Baterias. Electrometro condensador.

463. CONDENSAÇÃO ELECTRICA. CONDENSADORES. - Em
virtude da influencia electriea, podemos accnmular nos
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corpos maiores q uantidades cl' electricidade do que as que
ordinariamente podem receber. A este phenomeno dá-se o

nome de conclensação electrica e aos apparellios que o reali
sam, eondensadoree.

464. EXPLICAÇ.\O. - Imaginemos duas laminas metal
licas C e C', separadas pOl' Ulna outra maior B, de vidro.
Punhal1Jos a lamina C em communicação com uma ori
gem constante d'electricidade, e outra C' em relação' com

o solo, pOl' intermedio d'uma cadeia metallica. A lamina
C carregar-se-ha da quantidade maxima d'electricidade,
o q lie variará com a energia da origem e com a extensão
da superficie. Esta electricidade que supporemos positiva,
actuando por influencia, atravez da lamina de vidro, sobre
a da lamina C', decomporá o sen fluido neutro, chamará

a si a electricidade de nome contrario,
c e' ao passo que a do mesmo nome se es

+ � 1- coará. Esta electrieidade negativa, des
, i envolvida na lamina C', deixará d'estar

livre, a tensão estará destruída e a acção
neutralisada : diz-se então que está dis
simulada. Actuará tambem sobre a ele
ctricidade positiva, desenvolvida em (',
tendendo a dissimulal-a cla mesma ma

neira. A neun-alisação tornar-se-hia C011l-

pleta se a distancia das duas laminas
fosse nulla; como o não t\ apenas uma

parte do fluido positivo da lamina C t',
attraidn e fixa na face interna. Dei

x:l.J':í., pois, esta parte de ser livre e passar.i ao estado
d'eleotricidnde dissimulada, e a lamina C poderá receber
lima nova quantidade d'electricidade, :t qual actuará da
iuesma maneira sobre a lamina C', e assim pOl' diante.

Fi;.:-. WI
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4G6. COXDENSADOR DE LAIIlJXA DE YIDRO. - O instru
mento que realisa as condições precedentemente expostas,
é um condensado», Compõe-se de duas laminas delgadas
d'ostanho, colladas sobre uma e outra face d'um quadrado
de vidro maior Clue ellua, de maneira a deixarem um re-
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bordo de cinco a seis centimetros de largura. A carga será
tanto maior quanto mais extensa fôr a superficie, a origem
d'electricidade mais intensa e a lamina de vidro mais del

gada. Cumpre, todavia, que esta não seja reduzida a di
mensões tão exiguas que possa ser partida pela violenta

recomposição das duas electrlcidadcs.

466, GARRAFA DE LEYDE, - A garrafa de Leyde (fig,
170), assim chamada do nome da cidade em que foi inven
tada, é Ulli condensador capaz de accumular grandes quan

tidades d'electricidade. Compõe-se d'um frasco
[le vidro de paredes delgadas, coberto até certa
altura por uma folha d'estanho que tem o nome

de armadura eæterna.; e contendo no seu inte
rior folhas de cobre ou ouro, que constituem a

armadura irderior, A rolha do frasco é atra

vessada por uma haste metallica, que externa
mente termina em botão e internamente se

perde entre as folhas de cobre, Carrega-se a

rig. 170 garrafa, tomando-a pela armadura exterior e

pondo em communicação a haste metallica, e

pol' conseguinte, a armadura interna, com a machina ele
ctrica, D'este modo a eleotricidade positiva, communicadu
;i armadura interior, decompõe por influoncia o fluido neu

tro da armadura externa, attráe a electricidade negativa
c repelle tl positi va qLlC se perde no solo,

Mostra-se que a electricidade se accumula sobre o vi
dro com uma garrafa d'armaduras moveis,
(lue por isso se péde desmontar, como se vê
na fig, 171. Consta o instrumento d'um vaso

de folha de Flandres 011 cobre A, de fôrma
conica, dentro do qual se pôde ajustar um

vaso de vidro B, que recebe um terceiro
vaso metallico C, terminado n'um gancho,
Carregando esta garrafa pelo processo ordi-

l.'ig, 171 uarie, e assentando-a n'uma mesa isolada,
reconhecemos que, levantando com um cylin

dro de vidro O copo interior C, e com os dedos o copo A,
estas armaduras não teem electricidade, emquanto que,



340 LTÇÜR� DR PHVsTfJ,\

tocando com as mãos as duas faces do vidro, se recebem

choques e se veem faiscas.

467. JARRAS E BATERIAS ELECTRICAS. - Dá-se o nome

de jarra a uma grande garrafa de Leyde, de gar�alo ex

tremamente largo, para que-se possa colar internamente
urna folha d'estanho que constitue a armadura interior.
A haste que atravessa a rolha � recta, e termina inferior
mente n'uma cadeia metallica,. em communicação com

aquella armadura.
Dá-se o nome de bacteria electrica á reunião de muitas

jarras, dentro d'uma mesma caixa de madeira. Esta é in
ternamente forrada por uma lamina d'estanho que põe em

communicação as armaduras externas. As hastes metalli-

Fig. lï�

cas quc atravessam as rolhas das jarras são ligadas entre

si por conductores metallicos, como se vê da fig. 172,

Carrega-se a bacteria, pondo as armaduras internas
em communicação com a machina electrica, por meio d'uma
cadeia metallica e as externas com o solo, por meio da

propria caixa, e ainda por cadeias também de metal.
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Costuma-se juntar á bacteria electrica um pequeno ele

ctroscopio de quadrante que permitte saber approximada
mente a carga do apparelho.

-

468. EI,ECTRO�ŒTIIO CONDENSADOR. - Este instrumentro, devido
Il Volta, compõe-se tl'um electroseopio ordinario de folhas d'ouro,
que, em vez de terminar em botão, tem superiormente um disco de
cobre P coberto d'uma camada muito delgada de verniz de gomma
lapa: f. o disco condensador. Sobre o condensador está" assente um

outro disco metallieo do mesmo diametro, cha
mado collector, cuja face inferior está tambem
coberta de gomma Jaca. O collector tem um

cabo isolador de vidro M. Para nos servir
mos do appnrelho põe-se o corpo eleetrisado
em contacto com o disco superior e toca-se com

o dedo no prato inferior, A electricidade do
collector decompõe por influencia o fluido neu

tro do disco inferior, repelle para o solo o flui
do do mesmo nome e chama a si o de nome

E contrario.
Assim se aceumulam as duas electrici

dades nos dois pratos, como 110 condensador
ordinario, e ficam dissimuladas em virtude da

acção que exercerrr uma sobre a outra atravez

Fig. 1 i3 da gomma laca, motivo pelo qual as duas Ia.
minas nilo divergem. )Ias se se retira pri

meiro o dedo (lue estava cm contacto com o PI-lito inferior, e depois
se levanta o prate superior, os dois fluidos ficam livres r ItS laminas
(l'ouro affastam-se immediatamente.

469. DESCARGA DOS CONDENSADORES_ - Podem-se des

carregar os condensadores lenta ou rapidamente.
1. o D(!sc(f1'gCt lenta. O condensador descarrega-se to

cando alternativamente cada uma das suas armaduras,
depois de se ter isolado. Demonstra o calculo que seria
necessário repetir a operação um numero infinito de vezes

para que ficasse totalmente descarregado.
2." Descarga instantanea. Quando se quer descarregar

instantaneamente o condensador, basta fazer communicar
as duas armaduras por um corpo conductor. Emprega-se
para esse fim um instrumento chamado excitador (fig. 174)
que se compõe de dois rainos, terminados cada um por Uma

bola do mesmo metal e reunidos por uma charneira. Para
fazer uso do excitador, por exemplo, com uma garrafa de
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Leyde, encosta-se uma das suas ex

tremidades á armadura externa e ap
proxima-se a outra da haste em que
termina a armadura interna.

As duas electricidades combinam
se então com desenvolvimento d'mua
viva faisca. Quando se quer empre
gar este instrumento para descarregar
uma bateria, é conveniente accrescen

tar-lhe cabos de vidro como represen-
Fig. 174 ta a figura, para se não sentir um vio

lento abalo.
A descarga nunca é rigorosamente instantanea e é ne

cessai-io empregar o excitador mais de uma vez. Isto de

pende de que uma parte da electricidade se espalha pela
espessura do vidro.

488. EF'FEITOS DA DESCARGA ELE('TRlCA. - Os effeitos
da descarga electrica são de difforentes ordens, mas po
dem reduzir-se Il tres cathegorias : physicos, cùimico« e

physiologicos.
1.0 E.fj'eitos physico.�. Os effeitos physicos da descarga

instantanea são prineipalmente luminosos e calorificos, Sa
bemos já que, quando se aproxima um corpo conductor
communieando com o solo, se desenvolvem faiscas extre
mamente luminosas.

A faisca é rectilínea quando tem peqllena extensão,
mas é sinuosa e em zig-zag quando tem a vencer maior

distancia, assimilhando-se então completamente ao raio.
No ar rarefeito, a faisca electrica tem uma côr pUl'pU

rina, affecta a fórmu ovoide e {� tanto mais fraca quanto
maior é a rarefacção do ar. No vasio barometrico manifes
ta-se por uma luz esverdeada, o que é devido aos vapo
res mercuriaes que este espaço contém sempre. Julga-se
que a eleotricidade não póde atravessar o vacuo absoluto,
mas esse facto ainda não está provado.

Os phenomenos calorificos consistem no desenvolvi
mento d'um calor extremamente elevado e capaz de de
terminar a fusão e volatilisação dos met.aes, a inflamma-
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ção do ether, do alcool e da polvora, bem como a expan
são subita dos gazes e a perfuração de substancias panca
conductoras.

2. o EtleJtos ehimicos, São estes a composição Oil a de

composição dos corpos. Assim a faisca eléctrica é capaz
de determinar a combinação rapida de certos gazes, como

o oxygenio e hydrogenio, este e o chlore, etc.; e ao con

trario determina a decomposição do gaz ammoniaco, dos
acidas sulphydrico e carbonico, etc., nos seus elementos.

3.0 ]'-lfeitos physiologicos. Os effeitos physiologicos pro
duzidos pela descarga electrica são commoções e contrac

ções musculares. Estes phenomenes são mais pronunciados
com a garrafa de Leyde do que com a machina electrica

que produz uma sensação muito menor, Estas descargas
podem communicar-se a muitas pessoas que estejam de
mãos dadas. A descarga d'Luna bateria é sempre perigosa
e capa� de fulminar animaes muito robustos o pôr om pc
rigo a viela do homem.

CAPITULO IV

Electricidade atmospherica

Electricidade atinospherlca. Relampago, trovão, raio; choque re

flexo. Pára-raios. Aurora boreal

4S!). ELECTRICIDADE ATlIfOSPHERICA. - O ar atmosphe
rico está continuamente carregado d'electricidade. Facil
mente se reconhece isto com o electromeiro de Saussure que
não é mais do que um electroscopio ordinario de folhas

d'ouro, cuja haste tem um comprimento de 5 a 6 decimo
t1'OS u termina n'uma espherula ou em ponta. Elevando
este instrumento verticalmente na atmosphera, as folhas
d'ouro divergem sensivelmente.

Demonstrou Saussure, por meio do seu apparelho, que
quando o tempo est:i sereno 1m no ar 1,71'dricÏtl,flde posi-
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tiva livre, cuja tensão é tanto maior quanto ruai" llllro c

secco é o ar; e que n'estas mesmas condições a superfície
está electrisada negativamente.

As nuvens estão sempre electrieadas, mas com electri
cidades variaveis. Actuando por influencia sobre os cor

pos visinhos, a sua electricidade dá logar a phenomenos a

que se dá o nome de eleetrico«.
Tem sido attribuida a différentes causas a existencia

d'electricidade no ar. A principal ou, pelo menos, a que
está bem averiguada é a evaporação da :tgua, tendo em

dissolução substancias salinas, Effectivamente Pouillet de
moustrou que n'este phenomeno se produz electricidade

positiva que é arrastada com o vapor, ao passo que a ele
ctricidade negativa se espalha no solo.

490. RELAMPAGO E TROVÃO, - Quando duas nuvens

carregadas d'electricidades différentes se approximam, es

tas combinam-se, produzindo luz que constitue o relam

pago, acompanhada d'um ruido que recebeu o nome de
trovão,

.

q trocõo é produzido pela expansão subita da camada
d'al' e vapor d'agua que é atravessada pelo relampago.

E' simultanea ti. producção do relampago e do trovão ;
a razão porque os nossos sentidos recebem com um certo

intervallo as impressões correspoudentes a um e outro é a

desegual velocidade do som e da luz,
Como esta é extremamente grande em relação á do

som, calcula-se aproximadamente a distancia que nos se

para das nuvens electrisadus, contando o numero de se

gundos decorrido entre a apparição dos dois phenomenos,
e multiplicando-o por 340 metros, que é a velocidade mé
dia do som.

491. RAIO. - Púde estabelecer-se a descarga electrica
entre uma nuvem e o solo. Este carrega-se por intluencia
da nuvem e quando a tensão é sufficiente apparece o raio,
isto é, a descarga electrica entre uma e outro.

O raio cáe de preferencia sobre os melhores conducto
l'CS, Em oocasião de tempestade 'lão nidus abrigos as urvo-
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res que, impregnadas de liquidos, são bons conduotoras,
as egrejas e os edifícios elevados. Dentro de casa deve fil'
gir-se das peças metallicas, das janellas e· chaminé� e de

quaesquer outras aberturas qlle tornem facil a passagem
da electricidade.

492. EFFEITOS DO RAIO. - 0::1 phenomenos produzidos
pelo raio são exactamente similhantes aos que nós. produ
zimos com a descarga das nossas baterias, mas differem
pela sua maior intensidade.

Assim o raio fulmina o homem e os animaes, funde e

volatilisa os metaes, dilacera e fura os corpos máus condu
ctores, etc. Penetrando n'um solo argiloso, cava tubos de
muitos metros de comprido que tem o nome de fulgtwi
tes ou tubos jnlrni'fla1·ios. l\Jagnetisa barras de ferro, troca

os polos dos magnetes, e finalmente deixa na sua passa
gem'" muita vez um forte cheiro de enxofre que se deve a

uma modificação que soffre o oxygenio, transformando-se
em ozone.

493. CHOQUE REFLEXO. - :\Iuita vez os animaes e o

proprio homem são fulminados a grandes distancias do si
tio em que ede o raio. Este facto é proveniente do choque
?'�flexo, cuja explicação é a seguinte. Imaginemos que
uma nuvem," actuando por iutluencia sobre um animal, o

faz carregar d'electricidade contraria á sua. Se, n'estas
condições, à nuvem se descarregar, cessa a influencia so

bre o animal, e a electricidade recompõe-se bruscamente
an-avez do corpo do animal, queé fulminado indirecta
mente.

494. PA'RA-RAIOS. - 0" pára-raios são instrumentos
destinados a preservar os edifícios dos effeitos do raio.
Estes instrumentos, inventados por Franklin, compõem-se
principalmente d'uma haste metallica de 7 a 8 metros de

altura, terminada em ponta e collocada verticalmente no

tecto dos edifícios, e d'uni conductor formado por uma

corda d'arame que desce ao longo das paredes até ao solo,
com o.qual deve communicar bem, o quc so consegue di-
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rigindo a extremidade para um poço ou valla cheta de
carvão.

O emprego .do pára-raios funda-se no poder das pontas
e na electrisaçâo por influencia. Imaginemos uma nuvem

que influenceie um edificio qualquer; decompõe por in
fluencia o seu fluido neutro e attráe a si a electricidade
de nome opposto á sua, que, escoando-se pela ponta, ini
neutralisar a electrioidade da nuvem. Caso, porém, a

quantidade d'electricidade distribuída no edificio seja tal

que a descarga se produza, aindà assim o pára-raios pro-·
tegerá efficazmente o edificio, porque, sendo o melhor
conductor, será o unico a receber a descarga.

A experiencia tem demonstrado que a acção d'uni

pára-raios se exerce n'um circulo cujo raio é egual ao

duplo do seu comprimento, Um pára-raios, cujo compri
mento seja de 10 metros, protegerá um espaço circular do
20 metros de raio. Isto é importante, para se saber o=nu

moro de pára-raios que se devem collocar n'nin edifício
grande.

495. AURORA:'; POLAR]<iB.- As auroras polares 'lEto mo

teoros luminosos brilhantissimos que se observam princi
palmente nas regiões polares. São mais frequentes no polo
norte, mas tambem se observam no polo opposto, motivo

porque se designam com o Domo de boreae» e (tIlSt1"(W.�.

Quando completas as auroras polares constam de tres

partes: arco, raios e. coroa. O, arco é a primeira parte
que se manifesta; os extremos apoiam-se no horisonte e

vão-se gradualmente elevando, emittindo raios luminosos
que constitqem muita vez uma coroa de fogo que indica
a terminação do phenomeno,

As auroras polare« são- um phenomèno electrico, pro
duzido, segundo se suppõe, por descargas lentas da ele
ctricidade do solo quo neutralisam a derramada na atmos

phora,



CAPITULO 1

uvuo ])ECIMO

MAGNETISMO

Propriedades dos magnetes

Propriedades do iman. Magnetes artificiaes, Polos; linha neutra:
pontos consequentes. Substancias magneticas. Mngnetisação por
influencia. Força coerciva. Theoria do magnetismo: hypothese
<le dois fluidos. Corpos dia-macneticos.

496. MAGNE'fIS)lO.-Ha Ulna especie d'oxyde de ferro,
vulgar em todas as minas d'este metal, mas muito abun
dante na Sue cia e Noruega, que gosa da propriedade de
attraír o ferro, o nickel, o cobalto, etc. Da-se-lhe o nome

de iman ou magnete nattwal.
Esta propriedade póde ser adquirida pelo aço tempe

rado, por meio de processos de que adiante nos occupare
mos. A estas barras ou agulhas d'aço que gosam das pro
priedades doe magnetes naturaes, dit-se o nome de magrw
tes artificiaee,

A parte da physica que estuda taes phenomenos re

cebe o nome de magnet·ism.o, mas esta palavra serve tam
bem para designar a sua cansa.

4U7. DISTRIBUIÇÃO DO MAGNETISMO. POLOS E LI�IL-I. NEt;

TRA. � A força magnetica não estd regularmente distri
buida por toda a superfície do iman. Se tomarmos uma

burra d'aço magne
tisada e a cercar

mos de limalha de
fcrro, observare
mos que esta é at
traída e fica adhe-Fig.175



rente aos topos d'essa barra, ao passo que na parte mo

diana a adherencia é nulla, Chama-se aos pontos em qne
a attracção é mais prenunciada palas, e á linha mediana,
em que a attracção é quasi nulla, dá-se a denominação
de linha neutr«,

Os magnetes naturaes apresentam tambem o mesuio

phenomeno, mas, em virtude da irregularidade da sua su

perficie e d'outras causas, formam-se entre os seus polos
extremos, outros intennediarios que se chamam pontos con

sequentes.

498. AT'l'RACçI0 l£XERCIDA PELOS )IAGNETES SOBRE O

:FERRO, - Já sabem que o ferro é attraído por qualquer
magnete. A singela experiencia feita ha pouco bem o de
monstrou. Completem essa noção, aprendendo que esta at

tracção se exerce, não só quando os dois corpos estão em

contacto, mas ainda a distancia, atravcz mesmo de corpos
não magneticos, como a madeira, o papel, o cartão, etc. A
sua intensidade diminue rapidamente com a distancia, o

varia com a temperatura. Quando, effectivamente, se aque
ce uma barra magnetisada, a sua força magnetica vae di
minuindo cada vez mais, retomando-a logo que arrefece,
se não tiver sido levada até ao rubro, temperatura á qual
a perde completamente.

-lU!I. .'\('1.'.\0 ,1eTU_l DOS MAG�E'l'J;�S. - Se tomarmos uma

aglllha magnetica c a suspendormos pela sua parte me

diana, observamos que, approximando um dos extremos
d'umu barra magnetisada, d'ambos os seus polos, ha, da

parte d'uni, attracção e da do outro, repulsão.
Fuzcndo a mesura expericncia com o outro extremo da

barra magnetieada, reconhecemos que a parte da agulha
que na primeira experiencia se affastara do magnete, é

agora attraida, e que a que foi attraída da primeira vez

soffre agora uma repulsão.
O::i polos dos magnetes receberam o nouic de. au:;tml c

III.J/'Ixt{. A lei tiue presido a estas attraeções e repulsõea
enuncia-se pela fôrma seguinte: Os palas do mesmo nome

repcllem-se. I' 01' ele nomes conirario» otirdem-se,
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500. FORÇA COERCITA. - Chama-se força coereica á

força mais ou menos intensa que se oppõe á orientação dos
fluidos n'uma substancia magnetica ou á sua recomposição,
quando separados. Esta força é nulla ou muito pouco in
tensa no ferro macio que se magnetisa rapidamente sob a

acção d'um iman. O contrario succede no aço temperado,
que só com muita lentidão adquire propriedades magneti
cas, e que tambem só ao cabo de muito tempo e com

difficuldade as perde, quando as haja adquirido. O ferro
macio póde, pela torsão, pela oxydação ou pela pressão,
adquirir uma certa força coerciva que aliás tem pequena
duração.

501. SUBSTANCIAS MAGNETlCAS. - Chamam-se assim to
das aquellas que os magnetes attráem com mais ou menos

energia. Taes são o ferro, o aço, o nickel, o cobalto c o

chromo.
Estas substancias differem dOH magnetes em que não

exercem, no seu estado ordinario, acção alguma, e em

que, apresentadas successivamente aos polos d'um ma

gneto, são indifferentementc attraídas por um e por outro.

502. HYPOTHESE DOS DOIS FLUIDOS �IAGNETICOS. - Os

phenomenos d'attracção e repulsão que acabamos de rela
tar fizeram suppôr aos physicos a existencia de dois flui
dos magneticos contraries, attraíndo-se mutuamente, e cu

jas moleculas estariam n'um estado continuo de repulsão.
Estes fluidos receberam o norne de fil£ido al£stral e fluido
boreal, e estariam combinados nos corpos magneticos no

estado de jluiclv neutre, Conservaremos estas denomina
(Jões que tornam fácil a explicação dos phenomenos magne
ticos, mas observamos, ainda assim, qlle é provavel que
elles dependam apenas da electricidade dynamica.

503. M.\U�ETIS.\J;Ão l'Olt llil<'LUE:KGIA. - Se tomarmos
um magnete c d'elle approximarmos um pequeno cylindro
de ferro macio, observamos que elle é attraído e fica sus

penso da barra. O que, porém, ha de notavel é que, se

approximarmos d'este pequeno cylindro um outro, !:!erlÍ
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tambem attraído e successivamente outros. E' isto o que se

chama rnagnetisação por influencia, visto que cada um dos
pequenos cylindros se constitue n'um magnete temporario.
Admitte-se que o fluido existente na extremidade da burra

decompõe o fluido neutro do primeiro cylindro, chama a si
o fluido de nome contrario, e repelle para a outra extre
midade o do mesmo nome. Transforma-se assim n'um ver

dadeiro magnete com os seus dois polos, e como tal se

comporta para decompôr o fluido neutro d'um novo cy
lindro, etc.

504. CONS'l'ITurÇÃO DOS )L-\.G}t"ETES. -- Se magnetisar
mos uma grande agulha d'aço, reconheceremos a existencia
dos polos nas suas extremidades. Se a partirmos, ainda
obteremos dois magnetes, cada um dos quaes terá os sens

dois polos austral e boreal.
Para explicar este facto suppõe-se que os fluidos magne

ticos existem separados em cada molecula, em duas direc

ções constantes e oppostas uma á outra, o que dá logar a

duas résultantes centrarias, cujos pontos d'applicação es

tão nas extremidades do corpo, constituindo os polos, e

cujo plano de separação fórma a linha neutra.

505. AcçÃo DOS MAGNETES SOBRE OS CORPOS: CORPOS

mA-;lLWNETIúUS. - Coulomb, em 1802, observou que os ma

gnetes actuam com mais ou menos intensidade sobre todos
os corpos, fazendo oscillar primeiro entre os polos oppostos
de dois fortes magnetes e depois livremente burras de diffe
rentes substancias. A comparação do numero d'oscillações
executadas punha em evidencia a acção magnetica. Mais
tarde Lebailliff, Faraday, e Becquerel demonstraram que
essa acção, primeiro attribuida a impurezas existentes nas

différentes barras, era real e que umas vezes era nttra

ctiva e outras repulsiva.
Os corpos attraídos receberam o nome de /IlagneticolS e

os repellidos o de dia-magneticos. Entre estes ultimos figu
ram o bismutho, o chumbo, o enxofre, a cera, a agua, etc.

O cobre é umas vezes magnetico, outras dia-magnetico, o

que depende naturalmente do seu gráu de pureza.
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CAPITULO IL

Magnetismo terrestre

Magnetismo terrestre. Direcção da agulha magnetica. Declinação e

inclinação. Meridiano, equador e polos magneticos da territ. Agu
lha de marear. Descripção e uso das bussolas de declinação. Va
riações da declinação e da inclinação magnetica. Valor actual da

declinação. Agulhas astáticas.

506. AGULHA 1£ACŒETICA. - Quando uma agulha ma

gnetica repousa pelo seu centro de gravidade sobre um

eixo vertical, em torno do qual póde girar livremente,
observa-se que ella toma por si mesma uma posição inva
riavel, a que volta ainda que d'ella seja affastada. Verifi
ca-se que um dos seus polos fica voltado para o norte, e

o outro para o sul. Foi d'este phenomeno que se tiraram
os nomes de aust?'al e boreal dados aos polos da agulha,
chamando-se auetral. ao que está voltado para o norte c

boreal ao que está voltado para o sul.

507. MAGNETISi\1O TERRESTRE.-A força magnetica que
actua sobre a aglliha exerce-se em todos os logares da
terra. Tem pois por causa a acção do proprio globo que
póde ser considerado como um verdadeiro magnete, cuja
linha neutra está collocada proximo do equador e cujos
polos magneticos ficam proximo dos de rotação. O que fica
situado no polo norte chama-se boreal e o que existe no polo
sul auetral, E como os polos de nome contrario se attráem
e os do mesmo nome se repellem, é por isso que as extre

midades da agulha recebem os nomes inversos.
Note-se que a acção da terra não é propriamente attra

ctiva, mas simplesmente directriz. Demonstra-se isto col
locando uma agulha magnetica n'um fluctuador ; obser
va-se então que esta agulha gira de maneira a collocar-se
sempre n'uma direcção norte-sul, mas não se vê executar

movimento algum de translacção para qualquer ponto.



368 LIÇÔES nE PHYf;JCA

fl(J8. l\1EIlIDIANO �IAGNETICO. DECLINAÇÃÙ. - Chama-se
meridiano magnetico d'um logar o plano vertical que
passa pela linha que junta os dois polos d'uma agulha
magnetica, collocada horisontalmente, em equilíbrio, n'mu
eixo vertical. O angulo formado pela direcçao da agulha

com o meridiano astronómico que passa
pelo seu centro de movimento chama-se

declinação maflnetica.
Assim, na figura, o angulo AON, for

mado pelo meridiano NS com a agulha
AB, móvel em torno do ponto 0, repre
senta a declinação. Diz-se que é orien
talou occidental, segundo o polo aus

tral da agulha se dirige para leste on

Fig. l'iG oeste do meridiano.

:)00. hCI,IKAQÃO. EqUADOR E POLOS MA(;:'ŒTICOS.

Quando se suspende uma agulha magnetica pelo sen cen

tro de gravidade n'um eixo horisontal, em tomo do qual
póde gira}' n'um plano vertical, observa se que toma uma

dirooção fixa que depende do plano vertical em que se move.

Quando este plano coincide com o meridiano magnetico,
o mais pequeno dos dois angulos que faz a metade austral
da agulha com o horisonte chama-se inclinação da ngnlha.
Assim, na figuru, a inclinação é representada pelo angulo
DO A, formado pela metade austral da agulha AB com o

horisonte CD.
Proximo do equador encontra-se uma serie de pontos

em que a inclinação é nulla, ficando
a agulha perfeitamente horisontal, A
linha que jnnta esses pontos forma
uma curva sinnosa que recebeu o

c,.,;- -\ \----lIotf
nome de equador magnetiro. Se, par-

D tindo do equador terrestre, nos va

mos aproximando de cada um dos

polos, vêmos que o polo opposto da

agulha se vae inclinando cada vez

mais sobre o horisonte, acabando por
tornar uma direcção vertical. A in-

J.'ig. 177



clinação é então de 90°, e indica para cada hemispherio it

situação do polo ?J1rtgl1£tico correspondente.
610. RUS�OLAfl. - Da-se este nome aos instrnmentos

destinados a medirem a inclinação on a declinação magno
ticas. D'aqui, duas especies de bussolas: de declinação e

de inclinação.

511. BUSSOLA DE DECL1NAÇÃO. - Consiste esta bussola
n'um quadrante horisontal, no centro do qual está um eixo
vertical d'aço, sobre o qual repousa, por uma lamina de
agatha, uma agulha magnetica muito leve, que, assim,
póde mover-se á volta do quadrante cujo limbo, como fica
dito, está graduado. Dois diametros perpendiculares NS e

OE servem para orientar a bus
sola. Este instrumento tem dois
fins; medir a declinação d'UlTI lo
gar, cujo meridiano é conhecido,
e achar o meridiano, quando é
conhecida a declinação.

1.o Para medir a declinação,
basta orientar a bussola, isto é,

Fig. 178 collocar a linha NS no plano do
meridiano terrestre com

-

a extre

midade N voltada para o norte. Lê-se então o angulo qne
faz a agulha com o diametro NS, e é esse angulo que
represonta o valor da declinação.

2. o Para achar o meridiano d'um logar cuja declina

ção se conhece, volta-se a buesola, de modo a que o an

gulo formado pela agulha NS seja egual á declinação do

logar. O diametro NS estará então no plano do meridiano
astronomico.

!'>12. Brssor.a ::\[ARITUIA. - Esta especie de bussola
tambem chamada agulha de marem', serve para dirigir a

marcha dos navios. Costuma estar mettida n'uma caixa,
chamada bitacula e collocada á ré, suspensa de maneira
a conservar sempre a posição horisontal, apesar das oscilo
lac:õe;:; ao navio.
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o quadrante é formado por uma folha de talco coberta
rte papel, onde está impressa a rosa, dos ventos. Esta está
collocada sobre a agulha e gira com ella diante d'uma li
nha, chamada linha de fé, cuja direcção, parallela á da qui
lha do navio, é indicada por dois pontos marcados na cai
xa. Para dirigir o navio, procura-se primeiro n'uma carta

qual o rumo que se deve seguir, e move-se o leme de ma

neira a que a linl:« de fé faça com a agulha um angulo
que se obtem sommando ou subtraindo do rumo o valor da
declinação, conforme esta fôr occidental ou oriental.

C)13. BURROLA D'IN(,LT:'<AÇ,�O. - Esta bussola compõe-se
essencialmente d'um
circulo vertical de
cobre M, cujo limbo
é graduado, e no

centro do qual existe
um eixo horisontal

que sustenta fi agu
lha ab pelo seu cen

tro de gravidade.
Este circulo move

se sobre um outro
horisontal que serve

para dar posição ao

primeiro e permitte
collocat-o no plano
do meridiano ma-

514. VAI<IAÇÙ�'S DA

DlWLINAÇÃO E nA IJlóCLl

:liAÇÃO_ - A declinação
Fig. l'i() varia, segundo os diffe-

rentes legares da terra,
r-om a latitude e a longitude ; mas, n'mil mesmo logar, se apresentam
notaveis vuriaçùes que podem ser regulares ou irregulares.

As regulares dividem-se cm seculares quando são no mesmo

sentido durante muitos annos, e periodicas quando se dão em sentidos
eoutrarios durante o espaço d'um armo on d'um dia, recebendo o

nome de annuae» e diurnas.
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Em cada logar da terra a agulha oscilla para cada lado da li
nha norte sul, de modo que, apresentando durante muitos annos

urna declinação oriental, passa a tel-a occidental durante outro pe
ríodo. Actualmente a declinação em Portugal é occidental.

As variações periodieas consistem em pequenas oscillações da

agulha, apresentadas durante o anno ou no espaço d'um dia, e de

pendentes, ao que parece, da marcha apparente do sol. As diurnas
sâo mais apparentes do que as annuaes,

As variações irrequlares ou perturbações são desvios acciden
taes da agulha, apresentados simultaneamente em muitos logares
da terra, durante as tempestades e acompanhadas geralmente nas

altas latitudes de auroras polares.
A inclinação tambem varia de logar para logar, segundo uma

lei que não está bem determinada. No nosso hemispherio é a metade
austral da agulha que fica para baixo do horisonte; nas visinhanças
do polo norte encontram-se pontos em que a inclinação é de 900; no

equador ha legares que não teem inclinação, etc.
N'um mesmo logar se dão variações da inclinação. Em 1671,

era em Paris de 750; hoje é de 65°. Ha vinte e cinco annos diminue
3/�" por anno.

AGUIÆAS ASTATICAS. - Para algumas experiencias
de physica necessitam-se agulhas
magneticas subtraídas á acção
directriz da terra. Consegue-se
isto, associando duas agulhas das
mesmas dimensões e força, de ma

neira que os polos contrários se

correspondam. Um3. agulha mo

vel em torno d'um eixo collo-udo
no plano do meridiano magnetico
e parallelo �í agulha d'inclinação
é tambem astatica, porque a ter

ra não pode dar-lhe movimento
em torno d'aquelle eixo.

515.

Fig.180
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CAPITULO III

Leis das attracções e repulsões magneticas
- Processos de magnetisação

Leis das attraeçõcs e repulsões magneticas ; sua demonstração pelos
rnethodos da balança de torsâo c das oscillações - Processos de
magnetisaçâo. Armaduras c feixes nlllgneticos.

516. LEIS DAS ATTRACÇ(lES E RRPULSÜES MAGNETWAS.

OS phenomenos d'attracção e repulsão magneticas estão

sujeitos a duas leis, descobertas por Coulomb, que se po
dem enunciar assim:

1.0 Doi» palas magneticos atiráem-se ou repelleni-ee net

raeão inoeeea do gt�ad?'ado das distancias.
2. o A attmcção Ot� repuleão dá-se na mzão do producto

das suas massas maqneticas.
Coulomb referia as intensidades magneticas á acção do

magnetismo terrestre. Dois polos tinham a mesma intensi
dade ou massa magnetica quando soffriarn acções eguaes da

parte da terra; dois polos da mesma intensidade formavam

pela sua reunião um polrr de massa ou intensidade dupla, etc.

.
Âs leis de Coulomb demonstrnru se experimentalmente

por meio da balança de torsâo e pelo methodo das osciI

Iações.
1.0 Methode da baluuca de torsõo. .H precedentemente desere

vernos este apparelho (442). Applicado á demonstração das leis do
magnetismo, soffre pequenas modificações. Assim em vez do disco
d'ouropel qne está suspenso do fio, ha uma agulha magnetica, e em

legar do conductor que se introduz dentro da caixa servimo-nos
d'uma barra fortemente magnetisada,

Para usarmos d'este instrumento, começa-se por oriental' a

caixa, de modo que o fio que supporta a agulha e o zero marcado
na tira de papel que se acha coilada em t01'l10 da caixa estejam no

meridiano magnetico. Feito isto, retira-se a agulha da chapa em

fórma d'estribo em que assenta, e substitué-se por uma agulha simi
Ihante de cobre, fazendo girar o tambor, de modo a que o £0 nâo ex

perimente alguma torsão. Substitue-se então novamente a agulha de
cobre pela d 'aço que fica no plano do meridiano magnetieo, sem tor
são alguma da parte do £0.

Introduz-se depois na balança nma barra magnetisada c dis

PÕ('-�(' de modo fine nm doi' seus polos ViI oceupar dentro ita enixil
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o mesmo logar do polo do mesmo nome cla Larra móvel. Ha então
repulsão até uma distancia variavel com a intensidade do magne
tismo da barra, o que demonstra a 2.· lei.

2.° Methodo das oscillaçõee. Se tivermos uma agulha magnetiea
r-ollocada em equilibrio no plano do meridiano magnetico e a mna

certa distancia uma longa barra mugnetisada , do maneira. que um

dos polos da barrá esteja no mesmo plano horisontal que a agulha,
se a desviarrqos da sua posição d'equilibrio, descreve urna serie d'os
cillações que se podem comparar ás do pendule. Comparando a du

ração das oseillações a urna distancia d e depois a uma outra distau
cia d' reconhece-se que elias estão na razão do quadrado dos inter
vallos qne separam � arrulha da barra magnetisnda, o que demonstra
a l.a lei.

517. PROCESSOR DE MAGNETISAQAo. -- A magnetisação
faz-se por tres meios differentes: pela acção dos magnetes,
pela influencia da terra e pela das correntes eleotricas.
O primeiro e terceiro são os unicos praticos: nós por em

quanto apenas estudaremos o primeiro.
51S. ]\t"'GKETISAQÃO PELOS l\L\.GNE'rES. - A magnetisa

ção por meio dos imans póde fazer-se por tres modos: pelo
toque simples, pelo tOiJ.ue separado e pelo toque duplo,

L o ]}[((gnpti.�ação pelo toque simpl(!.�. Consiste este pro
cesso em friccionar repetidas vezes: a barra que se quer
magnetisar, com o polo d'um iman d'um a outro extremo.

Este methode apenas convem quando se querem magneti
sal' agulhas ou pequenas barras; tem, demais, o inconve
niente de dar logar a pontos consequentes e não poder
communicar grande força magnetica.

�." Jlfagnetisflção pelo toque duplo. Para. magnetisar
por este processo, começa-se por apoiar as extremidades da
burra sobre os 'polos oppostos de dois fortes magnetes.
Depois collocam-se, sobre o meio, outros imans com os po
los oppostos e fazendo angulos de 25° com a barra que se

fricciona com elles desde o meio até á extremidade, repe
tindo-se a. operação frequentes vezes. Os polos em relação
com as metades da harra devem ser do mesmo nome d' a

queUes sobre que assentam.
.

Comquanto seja este o meio mais poderoso domagneti
sação, tem, todavia, o inconveniente de dar origem algu
mas vezes it pontos conseqnentes.
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3.° lv.Iethodo do toque separado. Começa-se n'este pro
cesso por collocar a agulha do mesmo modo que preceden
temente sobre os polos oppostos de duas barras magneticas.

Tomam-se depois dois magnetes d'egual força que se

collocam ainda da mesma maneira com os polos oppos
tos no meio da barra a magnetisar, fazendo com ella um

angulo de 25°. Feito isto, affastam-se os magnetes até á
extremidade, levantam-se e tornam-se a appliear no cen

tro, repetindo-se esta operação frequentes vezes. D'esta
maneira se consegue uma magnetisação muito regular, não
se produzindo pontos consequentes.

519. ARMADURAS DOS MAGNETES. - Todas as vezes que
uma barra magnetisada até á saturação é abandonada a

si mesma, perde mais ou menos rapidamente esta proprie
dade. Para evitar este inconveniente, põem
se-lhe as duas extremidades em relação com

peças dé ferro macio que, sollicitando a

acção magnetica, a impedem d'enfraque
eel'. Dá-se o nome de armaduras dos 111(/

gnetes a estas peças de ferro.

Fig.181

;)20. FEIXES MAGNETICOS. - Quando
maior volume tiver um magnete maior
tam bern é a sua força, mas proporcional
mente, os pequenos magnetes teem maior
intensidade. D'aqui veiu a ideia de 0$ as

sociar, reunindo-os de maneira que os. po
los do mesmo nome fiquem juntos.

E' essa associação de parras magneti
cas que recebeu o nome de feixe rnagne
tieo, Recentemente Jamin conseguiu for
mar assim magnetes que teem uma força
realmente excepcional, podendo levantar
um peso dez vezes superior ao seu.

Dá-se muita vez aos magnetes a fórma
de ferradura, duplicando assim a attrac

ção e facilitando o augmento do magne
tismo pela acção d'um polo sobre o outro.
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ELECTRICIDADE DYNAMICA

CAPITULO I

Galvanismo. Pilha de Volta

Descoberta de Galvani. Experiencias de Volta. Descripção e theo
ria da pilha voltaica. Pilha em actividade: circuito e direcção da
eorrente. Principaes modificações da pilha de Volta. Enfraqueci
mento da corrente.

521. EXPERIENCIA DE UALVANI. - Galvani, professor
d'anatomia em Bolonha, havendo preparado algumas rãs,
e tendo-as suspendido a uma varanda de ferro, por inter
medio de ganchos de cobre, passados entre a columna ver

tebral e os nervos lombares, notou que ellas se agitavam
em motos convulsivos todas as vezes que os membros dis
secados tocavam o ferro da varanda. Este facto singula
rissimo impressionou o professor bolonhez, e, tratando de
o estudar bem, conseguiu reproduzil-o por um processo
muito mais simples. Tomou um arco metallico feito de co

bre e zinco, e introduziu um dos ramos entre a columna
vertebral e os nervos lombares d'uma rã, recentemente
morta, cortada pelo meio do corpo, Tocando com a outra

extremidade do arco os musculos da perna ou da coxa,
immediatamente viu manifestarem-se as convulsões de que
fallamos (fig, 182).

Galvani, para explicar o phenomeno, admittiu a exis
tencia d'um fluido vital inherente ao organismo e analogo
á electricidade. Assimilhou os animaes a garrafas de Leyde,
cujas armaduras eram formadas pelos nervos e musculos, e

cuja descarga se operava logo que se reuniam uns aos ou

tros por interrnedio d'um arco conductor. Este fluido re

cebeu então o nome de elect1'icidade animal ou jlnido gal-
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vanico. Posteriormente deu-se o nome de galvani/;?i/o li

parte da electricidade que teve por ponto de partida a

celebrada experien
cia do professor bo
lonhez.

A theoria de (j al
vani foi bem acceite

" por todos, á exce

pção de Volta que
não viu nos factos

apontados roais do

que uma questão de
desenvolvimento de
electricidade pelo
contacto de dois me

taes differentes. En

ganava·se, visto que
os metaes não são

iudispensavcis á pro·
ducção do phenome-

no ; foi todavia d'este ellgano que resultou para a scicncia
uma grande conquista : a descoberta das pilhas.

:Fig. Itl:!

522. EXPERIEXCIAS DE VOL'l'A. - Volta, para demons
trar que effectivamente o facto era devido ao contacto de
dois metues, fez varias experiencias por meio d'mu rectan

gulo formado pela soldadura de duas laminas, uma de co

bre c outra de zinco, e admittiu que o contacto de dois

corpos heterogeneos originava uma [orca electro-motriz

que decompunha o fluido neutro dos corpos, ficando um

com a electricidade positiva e outro com a negativa. Oe·
ueralisada ct todos os corpos, eram todavia o zinco e co

bre aquelles que apresentavam esta propriedade em maior

grau.
Está todavia demonstrado Loje que, ao inverso do que

Volta suppunha, o contacto dos liquidos com os metaes e a

sua acção cliimica sobre elles são as principaes origens
d'electricidade dynamica, succedendo que dois corpos soli
dos em presenr;a um do outro, poderão estar assim eterna-
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mente, sem darem logar ao desenvolvimento d'electriei
dnde.

523. PILHA DE VOLTA. - Desejando tornar bem evi
dente a sua theoria, Volta imaginou um

instrumento verdadeiramente notavel, cuja
, descoberta marca um passo agigantado na

historia da physica, a pilha de Volta, tam
bem chamada pilha ele coiusnma, E' com

posta d'uma serie de discos metallicos, cada
um dos quaes se compõe d'uma lamina de
zinco e de cobre, a que Volta deu o nome

de pares ou elementos, sobrepostos e so

parados por discos de cartão embebidos
d'agua acidulada,

Eis a maneira como funeciona o appa
relho: a acção chimica da agua acidulada
sobre o zinco electrisa o metal negativa
mente, ao passo que a agua q� embebe
o disco de cartão se carrega de fluido po
sitivo. Supponhamos a pilha isolada com a

extremidade zinco para cima e vejamos o

que se passa nos pares extremos.

O disco de cobre do par superior rouba á rodela de
cartão a electricidade que elle tem e transmitte-a ao zinco
que forma assim o polo positivo da pilha.

Ao mesmo tempo, o ultimo disco de zinco, electrisado
negativamente pela acção da agua acidulada que lhe está
immediatamente superior, transmitte a sua electricidade á
ultima lamina do cobre que a recebe e fúrma assim o polo
uegutivo da pilha.

Us mesmos phenomenos se pas::iam em todos os pares,
de modo que os fluidos separados vêm accumular-se nas

duas extremidades da pilha, o fluido positivo na extremi
dade zinco c o negativo na extremidade cobre.

Fig. Hi3

;)�-1. TE�S_\_U DA. PILHA. - U esforço que as electrici
dades fazem nos extremos da pilha para se separarem d'ella
chamn-so fI'11:"'() ti" panrl c dependo do numero de parcs



·

Ll�ÙES DE PHYSiCA

sem que lhe seja rigorosamente proporcional. E' preciso
não confundir a teneão com a quantidade d'electricidade ;
este é, em egualdade de condições, proporcional ri, super
ficie dos pa.res ou elementos, Adiante nos referiremos mais
detidamente a este objecto,

525. POLOS E IŒOPHOROS. CORREN'L'Ei:l. - A electrici
dade desenvolvida n'uma pilha accumula-se nos extremos

que por esse motivo recebem o nome de palas. Chamam-se
reophoros ou fioe conductore« os fios metallicos fixos aos ex

tremos das pilhas. Quando se aproximam os dois reopho
ros, obtem-se sempre uma faisca mais ou menos viva, o que
prova que a acção da pilha é continua. Se se reúnem os

fios, de modo a estabelecer uma communicação permanente
entre os dois polos, dá-se uma recomposição continuada dos
fluidos que a pilha põe em liberdade. Este movimento con

tinuado recebeu o nome de corrente elecirica,
E' de crêr que a recomposição dos fluidos se opore

egualmente d'um polo a outro, e que o fio que faz com

municar os dois polos seja atravessado por duas correntes
em sentido contrario, uma do polo positivo para o nega
tivo e outra d'este para aquelle. O mesmo se deve dar na

propria pilha, mas acordou-se em não considerar no fio
conductor senão na corrente do polo positivo para o nega
tivo, omquanto que a corrente negativa atravessaria a pi
lha de modo a dirigir-se do polo negativo ao positivo.

626. MODIFICAÇÕES DA PILHA VOLTAICA. - A pilha vol
taica tem o inconveniente de não conservar por muito
tempo a sua conductibilidade. O peso dos discos metalli
cos, comprimindo as rodell as humidas, espreme o liquido
que se escôa, estabelecendo correntes secundarias que pre
judicam a COl' rente principal, em virtude d'uma recompo
sição parcial d'electricidade, Note-se tambem que as 1'0-

delIas seccam promptamente, o que estorva a acção chi
mica li. que é devida a producção d'electricidade. Para
obviar a estes iuconvenientes, inventaram-se duas modifi
cações da pilha de Volta, a pilha de tina e Il. pilha de
Wollaston.
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.1.0 Pilh« de tina. Esta pilha (ng. 18J), que não é ruais
do que uma pilha de columna. disposta horisontalmente, é

formada por uma caixa rectangular de madeira, coberta
interiormente d'um verniz isolador, e dividida n'um grande
numero de compartimentes por meio de placas de cobre c

zinco soldadas intimamente, formando cada lamina de co

bre reunida á correspondente de zinco, um elemento. Nos

compartimentes lança-se agua acidulada corn acido sulfu

rico, liquido que substitue as rodelas de panno humido da

pilha de Volta.
Duas laminas de cobre, tendo cada uma um no metal

lico, mergulham nos ultimos compartimentos da pilha c ser

vom para fazer communicar os dois polos.

Fig. U,4

�. o Pilha de TVollaston. A pilha de "Wollaston apre
senta uma disposição especial da parte dos seus elementos.
O primeiro par é formado d'uma lamina de cobre recur

vada em angulo recto, sendo a sua parte horisontal :fixa
a uma travessa de madeira, ligada a dois supportes, ao

passo que a parte vertical se solda a uma larga placa de
cobre. No seguinte elemento, a lamina de cobre é tres vo

zes curvada, envolvendo primeiro sem lho tocar a lamina
de zinco, fixando-se depois horisontalmente na travessa de
madeira e tendo em seguida uma parte vertical soldada a

uma segunda placa de zinco. Os outros elementos são dis

postos pela mesma maneira. Por baixo d'estos elementos
estão eollocados bocaes de vidro em que se lança agua aci
dulada com acido sulfúrico. Para fazer funccionar a pilha,
hll"tR 'lhll,ixl>.l· ... 1:l'llVfWll> ilp TTIl'ilRÍl'lJ .. ile modo qUE' N

24
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elementos mergulhem dentro da agua acidulada. A pri
meira lamina de cobre, soldada a outra de zinco, repre
senta o polo negativo, ao passo que a ultima que se não
acha ligada a zinco nenhum, represents o polo positivo.

Mnuch, professor de physica em Strasburgo, simplificou
esta pilha, substituindo os copos do vidro por uma tina de
madeira, envernizada internamente, em que se fazem mer

gulhar todos os elementos.

527. ENFRAQUECIMENTO DA CORREKTE.-Nas pilhas vol
taicas a corrente enfraquece bastante rapidamente. Este
phenomerio é devido principalmente a duas causas: por
um lado á neutralisação d'uma parte do acido sulfurico pela
sua acção sobre o zinco, e por outro ao transports do hy
drogenio posto em liberdade por esta reacção, para as pla
cas de cobre, o que, além de produzir um obstaculo mecha
nico á corrente, dá Iogar a correntes secundarias em sen

tido inverso ao da principal. Obvia-se a este inconveniente
nas pilhas de dois liquidos de que passamos a occupar-nos.

CAPITULO II

Pilhas de eorrente oonstante

Pilhas de dois liquidos. Theoria chimica das pilhas. Polarisaçâo dos
eleetrodos. Funcçâo do corpo despolarisante nas pilhas de cor

rente constante, Vantagens do emprego do zinco amalgamado.

528. ELECTRICIDADE DESENVOLVIDA NAS ACÇÕES CHIMICAS.
- J-�í. dissemos que o desenvolvimento das correntes na

pilha do Volta é devido, não ao simples contacto doa mc

tacti, COUlO julgava aquclle illustre physico, mas ,\, (Hy!U
chùuic« dos liquidos .acidulados sobre os metaes.

Se fizermos communiear com um galvanomp-tro, appa
relho destinado á medição das correntes que brevemente
deecrevorcmos, dois fios de platina que introduzamos em
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acido azótico, não se percebe nenhum movimento ela agu
lha do instrumento, porquanto aquelle acido não tem

acção sobre o metal. Se, porém, lançarmos n'um dos fios
uma gotta d'acide chlorhydrico, immediatamente a agulha
se desvia um certo numero de gráus, o que indica a pro
ducção d'uma corrente electrica, resultante da acção chi
mica exercida pelos acidos reunidos sobre a platina;

Em todas as acções chimicas, taes como a oxydação,
a acção dos acidos sobre os metaes, duplas decomposi
ções, etc., so dá logar ao desenvolvimento ele correntes
elcctricas.

529. LEl� DO DEtiEXVOLYDIE}i'l'O DA ELEC'l'RlGillADE xss

ACCOES CHl1II1CAS. - O desenvolvimento das correntes elo
dl:icas nas acções chimicas está sujeito a cinco leis, desco
bertas pOl' Becquerel e la Rive.

1.0 Quando o oxygenio se combina com outro corpo,
electrisa-se positivamente, ao passo que o corpo combus
tivel so carrega d'electricidade negativa.

2.° Quando nm acido se combina com um metal, o

acido carrega-se d'electricidade positiva, e o metal d'elo
etricidade negativa.

3. o Quando um acido actua sobre uma base, o acido
electrisa-se positivamente e a base negativamente.

4.° Nas decomposições, os phenomenos chimicos são in
versos dos precedentes.

5.0 Nas duplas decomposições, não é perturbado o

equilíbrio das forças electricas.

530. 'fUEORIA CHIMICA DA PILHA. - Já. preeedentemente apre
sentamos a theoria ehimica da pilha de Volta; isso permittirá ser

mos agora menos desenvolvidos. Em ultima analyse, a pilha de
Volta reduz-se a duas laminas, uma de cobre e outra de zinco, mer

gulhadas em agua acidulada. A reacção d'esta sobre o zinco dá
origem a uma força que electrisa este metalnegativamente, ficando
a agua electrisada positivamente. Como o cobre é sensivelmente
iuatacavel pelo acido sulfnrieo diluido, só serve para receber como

conductor que é, a electricidade positiva do liquido. Se as laminas
eo uâo uchaiu reunidae por meio d'um rheophoro, all cargas respe
etívas augmeutam ate que a differença de potenciaes faz equili
brio á força electromotriz desenvolvida pela acção chimica, que
n'estas circumetancius deixa de se dar. Logo que estejam reunidas



372 L1ÇÕES DE I'HTSIC.\

por um conductor, as duas electricidades tornam a combinar-se,
continuando a dar-se a acção chimica, e a força electro-motriz re

produz uma nova quantidade d'clectricidado, D'ahi resulta uma

eorrente continua que vae do cobre ao zinco, no exterior do elemento
e inversamente no interim'.

O polo positivo corresponde pois ao cobre que é sensivelmente
inaciiuo e o negativo ao metal activo. Se ambos os metaes são ata
caveis, o polo positivo eorresponde 110 menos atacavel, sendo a

força electro-motriz real a differençn das que se produzem nos ele
mentos d'um par. E' pois conveniente que, sendo um dos elementos
muito atacável, o outro o seja muito pouco, e tal ú a razão porque
se eubstitue em algumas pilhas o cohre pela platina ou pelo coke
calcinado.

531. POLARISAÇÃO DA PILHA. CORPO DESPOLOltlSANTIõ. - Dissemos

precedentemente que a intensidade da corrente na pilha de Volta ia
enfraquecendo, sendo uma das causas a formação de correntes se

cundarias, devida ao transporte do hydrogenio, A esta formação de
correntes secundarias chama-se polarieação da pilha.

Para remedear este inconveniente, alguns physicos tiveram a

ideia de construir pil-has com dois liquidos différentes, um dos quaes
tenha em suspensão ou dissolução um corpo oxygenado de fácil de
composiçâo, de modo que o oxygenio se apodere do hydrogeuio para
refazer a agua. A esse corpo dá-se o nome de corpo despolorieante.
Qualquer quc seja, sulfato de cobre, bi-chromate de potassa, bioxyde
de manganez, etc., o seu modo de funccionar é exactamente o mesmo.

532. PILHAS DE CORRENTE CONSTAXTE. - Chamam-se

pilhas de correnie constante aquellas em que se empregam
dois liquidos, porquanto conservam por muito tempo a sua

energia, sendo por isso hoje quasi exclusivamente empre
gadas. As principaes são as de Daniell, de Bunsen, e a

de Leclanché.

533. PILHA DE DANIELL. - Cada UlU dos elementos da
pilha de Daniell (fig. 180), compõe-se d'mn vaso de vidro ou

louça V, contendo uma dissolução de sulfato de cobre, onde

mergulha um cylindro de cobre C, crivado de buracos, e

guernecido superiormente d'uma galeria circular, tambem
atravessada por numerosos buracos e contendo alguns crys
taes do mesmo sal. Dentro d'este cylindro introduz-se um

outro vaso poroso de barro T, cheio d'agua acidulada com

acido sulfúrico, no interior do qual ainda é introduzido um

outro cylindro de zinco Z aberto nas suas duas extremida-
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des e amalgamado. Finalmente, aos dois metaes- cobre fl.
zinco - estão presos dois fios de cobre que constituem OC!

reophoros.
Acção dct pilha de Daniell. Emquanto os fios condu

ctores não communicam, a pilha
está inactiva. Logo, porém, que se

estabelece a communicação, obser
va-se uma corrente que póde du
rar muito tempo. Eis em poucas
palavras o que se passa: o acido
ataca o zinco que se electrisa ne

gativamente, ao passo que a agua
aeidulada fica electrisada positi
vamente. O hydrogenio nascente,
atravessando o vaso poroso, vae

, atacar o sulfato de cobre que de-

Fig. lRr) compõe, para formar de novo :lo

agua, em acido sulfurico e cobre
metallico. Este carrega-so de electricidade positz:v((, qne
transmitte ao cylindro de cobre C sobre o qual se deposita.
Assim vae enfraquecendo a dissolução de sulfato de cobre,
mas os crystaes collocados na galeria vão-n'a regenerando.

Pig.186

534. PILHA D.\ BU:Ni'\EX. - Cada um dos elementos

A
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d'esta pilha, também chamada de carcão, compõo-sc d'uni
vaso exterior de barro ou vidro, no qual entra um cy
lindro de zinco amalgamado z, Dentro d'este é introdu
zido um outro vaso de barro poroso 'ln que recebe no seu

interior um cylindro de carvão k. Nos cylindros de carvão
e de zinco estão presos dois fios de metal, que são os reo

phoros. Lança-se no vaso exterior que contem o zinco,
agua, contendo um decimo d'acide sulfurico, e no interior,
em que está o carvão, acido azótico ordinario.

Acç(io da pilha de Bunsen, A acção d'esta pilha srj

começa, como na de Daniell, quando os dois polos estão
em communicação. O acido sulfúrico ataca o zinco que
fica electrisado negativamente, ernquanto a agua fica ele
ctrisada positioamente, communicando este fluido ao car

vão. O hydrogenio, no estado nascente, vae decompôr o

acido azotico contido no vaso poroso, para o transformar
em acido hypoazotico, com desenvolvimento d'electricidade
positú'a, que se propaga tambem no carvão.

537. PILlrA JÆcLANcm:,. - Compõe-se esta pilha d'nms Iamina

:l35. VANTAGENS DO ZINCO AlI!ALGAlt!ADO_- O zinco perfeitamente
pum não ('. atacado pelo acido sulfurico, mas corn o do commercio.
omprcgudo nas pilhas de Daniell e Bunsen. a reacção é rapida e

viva. Ora o zinco do commercio póde deixar de se consumir rapi
rlnmcnte. IJnilndo seja amalgamado, isto é, combinado :í superfieio
com nma peflucna quantidade de rnercurio. X'estas condições o zinco
gÓ I.. atacado quando os dois reophoros estão Iiaados, e tent\ demais.
ainda it vantagem (le dar losrar n mna corrente mais inteusa (' re

g·nlar.

53!;. PJl�IL� DE IlI-CHItOMA'l'O DF, POTASSA. - Esta pilha, inventada.

])01' ('l'enet, compõe-se d'um balão de vidro, contendo uma solução
de [lO grammas de bi-chromate de potassa (corpo despolarisanie) em

900 grammas d'agna aeidulada corn 50 d'acide sulfúrico. N'esta AO

Iuçâo, mergulha um prisma de carvão, cercado por dilas laminas de
zinco, que SP póde fazer subir on descer por meio d'uma haste.
O elemento só fuucciona qnando o circuito está fechado, formando
!'If' um sulfato duplo de chromo (' de potassio, e havendo desenvolvi
mento d'oxygcnio quc se combina com o hydrogenio de modo fi sup
primir a polurisação dos electrodes. Esta pilha, comquanto seja
d'um só liquido polarisa-se muito lentamente, podendo funccionar
durante 9 a 10 horas.
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de ziueo que mergulha n'uma solução de chloreto d'ammonio, e d'um
prisma de carvão analogo ao da pilha de Bunsen. Este prisma está
encerrado n'urn vaso poroso cheio de fragrnentos de coke e de hi
oxydo de manganez. Logo que se fecha o circuito, reunindo por um

fio conductor o zinco ao earvâo, o chloreto d'ammonio, em presença
do zinr-o, {. decomposto, para se l'orm:l1' chloreto de zinco. ficando
livre Cl ammoniaeo e o hydrogenio, Este dirige-se para o carvão onde
encontra o bioxydo de manganez, que é o corpo deepolarisante e vae-o

reduzindo a um grau d'oxydação menor, com formação da agua.
D'estas acções chimicas resulta electrisar-se o zinco negativamente
e o carvão positivamente.

Esta pilha é hoje muito empregada, visto que póde funccionar
scis mezes suecessivos sem que seja necessario mecher-lhe,

CAPITULO III

Grandezas electricas. Associação dos elementos

Força electro-motriz (differença de potencial), tensão e quantidade
d'electrieidade. Intensidade da correntc. Resieteneia do circuito.
Lei de Ohm. Unidades electricas: Ohm, Volt, Ampère. Resisten
cias especificas dos corpos mais empregados. Différentes meios
de dispôr os elementos d'uma pilha, em tensão, ou em quantidade.

538. TENSÃO E FORÇA ELECTRO-MOTRlz.-Se tomarmos
um elemento da pilha de Volta e o mergulharmos em agua
acidulada, a lamina de zinco carregar-se-ha d'electrici
dade negativa e a de cobre d'electricidade positiva que
tenderão a reunir-se, a desenvolver-se. Este estado parti
cular, e'sta tendencia que a electricidade tem para se esca

par para fóra do seu gerador é o que se chama tensão ell'
rh,?'ca ou potencial,

So se representar por + p o potencial positivo o por
- e o negativo, a differença 2e representa a força. electro

motriz, sob influencia da qual se estabelecerá a corrente

logo que estejam reunidos os polos da pilha.
Esta força electro-motriz que, n'um elemento de pilha,

representa o valor effective da tensão depende uniramente
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da intensidade das acçnes ehimicas que se dão entre as

substancias de que ella é composta, e é a mesma par�
cada elemento, sejam l)1taes forem. as suae dimensões.

;)3\). (�GA�TlDADE D',ELECTRH'IDADE. - A quantidad«
d'electricidade exprime a massa ou volume que n'mu tempo
determinado póde fornecer uma pilha. Contrariamcnte ao

que succede com a tensão, que é a mesma para uma mesma

pilha, a quantidade d'electrícidade varia corn as SMS di
mensõe« ou melhor com a extensão das superficies, sobre
as quaes se dá a acção chimica, Uma pilha cinco vezes

maior em superficie do que outra do mesmo typo, produz
no mesmo tempo cinco vezes mais electricidade,

Alguns phenomenes physicos de natureza différente prestam-se
a fazer comprehender bem, por analogia, o valor das duas palavras:
tensão e quantidade.

1.0 Vimos, por exemplo, na hydrostatica, flue cm dois vasos com

municantes, cheios de liquido, ainda que um seja de dimensões gi
gantescas e outro muito exiguo, não ha corrente alguma d'Ulu para
outro. A pressão do liquido, a sua tendeucia para escapar, o que
para frisar a analogia poderíamos chamar a sua tensão é a mesma

em dois pontos quaesquer dos dois vasos situados na mesma camada
horisontal. Se dermos saída ao liquido, a sua quantidade só influirá
na duração do escoamento.

�.o Se introduzirmos um thermometro dentro d'um vaso em qUI'
haja um litro d'agua, e depois n'outro que comporte mil litros (l
mesma temperatura, o thermometro elevar-se-lia o mesmo numero

de gráus. He podessemos empregar essa palavra, a tensão do calor
era cgual de parte a parte. Só a quantidade era différente, visto
que, em egualdade de temperatura, é proporcional á massa do li

quido, da mesma maneira que a quantidade d'eleetricidade é pro
porcional á extensão das superficies activas da pilha.

As noções de tensão e quantidade não sâo simples curiosidades
seientíficas, mas teem na pratica grande utilidade. Como. veremos
dentro em breve, a intensidade das correntes electricas e os effeitos
'lue produzem variam com a tensão e a quantidade da electricidade
produzida pelos différentes geradores.

Assim os effcitos mechanicos e chimicos são principalmente de

pendentes da tensão; os effeitos caloi-ificos e luminosos derivam
principalmente da quantidade; e, quanto aos effeitos physiologicos,
:t tensão é sobretudo o excitante directo do systema nervoso, ao

passo que a quantidade pùr em exercício especialmente a contracção
muscular,

&40. CORRENTES ELECTRICAS. -- A correute electriea compre-
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hende, como dissemos, um transporte d'electricidade do polo positivo
ao negativo, exteriormente, e do polo negativo ao positivo, no inte

rior da pilha. No funccionamento da pilha só se aproveita a parte
externa da corrente e é a essa que nos referimos. Chama-se circuito
ao conjuncto formado pela pilha e pelos conductores interpolares;
diz-se que está aberto, quando entre os conductores ha um espaço
bastante grande para que esteja interrompida a communicação d'um

para outro. N'estas condições não se manifestam effeitos alguns, e só
se produzirão quando de novo se ponham em contacto as duas par"
tes separadas do conductor, ao que se chama fechar o circuito.

541. bTENoJDADE DAS CORRENTES. - A intensidade d'uma cor

rente está subordinada á quantidade d'electricidade, que passa n'um

segundo por uma secção tramsoersai consùierada n'um ponto qualquer
do conductor inierpolar,

Demonstra-se isto por meio d'uma singela experiencia devida a

Faraday. Reunem"se os polos d'uma pilha por um conductor que se

divide em dois rumos do mesmo diametro e do mesmo comprimento.
N'um ponto qualquer do conductor, antes da divisão está intercalado
um coitametro, apparelho que em breve descreveremos e que serve

para a medição das correntes, estando collocado no trajecto dos ra"

mos de divisão outros dois instrumcntos analog·os. Reconhece-se

que a quantidade d'oxygenio fornecido pelos voltametros collocados
nas divisões é a mesma n'um e outro, c que a sornma dos volumes
d'estes gazes é egual ao produzido pelo voltametro que está collo"
cado no trajecto da corrente, antes da divisão. Prova isto qne a in"
tensidade cla corrente no conductor não dividido é dupla da fJll('
tem em cada um dos ramos de bifurcação, onde effectivamentc SCl

passa metade da corrente total.

i>42, LEIS DA INTENSIDADE DA CORHENTE. RESISTENCIA. - Já vi"
mos que a quantidade d'electricidade que póde produzir uma pilha
o) proporcional á extensão das superficies activas; mas o dispendio,
a quantidade que em cada instante passa no circuito, unico facto de

que depende a intensidade da corrente, acha-se subordinada a duas
outras condições: a forca electro-motriz, com a quala electricidade
tende a escapar-se e a resistencia total do circuito, isto é, a resisten
cia que o conductor e a propria pilha offerecem á passagem da ele"
ctricidade. f-'uccede aqui o mesmo que na hydro-dynamica, em que o

volume d'agua a que um tubo dú vasão está subordinado á pressão
qut' impelle o liquido para o exterior e ú resistencia que lhe oppõem
as paredes d'esse tubo.

Demonstrá o calculo e a experiencia que a intensidade das cor"

rentes geradas pela pilha, ou por qualquer outro gerador, está su"

jeita ás duas leis seguintes:
1.0 A intensidade d'uma correnie é directamente proporcional á

força eiectro-motriz da pilha;
�.o E' inversamente proporcional á resistencia total do circuito.
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A força electro-motriz depende exclusivamente, como dissemos,
da sua actividade ehimica.

A resistencia da pilha varia na razão inversa da extensão das
superficies, do grúu de conductibilidade do liquido empregado, e di
repta do affastarnento d'essas mesmas snperficir-s, isto r_.. cla camndn
.]n liquido quo as separa.

A resistencia do conductor (' proporcional ao sen comprimcnto ('

está na razão inversa da sua seccão transversal e da sua conducti
bilidade. Será tanto maior quanto' mais comprido e fino fôr o £0 in
terpolar i e tanto mais pequena quanto mais CUl'10, mais grosso c

melhor conductor fôr o mesmo £0,

543, FORMULA D'O/UI.-Resumindo O que levamos dito, se ti
vermos um elemento de pilha funccionando com um circuito d'um
certo comprimento, estabelecer-se-ha uma corrente sob influencia da
força electro-motriz desenvolvida pela acção chimica d'este elemento.
A intensidade d'essa eorrente dependerá ao mesmo tempo d'ossa
mesma força electro-motriz e da resistencia total do circuito (pilha e

conductor),
Se designarmos por I a intensidade da corrente, isto é, a quan

tidade d'electricidade que passa na unidade dl' tempo, por E a força
eleetro-moteiz c por R a resistencia do circuito, estas tres quanti
dades estarâo relacionadas entre si pela seguinte formula devida.
It Ohm:

E
1=-

fi

o quo quer dizer que a intensidade augmenta, como já vimos, pro
porcionalmente á força electro-motriz do gerador e diminue propor
cionalmente á resistencia do circuito,

544, UNIDADES EY.ECTRICAS,- Das tres quantidades relaciona
nas entre si pela formula d'Ohm é muito facil, por meio d'um cal
culo simplicissimo, determinar uma d'ellas quando as outras duas
sejam conhecidas. Mas a avaliação numérica de cada uma exige a

adopção d'uma unidade a que possa ser referida, D'ahi o estabeleci
mento de tres unidades electricas, a unidade de força electro-motriz,
a. unidade de resietencia, e a unidade d'úl.teTl8ù:lade.

fi4!"i. UNIDADE DE Fonç.!. ELECTRO-MOTRIZ. - Esta unidade tem o

nome de YOY_T, cm homenagem It Volta, c {� representada pela força
electro-motriz d'um elemento dl' Daniell, em quc a solução de sul
fato de cobre é substituida por outra d'azotate de cobre, o que de
termina maior regularidade no desenvolvimento da força,

Tomando-se para termo de comparação o elemento de Daniell, o

elemento de Bunsen é representado, em média, por 1,5 Volts, a de
bi-chromate de potassa pOl" 2,028 c a de Leclanché por 1,4,
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[,-lG. ENlDADE DE RESIS1·EXCIA.-Esta unidade tem o 1I0me de

ORK, e é representada pela resistencia que offerece á passagem da
eorrente uma columna cylindj'ica de mel'cul'io, tendo 1 metro de com

primento e 1 millimetre quadrado de secção.
A razão da preferencia dada ao mereurio f. a facilidade com qn,·

RI' obtem perfeitamente puro e o sen estado liquido, o qnfl lhe aRSI"

gum uma constituição physica invariaveI. Esta unidade représenta
pouco mais ou menos It resistencia d'um fio de ferro de 4 millime
tros de diametro e de 100 metros de comprimento.

::;47. RESISTENCIAS ESPECIFICAS DOS CORPOS. - Não conduzindo
os corpos egualmente a electricidade, succede que se n'uma pilha em

actividade substituirmos o fio metallico por outro da mesma secção,
mas de natureza différente, a intensidade da corrente terá differente
valor, sendo tanto mais pequena quanto menos bom conductor fôr o

corpo, ou, o que (Iller dizer o mesmo, quanto maior resistencia. offe
recel' á corrente,

Comparando-se a resistencia d'um conductor, em egualdade de

secção e de comprimento, com a do mercurio que se tomou por uni

dade, obtem-se a resistencia especifica d'esse corpo. O seu valor é o

seguinte, nos COr}10S mais geralmente usados nos apparelhos ele
ctricos :

Mercurio. 1,000 Platin� 0,0�5
Prata . 0,016 Ferro _ 0.102
Cobre. 0,017 Coke 43;000
Zinco . 0:070 Cm'd�o 66,fi30

,-.Jft l'NlDAD�� D·I:nEXSIDADlil. - Esta unidade que tem o nome

(L\)[PERE. deduz-se, pela formula d'Ohm, das unidades precedentes
E

I =--

R' E' represontada, pois, pela intensidade d'uma corrente quc

se mova n'm1t "il-cuita de j ohm com uma força electro-motriz de
j volt.

Esta medida tem principalrnente emprego nas applicações in
dustriaes da electrieidade, taes como Il. illurninação e transmissão de
forca Il. distancia .

.

Nil. pratica, a medida d'estas tres quantidades faz-se por meio
dapparelhos especiaes (voltametros ou galvanometros) graduados
de modo a indicarem directamente o seu valor cm unidades e frac

çè.eR d'rasas unidades.

ô4!). ASSOCIAÇIo DOS ELE:lŒKTOS DAS PILHAS. - Quando
queremos obter uma tensão maior dos fluidos accumulados
nos polos d'uma pilha, empregamos um maior numero d'ele
meritos, reunindo o polo positivo d'um elemento ao nega-
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Fig. 187

fazer uma associação mixta para
quantidade d'electrieidade.

CAPITULO IV

Effeito das oorrentes

tivo do outro e assim
successivamente (fig.
18i). Quando se quer
augmentar a quanti
dade de electrieida
de, então reunem-se

uns aos outros os po
los positivos e os polos
negativos, pondo-se
depois em communi
cação os fios respecti-
vos. Ainda se póde

augrnentar a tensão e a

Effeitos das eorrentes : calorificos, luminosos, chimicos e physiolo
gicos. Electrolyse da agua, dos oxydos e dos saes. Lei de Fara

.lay. Medição da intensidade das correntes pelo voltametro. Acções
secundarias da clectrolysc. Pilhas secundarias ; accumuladores.
j, alvanoplastia r reproducções e depositos metallicos . douradura,
prateadura e niekelaaem.

;-);\0. EF'FEITOS ms l'OR.RB�N'I'ES.- O" effeitos da electri
cidade dynainica são, como :1S da electricidade estatica, phy
sicos, chimicos e physiologicos. Como se vae vêr, differem
muito dos obtidos com a outra especie d'electricidade, mas

não nos deve isso admirar, se attentarmos em que a des

carg'[I, das machinas electricas d:i logar a uma corrente

instantanea , ao passo que as pilhas dão logar a correntes

contínuas. Nas primeiras, ha pequena quantidade d'electri

cidade, mas grande tensão, ao passo que nas segundas se

dá o phenomeno exactamente inverso: ha grande quanti
dade d'electricidade mas muito pequena tensão.
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551. EFFimos PHYSICOS. - Convem dividir, para fa
cilitar o estudo, os phenomenos physicos a que dá logar a

electricidade dynamica em tres cathegorias: mechanicos,
calorificoe e luminosos. Cumpre todavia notar que uns e

outros se apresentam a maior parte das vezes conjunota
mentc.

052. E1WI�ITOS MEUHANIUOS. - Os effeitos mechanicos
da electricidade dynamica dão-se nas decomposições chimi

cas, em que diversas substancias são arrastadas para um

e outro polo da pilha. Todavia, as mais notáveis acções
mechanicas produzidas pela electricidade dynamics são as

que exercem as correntes umas sobre as outras e sobre os

magnetes, e tão importantes são que formam por si só uma

secção especial da electricidade dynamica, intitulada ele

ctr-o-dynamica, que pela sua excepcional importancia for
mará a ultima parte d'este livro.

;)õ3. EFl:<'EITOS CALURIFICUS. -- Todas as vezes que uma

corrente electrica, sufficientemente intensa, atravessa um

fio metallico, este aquece, torna-se rubro e volatilisa-se.
Nenhum metal, nem mesmo a platina e o iridio, resistem
a ella, e o proprio carvão, considerado infusível, tem sido

amollecido, de maneira a poderem soldar-se dois fragmentos.
Fabre demonstrou por meio de rigorosas experiencias

que o calor desenvolvido pela pilha é devido ao trabalho
chimico que se dá entre os seus elementos, e reconheceu

que a quantidade de calor desenvolvido é proporcional á

quantidade de zinco dissolvido. Isto nos explica o facto de
serem tanto mais pronunciados os effeitos calorificos da pi
lha, quanto maior é a superfieie dos elementos.

Por outro lado sabe-se que os fios metallicos da mesma

secção, mas de substancias differentes, não aquecem egual
mente, quando atravessados por uma corrente d'egual in

tensidade, elevando-se menos a temperatura da substancia
melhor conductora. Joule demonstrou que o aquecimento
está na razão directa da resistencia que o fio oppõe â pas
sagem da electricidade, O que explica o phenomeno refe
rido.
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554. CORJŒli'l'BS 'l'HERlfO-ELEC'1'nrC�S. - Se as correntes electri
cas dão logar ao desenvolvimento de calor, tambern este em certas

condições produz correntes electricas que se distinguem das correu

tes ordinarias pela sua tensão muito mais fraca. Para se pôr bem em

evidencia este facto, servimo-nos d'um pequeno apparelho composto
d'uma lamina de bismutho soldada nas suas extremidades a uma la
mina de cobre, duas vezes recurvada, dc modo a formarem as duas
um circuito, no interior do qual está collocada urna agulha magnetica.
Sempre que por cima ou por baixo d'uma agulha magnetica passar
uma corrente li agulha tende a pôr-se em cruz com essa corrente.

Ora, collocandonós o apparelho de modo que a barra magnetica fique
no plano do meridiano magnetico, e aquecendo ligeiramente uma das
soldaduras vê-se immediatamente <Jue ella se desvia da sua posiçâo
d'equilibrio, accusando a producção duma corrente quc vae da sol
dadura aquecida para a soldadura fria. Se em vez de sc aquecer
uma das soldaduras, se arrefecer com gelo, deixando ficar a outra �i
temperatura ordinaria, produzir-se-ha tambern unia eorrcnte, Illas Clll

sentido contrario da precedente. Em ambos os casos, a iuicnsidadc
da corrente é proporcional á dYlerenr;ct de temperatura das duas
soldaduras.

As correntes thermo-electrieas resultam da desegual propaga
çâo do calor atravez das differentes peças metallieas que formam o

circuito. Demonstra-se este facto, tomando um circuito formado por
um fio d'um só metal, cujas partes sejam todas homogeneas. Aque
cendo-o n'um ponto qualquer, não se manifesta corrente alguma;
mas, se se destruir fi homogeneidade do fio. torcendo-o sobre si mesmo

u'um ponto qualquer, e o aquecermos nas proximidades d'esse pouto,
desenvolve-se uma corrente Ilue vae da parte aquecida para a parte
do fio torcida. A eorrente é muito fraca, e é por isso tJuc se prefe
rem, para o desenvolvimento das correntes thermo-electrieas, circui
tos formados de dois metaes differentes.

'l'HEn�lO-EJ,BC'l'RICA DE l\hLLONI. - Esta pilha, desti-
nada a aecumular as tensões das correu

tes thermo-eleetricas produzidas n'uma
corrente formada de varios metues, cour

põe-se d'uma serie de barras de bismu-

'tí•••••••11
tho e d'antimonio, indicadas na figura

..
3 188 por a e h, recurvadas de maneira

que as soldaduras d'ordem par 2,4,6,
estão voltadas para um lado e as d'or
dem impar 1, 3, 5, 7 para outro.

� Estas burras, cujo numero I:!C póde
'ii'll�=�::';;'�=1..o.J uiultiplicar á vontade, estão dispostas

em series verticaes de quatro ou cinco

'I elementos, e mettidas n'um estujo re

ctangular de cobre que só deixa visi

veis, d'um e outro lado, us soldndurus
impares c parcs.

b

FiS'. ISH

555. PILIlA

a
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556. l'lLuA 'l'HEIIlfO-ELECTIUCA DE (JLAMOND.- Clamond conseguiu
formar uma pilha thermo-electrica bastante poderosa para poder ser

vil' para a illuminação electriea. Cada elemento é formado por urna

burra de liga de zinco e antirnonio, soldada a uma lamina de ferro,
dobrada em angulo agudo para se facilitar mais a sua dilatação, e

ligada por outro lado á barra do par immediato. Os elementos estão

dispostos em circulo, tendo as soldaduras pares para o interior e as

impares para o exterior. As correntes veem reunir-se todas em dois
botões, a que estão presos os rheophoros .

• \ pilha consta de muitas coroas sobrepostas similhantes, sepa
radas por discos de amianto, apresentando a fórma d 'um cylindro
cuja parte central ôca é revestida da mesma substancia, Ahi se

queima o gaz d'illuminacão que aquece muito as soldaduras inte-
riores.

'

Esta pilha é d'uma grande coustaucia e regularidade, podendo
funccionar mezes sem exigir cuidado absolutamente algum,

557, THEIUfO-MULTIPLICADOR. O thermo-muùiplicador (fig. 189) é
um thermometro d'urna sensibilidade extrema. Compõe-se d'uma pi>
lha thermo-electrica reunida a um instrumento destinado a medir a

intensidade das correntes, o gal cænomei 1'0. Foi com este apparelho,
descoberto por Melloni, que este illustre physico realisou as suas ex

periencias relativas aos différentes poderes dos corpos para o calor.
Tal como está disposto na figura, o apparelho destina-se á aprecia
,;.ão do poder diathermico dos corpos, A origem de calor l é uma

lampada Locatelli, em frente da qual está um anteparo movei, em

que ha uma abertura destinada á passagem dos raios caloríficos que
atravessam o corpo 1', cujo poder diathermico se quer reconhecer, o

qual se acha collocado em cima d'um supporte. Depois d'atravessa
rem esse corpo, os raios calorifieos incidem sobre a pilha thermo
eléctrica p, e a corrente que se fórma é accusada immediatamente
pelo galvanometro c. Estas differentes peças estão fixas a differentes
distancias sobre uma regua de cobre, d'mn metro de comprimento, c

graduada em centimetros.

558. EFFÈITOS LUMINOSOS. Luz ÈLJ<.:CTRICA. - Como a

electricidade nas pilhas tem uma pequena tensão, não se

obtem faisca ao tocarem-se os dois conductores; se, porém
os levarmos ao contacto e depois os affastarmos, produz-se
uma luz vivissima, a que se dá o nome de lu» electrica,
Foi Humphry Davy quem descobriu este phenomeno, e

desde logo construiu Ulli apparelho destinado á producção
da luz electrica. Compunha-se elle d'uma columna de vi

dro, terminada em dois supportes metallicos horísontaes
que sustentavam dois pequenos cones de carvão de coke
fortemente calcinado. Ligando-se os supportes metallicos
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aos conductores d'uma pilha de grande intensidade, innue
diatamente se via surgir no ponto de reunião uma luz

Fig.lHfI

tão clara que apenas se podia comparar á do sol. be so

affastavam UIll pouco os carvões, produzia-se então um

arco luminoso a quP. Re nll.VIl. o noma rte rw('.n 1,nlf,rti.r.(l.
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Tramsporte da materia ponderoce; por meio do a1'CO

voltaico. Se projectarmos por meio d'uma lente o arco

voltaico sobre um disco qualquer, ampliando-o ao mesmo

tempo, reconhece-se que se dá um transporte de carvão
do polo positivo para o negativo. Observa-se que o car

vão do polo positivo da pilha se cava rapidamente, ao

mesmo tempo que o carvão do polo negativo parece au

gmentaI', conservando a sua fôrma ponteaguda. Ha real
mente uma transposição de particulas de carvão, umas das

quaes se volatisam, e outras se vão depositar no polo ne

gativo incandescente.
Não é porém só COll o carvão que se dá este pheno

mono. Qualquer que seja a substancia de que sejam for
mados os conductores, entre os quaes se estabeleça o arco

voltaico, o transporte dá-se e póde reconhecer-se na channna

P?r meio da analyse espectral a existencia d'essa substan
Cla.

Propriedade e intensidade da luz eléctrica, A luz ele
ctrica tem as mesmas propriedades que a luz solar; trans
mittida atravez d'um prisma decompõe-se, e dá logar a

um espectro similhante ao espectro solar; applicada á

photographia, dá provas muito nítidas, notaveis pela vi
vacidade dos tons. As propriedades chimicas são tàmbclll
identicas : o chlore e hydrogenio que se combinam violcn
tameuto sobre a accão da luz solar fazem-n'o tarubcm :;0-

bre a influencia d� luz elcctriea ; os saes de prata são

egualmente altcrndos por ella. Finalmente, a luz electriea é

hoje empregada na illuminação dos pharoes, c recentemente

teve applicações á illuminação publica, devido isto a um

novo systema, devido ao physico russo Jablockoff. Este

systema, em que os dois conductores são collocados lado a

lado e não na mesma linha vertical como no apparelho de
1 )avy, será mais adiante estudado quando DOS occuparmos
da illuminação elect rica.

i:>3U. E.FFblTOS caurrcos DAS YlLlL.��. - Us principaes
effeitos chimicos que se podem obter com as correntes con

tinuas são as decomposições dos corpos compostos. O seu

cstùdo f,íl'llJa uma scicncia vusta , It 'Ine sc iM o nome de
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eledn-o-chiniic«, de grande auxilio para a chimica propria
mente dita, e de notaveis applicações ás artes. Faraday,
a quem se devem importantes estudos sobre estes in teres
santes phenomenos, designou com o nome de elect1'ol!Jse a

separação dos corpos compostos nos seus elementos; com o

de elect1'olyto o corpo sujeito á decomposição, e com o de
electrodos as partes immersas dos conductores de pilha.
Conforme o polo da pilha em relação com os conductores,
assim estes recebem o nome de positivos ou negativos. De

compondo-se as substancias, os seus elementos procuram
uns o polo negativo e outros o positivo, razão pela qual
elias recebem o nome de eleciro-poeiticoe e electro-neqa
tiros.

Deco?riposigào det agua. A primeira applicação da ele
ctricidade á chimica, data
do principio d'este seculo, e

deve-se a dois physicos in

glezes Nicholson e Carlile,
tendo por objecto a decom

posição da agua, A expe
riencia que elles executaram
e que póde facilmente re

produzir-se, faz-se com um

V<1tlO, cujo fundo é atravessado

por dois fios de platina, que
exteriormente terminam em

gancJlO e se põem em rda

(;ão com os dois polos a e b
d'uma pilha, J .ançando agua
no vaso, e melhor agua aci

dulada, e pondo em actividade
a pilha, começa n'um e outro

dos electrodos a dar-se des
envolvimento de gazes que
podem ser recolhidos em duas

campauulas, Observa-se que o gaz desenvolvido no elfJ
ct1'odol negativo tem um volume duplo do contido na ou

tra campanula. O primeiro é o hydrogenio e o segundo o

oxy�enio.

b

Fig.l!lO



LIÇÕES DE PHYSJCA 387

Demonstra-se que a quantidade d'agua decomposta n'uni
mesmo tempo é proporcional á intensidade cla corrente. Tomando,
por unidade d'intensidade a d'uma corrente que determine uma

gramma de hydrogenio n'um minuto, pode-se com este ínstrumento
medir a intensidade das correntes, razâo pela qual se lhe dá o nome

de uoltametro,

J hGomposi9lf,O dos oxydas 'IitetalliG08. Os oxydes docom

põem-so da mesma maneira quo a agua, indo o oxygonio
para o polo positivo, e o metal para o negativo. l'or este

meio conseguiu Davy, em 1807, decompôr a potassa c a

soda, corpos considerados até então como simples.
Decomposicão dos saes. A pilha decompõe tambem to

dos os saes que estejam no estado de dissolução. Se o acido
e a base são estaveis, separam-se apenas, indo o acido para
o polo positivo e a base para o negativo. Mas quando a

base é um oxydo facilmente reductivel, tambem ella é de

composta, indo o oxygenio com o acido do sal para o polo
positivo, omquanto que o metal vae para o polo negativo.
E' o que succede com os saes de cobre, de chumbo, de
prata, etc.

;-){5O. L],:JS D�; l<"\l{A])AY. - As acções chimicas da pilha estâo
subordinadas a duas leis, chamadas de Faraday, e que podem ser

enunciadas assim:
1." A& acçõe« chimica« produzidas nas dicersas partes d'usn. cir

cuito sào rigorosamente equioalentes. Assim, se se medir com um

voltametro a quantidade d'agua decomposta n'mn tempo determina
do, reconhecer-se-ha que (: egual á quantidade d'agua decomposta,
duraute o mesmo tempo, em cada elemento da pilha.

2.a Os pesos dos corpos simples separados por uma mesma COj'

l'ente electrica estão constautementc entre si como U8 cquicaleutc« el'cs
SC8 co l'pus.

Assim uma pilha (lue, decompondo li agua, desse logar ao des,
envolvimento d'mn equivalente ou d'uma gl'lunmlL d'hydrogenio, pre
cipituriu das soluções 31gr',75 de cobre. 108 de prata, etc., llI111ll'TOo

'111C rcpresr-utum u� equivalentcs d'estes metues.

:)1; I. EFFElTOti ,;ECUJSDAUlO:; x.� };LMJ'1'IWL1'tiE. - �a clcctrolvee
dati soluçùes salinas lião-se ás vezes reacções que se designam pelo
Home dc effeito» secundarias. Alguns exemplos darão uma ideia
«lara d'estes phenomenos :

1." Nos saes de base de potassa ou soda, o metal 'lue vae l'ara
o polo negativo, decompõe a agua, apoderando-se do seu oxygenio
para formal' um oxydo c dar legar no desenvolvimento d'hydrogcniu
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110 polo negativo e d'oxygenio no polo positivo. E' este um effeito
secundario, porque só se produz depois da decomposição do sal.

2.° Nos saes cujo oxydo é suseeptivel de maior oxydação, como

são os saes de protoxydo de ferro, o oxygenio, posto em liberdade no

polo positivo, oxyda mais a base do sal.
3.° Emfim, a natureza dOH electrodos dá legar tambern a effel

tos sccuudarios importantes. N'mua soluçâo d'um sal de cobre, se o

olectrodo é do mesmo metal, o oxygenio que se desenvolve 110 es

tado nascente ataca-o c forma oxydo de cobre que entra em combina
(ião com o acido sulfnrico que vae para o mesmo polo, regenerando
uma quantidade de sulfato precisamente egual

á

quantidade decom
posta. O primitivo effeito é ft docomposição do sulfato de cobre, e o

secundario a sua regeneração. Este ultimo facto tem uma applica
ção valiosa na galvanoplastia de que cm breve nos vamos occuparo

562. PILHAS SECUNDARIAS. ACCUlIlULADORES. - Os effeitos secun

darios das pilhas foram aproveitados d'uma maneira brilhante para
o armasenamento d'effeitos chimicos susceptiveis de darem logar ao

desenvolvimento de correntes, em instrumentos especiaes chamados
pilhas electricas.

As de Planté, modificadas por Faure, compõem-se de duas la
minas de chumbo cobertas d'uma camada de minio (Pb203) e envol
vidas por um e outro lado em feltro, que as separa urna da outra.
Estas duas laminas reunidas estão enroladas c mettidas n'mn vaso

de vidro cheio d'agua acidulada. Pondo em connnunicação uma das
laminas com o polo negativo d'uma pilha poderosa passam-se os se

guintes phenomenes. A agua acidulada é decomposta pela, corrente

electrica, o oxygenic vae P,LnL a lamina positiva de chumbo, ao

passo que o hydrogenio vae para a lamina negativa e reduz o mi
nio, fazendo-o passar ao estado de chumbo metallico.

O peroxydo de chumbo e o chumbo metallico formam á superfi
cie das laminas, o primeiro um deposito pulverulento de côr verme
lho carregado, e o segundo uma camada anegrada.

Ao cabo d'mu certo tempo, as laminas estão polorisadas, e se

então se supprimirem as communieações com a origem d'electrici
dade, ter-se-ha um elemento de pilha, com o qual se poderá repro
duzir senão a totalidade, polo menos os nove decimos da clcctricí
dade dispendida. Esses elementos podem ser associados em quanti
dade 011 em tensão, de maneira a formarem uma pilha mais ou me

nos poderosa.
Carregada a pilha, constituc mit reservatorio d'electricidade

'[ue K(' póde couscrvar por muito tempo c truusportar pam qualquer
parte. Pam se usar, hasta fechar o circuito, collocando no seu tra

jccto o apparelho a que se destina a corrente. Produz-se então uma

aeção chimiea inversa da que determinou a formação da pilha; o

peroxyde de chumbo que, cinquanto se c:u'l"egou a pilha, so Ioruiou
na lamina positiva reduz-se pouco a pouco, cmquanto que o chumbo
reduzido se oxyda na outra lamina. Assim se produz uma corrente
em sentido contrario á que a pilha tenha recebido.
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A estas pilhas secundarias dá-se usualmente o nome de accu

muladores elcctricoe, designação impropria por que na realidade não
armazenam, como a garrafa de Leyde, electricidade. O que aceumu

Iam é trabalho de decomposição chimica, entre as substancias de

que são constituídas, trabalho qtW restituem quasi integralmente sob
ft fórma de correntes eleetricas.

Este gencro de pilhas tem recebido numerosas applicaçõcs. Al

guns d'estes apparelhos, durante a exposição d'electricidade, eram

carregados de dia com uma machina dynamo-electrica, de que
adiante havemos de fallar, e de noite serviam para alimentar lam

padas d'incandescencia. Outros eram empregados em fazerem mo

ver machinas de costura, um pequeno navio d'helice, etc.

563. GALVANOPLASTIA. - Dá-se este nome a uma arte

que tem por fim cobrir os objectos d'uma camada metal
lica adherente ou não, por meio da electricidade. Se que
remos reproduzir uma medalha, um baixo relevo, etc.,
isto é, cobrir um objecto d'uma camada metallica não

adherente, suspendemos o molde á extremidade d'um fio

que communica com o polo negativo d'um elemento de
Daniell ou Bunsen, e mergulhamol-o n'uma solução de sul
fato de cobre, onde tambem se faz mergulhar uma lamina
d'este metal, pouco mais ou menos das mesmas dimen
sões.

Logo que a corrente se estabelece, o sulfato de cobre é

decomposto, o acido e o oxygenio dirigem-se para o polo
positivo, onde atacam o cobre, formando sulfato de cobre

que regenera a solução, emquanto que o cobre metallico
se vae accumular no molde, d'onde se separa quando tem

a espessura conveniente.
Quando se quer cobrir um objecto d'uma camada del

gada de metal, como, por exemplo. quando se quer co

brear uma estátua de gesso, metallisa-se a sua superfície,
cobrindo-a com uma camada de plombagina com o fim de
tornar esse objecto conductora, e colloca-se no logar occu

pado pelo molde, isto é, em relação. com o polo negativo,
procedendo-se da mesma maneira. A differença entre os

dois processos consiste apenas em que no primeiro o depo
sito metallico separa-se do molde e que no segundo fica
adherente.

Quando RC quer dourar, pratear on nickelar qualquer
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objecto procede-se por egual fórma, mudando apenas as

soluções. Para dourar, emprega-se uma solução de 10 par
tes de cyaneto de potassio e 1 de chloreto d'ouro em 100
d'agua, sendo o electrodo positivo uma lamina d'ouro.
Para pratear, o chloreto d'ouro é substituido pelo cyaneto
de prata e o electrodo positivo é uma lamina d'este me

tal. Finalmente, para niokelar, emprega-se uma solução de

Fig. 1�11

sulfato duplo de nickel r, ammoniaeo, 8r,n(10 o olectrorlo
11111fl lamina OP nickel.

;)G-4-. EFPETTOS T'HYSIOLOliIcns ]lA:'; Pll.HA:';.- Designam-
50 com este nome os etfeito8 prodnzidcs pela pilha nos ani
maes mortos ou vivos.

Xos animaes recentemente moi-tos, a electricidade dv
namica produz movimentos extraordinarios : haja visto' a

celebre experiencia de Galvani a que se deve o descobri
mento d'esta importante parte da physica. Nos animaes
vivos, a acção da corrente eléctrica traduz-se, sobretudo,
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por contracções musculares e modificações de sensibilidade
nns occasiêes em que abre ou fecha o circuito.

A electricidade dynamica foi applicada aohomem de
maneiras variadissimas ; hoje emprega-se no tratamento

d'algumas doenças e nomeadamente d'aquellas que affe
ctam o systema muscular e nervoso.

565. THEORIAS DA ELECTRICIDADE. - Durante muito
tempo, tiveram curso duas theorias a proposito dos phe
nomenos electricos, devidas a Symmer e Franklin.

Para Franklin, os phenomenos electricos eram devidos
a um fluido imponderavel, cujas moleculas estavam em

continua repulsão, mas eram attraídas pela materia pon
deravel perdendo, quando combinadas com ella, essa ten
dencia. Todos os corpos tinham esse fluido, mas a capaci
dade para o receberem variava; se um corpo encerrava o

fluido que correspondia á sua capacidade, não se produzia
effeito clectrico algum e o corpo apresentava-se no cha
mado estado neutro j se a quantidade variava para mais
on pam menos, deixava de haver equilíbrio, manifestan
do-se então os phenomenes electrices, e ficando o corpo
electrisado positiva ou negativamente.

Tres modos havia, pois, d'electrisação dos corpos; pela
addição de fluido electrico, pela subtracção do mesmo fluido
e ainda pela accumulação n'um ponto do que originaria
mente havia sido distribuido em todo um corpo.

Os corpos electrisados positivamente tendiam a ceder
aos outros o excesso d'electricidade, assim como os que o

estavam negativamente tendiam a tomal-a,
A theoria de Symmer já foi exposta resumidamente

em outro logar. Relembremos que n'ella se admitte a exis
tencia de dois fluidos electricos, cuja combinação dá em

resultado o fluido neutro. As duas especies d'electricidade
podem separar-se por differentes modos, pelo attrito, por
exemplo, passando então um dos fluidos para Q corpo fric
cionante, e o outro para o friccionado.

Hoje, depois d'uma larga epoeha em que a theoria do
Symmer reinou completamente na sciencia, tende-se a vol
tar :t de Franklin, modificando-a convenientemente. Ten-
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do-se observado repetidas vezes a transformação do calor
em electricidade e em luz, e reciprocamente a de cada um

d'estes agentes em electricidade, suppõe-se que todos depen
dem d'um mesmo fluido, chamado ether. Se, porém, a luz
e o calor dependem do movimento vibratório d'esse fluido,
a electricidade parece depender d'um verdadeiro transporte
d'esse agente. Não haveria, pois, duas espécies d'electrici

dade, positiva e negativa, mas simplesmente ether em ex

cesso Oll falta.
Na electricidade estatica ha eondensacão ou rareface/io

do ethel'; na dvnnmica ha, além d'isto, transporte do ether
atravez dos corpos, perfeitamente analogo ao transporte
d'um fluido. Esta theoria ainda eomeca d'estabelecer-se.
Nós adoptamos na nossa exposição a de Symmer que se

presta a uma simples explicação dos phenomenos electri

cos, e como tal é ainda usada em todos os cursos.
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ELECTRa-MAGNETISMO

CAPITULO I

Factos fundamentaes

Experiencia de Œrsted. Galvanometro. Acções reciprocas das cor

rentes, dos magnetes e das correntes entre si. Leis d'Ampére.
Solenoides. Acções das correntes sobre os solenoides e d'estes en

tre si. Acção da terra sobre as correntes e os solenoides. Acções
recíprocas dos solenoides e dos magnetes. Theoria do magne
tismo, segundo Ampére.

5GB. ELlwTRO-�rAGXBTIS}ro, - As correntes exercem

acções sobre 05 magnetes e estes infiuenciam aquellas.
A parte da physica que estuda estes phenomenos tem o

nome de electro-mcumetiemo,
;)67. RXPRTlIRXCTA DR ŒnsTRDT. - Foi Œrstedt, pro

fesser de physica cm Copenhague, que descobriu estes phe
nomonos. Reunindo os polos d'uma pilha de Bunsen por
um fio metallico que tinha uma porção rectilínea, e dando
lhe a direcção do meridiano magnetico observou que, pas
sando-a por cima ou por baixo d'uma agulha magnetisada,
movol em tomo d'um eixo vertical, a agulha se desviava
immediatamente da sua posição d'equilibrio, tendendo a

tornar uma direcção perpendicular á da corrente.
Este desvio está sujeito a quatro leis que podem ser

formuladas assim:
L a Se a corrente passa pal' cima da agulha e vae do

sul ((.0 norte, o polo austral d'esta é desviado para oeste,
.

�," Passando a corrente por 7){û.IJO da agulha, indo
tambem do s7,1 (/(1 morte, o polo all stra] desvia-se para
7f.qff.
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3.n Se a corrente passa por cima da agnlha, indo do
uorte ao sul, esta ó desviada para leste.

4.& Passando a corrente por cima da agulha e indo do
sul ao norte, o polo austral é desviado para oeste.

56R. LEI DE AMPÉRE. -- As leis que acabam de ser

enunciadas foram reduzidas por Ampére a uma só que é
a seguinte: Na acção dú'ectriz d'uma agulha sobre um

magnete, o polo austral é sempre desviado pa?'a a esquerda,
Para que se possa comprehender esta proposição é neces

sario personificar a corrente, isto é, suppôr um observador
deitado sobre ella, do polo positivo ao negativo, de maneira
a ser atrnvessado dos pés á cabeça, e a ficar com a face
voltada para a agnlha.

560. HALYANOMETRO. - Este instrumento foi uma das

primeiras applicações da descoberta de Œrstedt e serve

para reconhecer /l, existencia, intensidade e direcção das
correntes.

Para se eomprohender bem o seu mechanismo, preci
samos primeiro d'adqnirir umas noções preliminares, Ima

ginemos uma agulha magnetisada .çn, suspensa por um no
de seda sem torsão, on collocada sobre um eixo, no meio

d'uni circuito rectangular
formado por um fio de co

bre e collocado segundo ft

direcção da agulha no pla
no do meridiano magnetico
(fig. 192). Logo que a cor

rente se estabelecer. a agu
lha será desviada da sua po-

Fig. H)2 sição e o seu polo austral
desviado para a esquerda.

Se em vez d'um st'. circuito forem muitos, então por maio
ria de razão a agulha será desviada, porque todos os pon
tos do circuito serão determinantes d'esta posição (fig. 193).
Assim será a corrente multipiieaila, mas a multiplicação
tem um limite que é marcado pelo enfraquecimento que a
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corrente expérimenta á. medida qne o eomprirnento do fio

angmenta.
No systema acima figurado, a agulha magnetica lueta

contra a acção directriz
da terra que tende a

dizei-a tornar a direc-

ção do meridiano ma

gnetico, e por isso No
bili teve a ideia feli
cissima d'empregar, em

vez d'uma só agulha,
um systema d'agulhas
astáticas ns e sn, tendo

Fi ] 'I'::
em relação os seus po-g. ..

los oppostos, Urna d'el-
Ins ('süí, f".1'a e a outra dentro do circuito, de modo que não
só a acção da tina é completamente neutralisada, mas as

acções das correntes sornmam-se para dar direcção á agu
lha. E' todavia necessario que o systema não seja rigoro
samente astatico, por isso que qualquer corrente, por mais
fraca que fesse, tenderia immediataruente a collocal-o ein

cruz com ella, e seria impossivel a comparação entre a�

intensidades das diversas correntes. Necessário se torna,
pois, que uma das agulhas seja mais fortemente magneti
sada para que a acção da terra, comquanto reduzida a

uma pequena fracção, não seja totalmente neutralisada.
Com estas ideias preliminares facil lhes será agora

comprehender It construcção e funccionamento do galvnno
metro.

N'um quadro rectangular de madeira, enrola-se um

fio de cobre, coberto de seda em todo o seu comprimento,
para isolar os circuitos uns dos outros (fig. 194), Este qua
dro tem superiormente um quadrante horisontal, cujo limbo
está graduado em 360°, sendo o diametro 0°,180 parallelo
á direcção do fio no quadro. Duas agulhas nas condições
precedentemente indicadas estão presas, por meio d'um fio
de coco, uma pOI' cima do quadro c outra no seu interior.
Emfim o apparelho é coberto por uma campanula de vi
dro que o garante das agitações do ar, com excepção das
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extremidades a e b do circuito qLle atravessam para o

Fig.194

exterior, por meio dlabertUl'ag na peanha e111 que assenta
o instrumento.

570. l'sos no GALYAKOllIETRo.-Serve este instrumento
para indicar a existencia das correntes mais fracas, e ao

mesmo tempo a sua direcção e intensidade. Quando se quer
fazer nso d'elle, começa-se por collocar o quadro de ma

deira de modo que a agulha superior esteja no zero do
quadrante. A direcção da agulha é então a do meri
diano magnetico. Feito isto, põe-se a corrente em relação
oom as extremidades do fio conductor, e observa-se que a

agulha se desvia n'um ou n'outro sentido, segundo a di
recção cla corrente, sendo tanto maior o desvio quanto
mais enérgica ella fôr ,

Demonatra il experienein e o calculo que o aff.'1sta-
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monto da agulha não é rigorosauiente proporcional á inten
sidade da corrente, mas, para angulos de 20° a 300, os

resultados são muito aproximados, e para os superiores ha
tabellas que indicam as correcções a fazer.

,
I

671. AUÇUES DAS UVRlŒN't'ES SVB1{E VS )LWNETES.

Esta acção é directriz e attractiva ou repulsiva.
1. o Acção dil'ectl'iz. A experiencia de Œrsted referida

precedentemente, põe em evidencia esta acção. Segundo
Biot e Savart, está submettida ás duas leis seguintes:

1. o A Sl�et 'intensidade está net razão inceeea da distetn
ciet que separa a correnie da agulha rnagnetica.

2. o Eæerce-ee ern todos os sentidos e atrauez de todas as

substancias, eæceptuadas as suhstonciae magneticas.
2.0 Acção repuleioa ou aitraciiva, A acção attractiva

ou repulsiva manifesta-se suspendendo uma agulha magne
tica muito fina a um fio extremamente delgado e aproxi
mando d'elle uma corrente ; observam-se então attracções
e repulsões cuja explicação assenta na theoria dos solenoi
des de que breve nos occuparemos.

572. Aocro DO::; iUAGNE'l'ES SOBRE AS UORREXTES. - A

acçãodas correntes e magnetes é reciproca. Se em lagar
de apresentarmos a uma agulha movel uma corrente fixa,
fizermos o contrario, isto é, aproximarmos uma barra ma

gnetisada fixa d'uma corrente que seja móvel, esta põe-se
sempre em cruz C0111 o magnete, de modo a que o seu

palo austral fique ao lado esquerdo da correntc.

673. AcnõES �IUTUAS nAS ('ORlIE:C-;TES, LEIS, - Se to

marmos CÍl'CL{[OS moveis por onde dirijamos correntes e1e

otricas, poderemos observar uma serie de phenomenos que
sc traduzem velas tleguinte::l leis :

1.a Ditas correntes parallelas e no mesmo sentido att1'lÍem-

81'; e relll'llelll-se se sõo em sentido conirari«,
2.a 'Datts' correntes crusadas a,ttrâem-se, St; camùtham 1W

mesmo sentido, em 'relação ao ponto de erusamenio ; e repel
lem-sc, 8('ndo em srmHclo ('rmt?'Cwto.
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3.a A acção d'nma cm-renie sinuosa é egual á cl'wllta
cm linha recta que tenha em projecçõo o mesmo compri
menta.

Demonstração eeperimenial: Demonstram-se estas leis,
apresentando em differentes posições uma corrente fixa a

uma corrente moveI. Uma correnie fixa é a que se obtem
reunindo entre si os polos d'uma pilha qualquer. Iluiu
correnie mocel é aquella que póde girar em tomo d'uni
eixo vertical.

Para se obter uma corrcnte moveI emprega "e o ap
parelho representado pela jig.
195.

Compõe-se de duas colu
mnas metallicas cl e f recur

vadas em angulo recto, e ter

minadas em duas pequenas
capsulas !J e h cujo fundo é
formado por uma lamilJ.ll. de
vidro. Lanea-se mercuric den
tro d'essas' capsulas e collo
ca-se em relacão com ollas o

circuito n'll1lk' cujas extremi
dades terminam em pontas
metallicas o e p. As duas has
tes d e f communicam com

os polos d'uma pilha, de modo

que a corrente segue o cami
nho indicado pelas flechas. E' fácil de vêr que o circuito
se póde mover livremente em tomo da vertical up,

Se, estando o apparelho em actividade, se collocar pa
rallelamente ao lado vertical nm do circuito um fio meta]
lico atravessado por uma corrente, vêr-se-ha a corronte

moveI aproæùuar-se pouco a. pouco do conductor fixo, ::le as

duas correntes forem. no mesmo sent-ido e cl;fi'astar-se "e fo
rem em sentidos contraries, o que demonstra as duas pri
meiras leis. Se colloearmos, por baixo do lado lm do cir
euito, o conductor fixo n'uma direcção horisontal, vôr-se-ha
o rectangulo girar em torno do eixo, diminuindo o angulo
formado se as correntes forem no mesmo sentido c at�!Jmen-

Fig,l!J5



tondo se forem em sentidos clifJe1'entes. Em ambos os ca

sos, o rectangulo só fica em equilibrio quando as correntes
so tornam parallelas e do mesmo sentido, o que demonstra
a 2.a e 3.a leis.

Conseouencias. As leis e demonstrações precedentes le
vam aos resultados seguintes, que podem ser verificados
experimentalmente.

1. o Uma corrente rectilínea, móvel em tomo d'um eixo,
parallelo á sua direcção, sendo posta em relação com uma

outra indefinida que lhe seja perpendicular, desvia-se para
o lado d'onde procede a corrente ou para o contrario, con

forme se affasta ou se aproxima d'elle.
:?o Sendo a corrente indefinida móvel em torno d'uni

dos seus extremos,
executa um movi
mento de rotação
cm torno d'esse
p o n t o sendo in
fluenciado por uma

corrente indefinida
e o sentido d'este

.r�st c===_�=====�=""""-... Ost movimento será o

d'ella, ou o contra

rio, segundo se di-

j
g� I1\

� ..

1
L ---

b

c

Fig.196

f

d

rig-e para o eixo ou d'eUe se affasta.
3.° A aceão d'uma corrente indefinida sobre UlU cir

cuito fechado, movel em torno d'um eixo perpendicular
aquella, torna-o parallelo, de modo que na parte mais pro
xima tenha o sentido da corrente.

Fig.197

574. SOLENOiD],;S. - Dá- se o nome de
solenoides a um systema de correntes cir
culares, do mesmo sentido, eguaes e pa
rallelas, cujos planos são perpendiculares
a uma mesma linha recta a que se dá o

nome de eixo do sole/wide.
Para coustruir um d 'estes iustrumeu

tos toma-se um fio de cobre coberto de
seda e enrola se em heliee, tendo o cui
dado de dar uma direcção rectilínea a

uma parte da corrente que se dispõe no

sentido do eixo.
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A acção da corrente sinuosa é neutralisada pela acção inversu
da corrente longitudinal, de modo que, no solenoide, apenas temos a

considerar a serie de correntes eguaes e parallelas.
576. PROPRIEDADES DOS SOLlóllOIDES. - São perfeitamente analo

gas ás dos magnetes as propriedades dos solenoides. Assim um so

lenoide, suspenso livremente em torno d'um eixo vertical, procura
collocar-se na direcção do meridiano magnético, estacionando depois
n'essa direcção; sendo moveI em tomo d'um eixo horisontal condu
zido pelo centro de gravidade e perpendicular ao meridiano magne
tico, toma exactamente a direcção da agulha dinclinação. Por este
motivo receberam o nome de palo sui e palo norte as extremidades
dos solonoides,

As correntes iufíuenciam os solenoides da mesma maneira ainda
(lue os magnetes. Se collocarmos urna corrente fixa. superior ou iu
feriorrnente a um soleuoide moveI, este colloca-se em cruz com a

corrente, como o faria a agulha maguetica.
Os magnetes attráem os polos do solenoide, se os seus nomes

são contrarios ; repellem-n'os se teem o mesmo nome.

Finalmente, os polos de solenoide exercem uns sobre os outros
as mesmas acções que os magnetes uns sobre os outros.

676. AcçÃo DA 'mRRA SOBRE AS COR1ŒNTBS.":_ A terra exerce uma

acção manifesta sobre a direcção das correntes moveis, a qual é iden
tica á que exercerá uma corrente parallela ao equador e ao sentido de
leste para oeste (fig. 19G). E' assim que: 1." uma corrente verti
cal, moveI em tomo d'um eixo parallelo, dirige-se para leste ou para
oeste, segundo é ascendente ou descendente ; 2.° mna corrente hori
sontal, moveI em torno d'um extremo, toma UlU movimento continuo
de rotação, de leste para oeste, passando pelo norte ou vice-versa.
conforme se affasta ou se aproxima do eixo; 3.° uma corrente fe
chada dispõe-se parallelarnentc ao equador, tendo na parte inferior
I) sentido de leste para oeste.

577. THEORIA DE Al!PlaŒ SOURI> O MAGNI>'l'lSl!O.- As analogias
entre os phenomenos apresentados pelos solenoides e pelos magne
tes sâo tão manifestus que o espirito de cada um convence-se de
que os phenomenos magneticos são o effeito, não de dois fluidos

oppostos, mas simplesmente das correntes continuas.
Ampére, a quem se devem os interessantes estudos sobre os

solenoides, foi o primeiro que, convicto d'esta identidade, conside
rou os magnetes como systemas de correntes circulares parallelos
entre si. Estas correntes, circulando no mesmo sentido á volta das
moleculas de cada magnete, equivaleriam a uma corrente unica cuja
intensidade seria egual á semma de todas as parciaes, e a direcção,
a d'um circulo que fesse passado em torno do magnete.

�'esta theoria, os magnetes e a terra são verdadeiros soleuoi
des. Os phenomenos d'orientação dos magnetes, as attraeções e re

pulsões magneticas, ete., seriam devidos apenas á acção das corren

te, sobre ab correu tes,
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CAPITULO II

Applioações do electro-magnetismo

Magnetisação pelas correntes. Electro-magnetes. Applicações
diversas d'estes apparelhos. Telegraphia electrica

578. MAGNETISAÇÃO PELAS CORRENTES. - Se mergulhar
mos em limalha de ferro um fio de cobre atravessado por
uma. corrente energica, vêmos que aquella adhere ao cobre,
emquanto subsiste a corrente. Este facto, descoberto por
Arago prova que as correntes electriea« actuam sobre as

substanciae magneticas, de manei?'a a deierminarem. a suet

rnagnetisação.

579. MAGNETISAQÃO DE FERRO MACIo.-Se tivermos uma

barra de ferro macio, e collocarmos uma corrente em direc

ção perpendicular a ella, verificamos que a barra se magne
tisa immediatamente, e que, consoante foi dito ha pouco,
o seu polo austral fica á esquerda da corrente, A magne
tisação assim desenvolvida será de pequena intensidade,
mas se em logar d'uma só corrente disposermos em torno

da barra uma serie de correntes parallelas, a magnetisação
tornar-se-lia muito notavel. Todavia, por muito energica
que seja a corrente, deixará de manifestar-se o magnetismo
logo que fôr interrompida. As barras de ferro assim dis

postas chamam -se electro-imams ou electro-maqnetee,

Fig.198

580. ELECTRO-MAGNETEs.-Para ob
ter uma magnetisação ainda mais pronun
ciada do que a que se obtem n'uma barra

direita, dá-se aos electro-maqnetee a fôrma
d'uma ferradura, e enrola-se em torno
d'elles um £0 de cobre, coberto de seda,
com o fim de isolar a corrente; o £0 deve
ser enrolado em sentidos contraries nos

dois ramos, para que d'esta fórma se for
mem os polos nas extremidades (fig. 198).

26
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Logo que o instrumento assim constituído é posto em

communicação com uma pilha energica, transforma-se n'um
forte magnete que póde sustentar um peso muito grande.
Interrompendo-se a corrente, os phenomenos magneticos
deixam de ter logar el o peso é immediatamente abando
nado.

Os electrp-magnetes têm numerosas applicações, sendo
de certo a mais notavel a telegraphia eléctrica.

581. l\'1AGNETISAÇÃO DO AÇO. - O aço, da mesma sorte

.que o ferro macio, póde magnetisar-se por meio das cor-
l

rentes, mas offerece uma resistencia muito maior,
"",,+ ou, o que é o mesmo, tem maior força coerciva.

� Este inconveniente é compensado pelo facto de
ser permanente, em vez de temporaria, a sua

magnetisação.
Para magnetisar agulhas ou barras d'aço,

colloeam-se em tubos de vidro, em torno dos

qnaes se fazem passa!" helices de fios de cobre,
cujas espiras estão bastantemcnte espaçadas para
se não tocarem. Se a heliee está enrolada da
direita para a esquerda, chama-se deætrorsusn ;
se da esquerda para a direita, diz-se sinist?"o?·
sum.

Estando os dois topos d'esta em communi

cação com os polos d'uma pilha, em alguns ins
tantes está magnctisada a barra d'aço colloeada
no interior do tubo. Se a heliee é dextrorsum, o

pólo boreal da agulha forma-se do lado da entra

da da con-ente, acontecendo o contrario se é
sinistroreum,Fig.199

583. CAMPAINHAS ELECTRICAS.- As campainhas electri-

582. EXPLICAÇÃO DOS PHENO�Œ.I\OS DE MAGNE'fISAÇÃO PELAS COR-

R.;NTES. - Facilmente se podem explicar pela theoria de Ampère.
Basta supper que em tomo das moléculas das substancias magneti
cas, circulam correntes em todos os sentidos e que por tal motivo se

destroem. A mngnctisação não tem outro fim que não o de orientar

e.ssas correntes, dando-lhes direcções parallelas e no mesmo sen

tido.
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cas mais ordinariamente empregadas, compõem-se de um

electro-iman E, ao qual chega, pelo botão A, uma corrento

L, e de Ulna lamina elastica d'aço F fixa ao botão B que
sustenta a armadura de ferro macio do electro-magnete e

que é continuada superiormente pelo martello �I, destinado
a percutir a campainha.

No estado de repouso, a armadura F, affastada dos po
los do electro-magnete, apoia-se contra uma lamina de
latão C que communiee por meio do botão D, com um fio
T em communicacào com o solo,

A correntc L; depois de ter percorrido o fio do eleetr�
magnete, chega ao botão B, passa na armadura F, e d'ahi
á lamina C que a transmitte ao botão D, seguindo depois

Fig,200

até ao solo. A coerente, porém, na sua passagem magne
tisa o electro-magnete, sendo attraída a armadura F, cujo
martello superior vae bater na campainha. O circuito in

terrompe-se, pois, porque a lamina C deixa d'estar em

contacto com a armadura F; esta, deixando de ser attraída,
volta a occupaI' a sua primitiva posição, isto é, a estar em

contacto com C. Logo que isto acontece, o circuito está de
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novo fechado e reproduzem-se os phenomenos que acaba
mos de descrever.

Todas as vezes que as campainhas eléctricas são mon

tadas n'um domicilio, em vez de se fazer communicar o fio
F com o sólo, reune-se ao polo negativo da pilha.

A corrente é então fechada por intermedio d'um botão,
collocado n'uma determinada posição, graças a uma mola
que conserva affastadas as duas partes do fio, e que cede
á pressão feita sobre o botão, fechando-se o circuito em

quanto se não abandona. Outras vezes, em logar d'este
botão, preso na parede, emprega-se outro ligado a uma

pera suspensa por um cordão.
.

Finalmente, quando a mesma campainha deve servir
para muitos botões, e sendo necessario saber para onde se

chama, emprega-se um quadro com 2,4 ou mais numeros,
presos ás armaduras d'outros tantos electro-magnetes, por
onde passam os fios de cada botão. Quando se toca a cam

painha, fecha-se o circuito d'um d'estes electro-magnetes, e

apparece o numero correspondente n'um dos orificios do
quadro. Exercendo-se pressão n'um botão collocado no pro
prio quadro, faz-se voltar o numero á primitiva posição.

584. TELEGRAPIDA ELEC'IRICA. - Os telegmplws electri
cos são apparelhos destinados a transmittir communicações
a distancia, por meio de signaes correspondentes ás letras
do alphabeto, a palavras ou a algarismos.

Fundam-se na propriedade do ferro macio se magneti
sal' sob a influencia das correntes, e perder o seu magne
tismo logo que estas deixam d'actuar.

585. PARTES COMPONENTES D'UM SYSTEMA TELEGRAPHICO.
- A transmissão de signaes por meio da electricidade, só se

póde fazer quando se possa fechar e abrir á vontade um

circuito. Para isso, torna-se necessario 1) uma pilha 2) um

fio conductor 3) um apparelho especial que feche ou corte
a corrente, a que se chama manipulador 4) um outro appa
relho, destinado a receber n'outra estação os signaes pro
duzidos, a que se chama receptor, A estes elementos indis

pensaveis, juntam-se outros da maxima conveniencia; taes
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são uma bussola, um despertador e um pára-raios. Â bus
sola serve para indicar a presença da corrente, a sua di
recção e ainda para revelar qualquer desarranjo que suc

ceda. O despertador é uma verdadeira campainha electrica
que serve para chamar a attenção do empregado que re

cebe o despacho. Finalmente, um pára-raios serve para
descarregar a electricidade accumulada no no por influen
cia da electricidade atmospherica.

1.0 Pilhas. São empregadas na telegraphia eléctrica
diversas pilhas, de pequena intensidade. Quando a tran-

-

smissão se faz a grandes distancias, emprega-se a de Bun
sen que, como se disse atrae, é a mais energica de todas
as de correnie constante.

2.° Conductore», Os conductores constituem o que se

chama a linha telegraphica. Esta é constituida por nos
de ferro galvanisados de 4 a 5 rnillimetros de diametro,
sustentados por postes de pinheiro collocados de distancia
a distancia. Para ncar bem isolada a corrente, os postes
teem na parte superior, em relação com o no, uns isolado
res feitos de porcelana.

A. D
il

Fig.201

Estas linhas são aereas, assim chamadas para se distin

guirem das subierrameas e submarinas que tambern se con

stróern. Os cabos submarinos (fig, 201) são formados usual
mente por uma serie de nos de cobre torcidos conjuncta
mente, envolvidos por uma camada espessa de gutta-percha,
e protegidos ainda por uma armadura. de nos de ferro re

vestidos de canhamo e enrolados em heliee uns em torno

dos outros.
3.° Manipulador e receptor. Já dissemos em que con-
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sistem, tanto um como outro d'estes apparelhos, Conforme
a sua disposição e natureza, podem-se classificar os tele

graphos electrices em quatro classes.
1.0 Nos teleçraphoe d'agnlhas, os signaes são produzidos

pelo desvio das agulhas magneticas sob a acção directa das
correntes. Este systema é pouco seguido em toda a parte.

2.° Os teleçraphoe de moetrrulor sâo baseados nos mo

vimentos qlle a corrente determina n'mn electro-magnete
qlle dirige o movimento d'ruu ponteiro. Ainda se usam en

tre nós nas estações de caminhos de feno, e eram d'esta
espécie os primeiros que tivemos.

3." Os ieleqraphos escrecenies Hão uquelles em que o des
pacho é impresso, ou por meio d'uma alavanca cujo movi
mento é regulado pela acção da corrente, ou pela propria
corrente em virtude das suas propriedades electrolyticas.
Ao primeiro d'estes dois grupos pertence o teleqrapho de
M01'se, quasi exclusivamente adoptado entre nós.

4. o Finalmente, os teleqraphoe cmtog1'nphtcos reprodu
zem todo e qualquer fac-simile.

Em rigor devia-se formar uma quinta classe, consti
tuida pelos telephones que são verdadeiros tclegl'aphos fal
lantes.

ü86. rrELRGRAPHO DE MOSTRADOR. - Esta especie de

telcgrapho, empregado em todas as linhas ferreus, com

põe-se d'um manipulador e d'mil receptor, que alii bos teem
um quadrante circular em que estão represcntadas todas
as letras do u lphubcto, e uma cruz cluuuada pausa.

O mamlpulador counnunica com HIlla pilha Q, e ambos
os aPP�1'2JIO" estão cm relação pOl' meio de doi" fios me

tullioos, ó;'pl'imciro doe quaes AOD vae da estação de par
tida á de chegada, e o outro HKLB em sentido inverso.
No sen qnadrante ha umn agulha P a que mão do experi
montador faz mover �í. vontade.

A corrcnte da pilha vae por um fio de latão A a uma la
mina do mesmo metal :x que se acha cm contacto com urna

roda mctallica R, passa depois por uma segunda lamina l\[ e

depois pelo fio que vae para a outra estação, Chegada ahi,
a con-ente entra na bobina d'um electro-mngnete que se
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não vê na figura. Esse electro-magnete está fixo horison
talmente n'uma extremidade, e a outra attráe uma arma

...�I.=__ bu-',.;, dura de ferro ma

cio C que faz parte
d 'uma alavanca

angular, móvel em

torno do seu ponto
d'apoio, emquanto
que uma mola em

espiral sollicita a

mesma alavanca
em sentido contra

rio.
Quando passa

a corrente, o ele

erro-magnete at
tráe a armadura

C,aqual, por-meio
d'um systema de
alavancas, vae

actuar sobre uma

forquilha em re

lação com fi roda
G; quando se in

terrompe a cor

rente, a mola em

espiral leva a for
quilha á primeira
posição, d'onde re

sulta um movi
mento de vaevem

que se transmitte
1IL"""";o.;;;.J á roda dentada G

que tem 26 den
tes e cujo eixo está

Fig. 202 ligado á agulha
indicadora. Pela

inclinação dos dentes, a cada oscillação completa da lamina

C, corresponde o avanço d'um dente da roda G.
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Para comprehendermos bem o funccionamento do ins

trumento, vejamos o que se passa no manipulador, por OCCt1-

sião da transmissão do despacho. A roda R tem vinte e

seis dentes, correspondentes ás letras do alphabeto e a um

intervallo existente entre o A e o Z. Fazendo com o pon
teiro P girar a roda R, a extremidade da lamina N fica

sempre em contacto com os seus dentes; mas a lamina lV1
está, pelo contrario, talhada de modo que ha sucoessiva
mente contacto e solução de continuidade. Por conseguinte,
estando estabelecidas as communioações com a pilha, fa
zendo avançar a agulha P, seis letras por exemplo, a cor

rente passa seis vezes de N para O e seis vezes é inter

rompida. O electro-magnete do receptor seis vezes se torna

attractive e seis vezes deixa de o ser. A roda G gira en

tão seis dentes, e como cada um d'elles corresponde a uma

letra, a agulha do receptor anda exactamente o mesmo

numero de letras que a do manipulador. A peça S, repre
sentada em ambas as figuras, é uma lamina de cobre que
serve para interromper e fechar o circuito.

587. 'l'ELEGRAPHO DE MOl�SE. - A pilha e o conductor
d'esta especie de telegrapho são os mesmos que nos outros.

Resta-nos pois a descripção do mamipuladõr e do receptor;
Manipuladov. Compõe-se d'uma pequena alavanca de

cobre K, fixa por um eixo
p movel horisontal S, a um

socco quadrangular de ma

deira. Uma das extremi
dades d'esta alavanca é
terminada por um largo
botão P, de madeira ou

marfim; e a outra tem um

parafuso de cobre V, cuja
ponta repousa n'uma pe-

Fig, 2U3 quena peça metallica a.

Por baixo da parte ante

rior da alavanca, está uma outra peça de fúrma conica b,
da qual a alavanca está continuamente affastada por inter
medio d'uma mola 1', Em B, C e A estão botões metalli-
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cos ligados a diversos fios; no botão B estd preso o no da

pilha, ao botão C o do receptor e finalmente ao A o da
linha telegraphica. Pequenas barras metallicas estabele
cem communicação entre B e b e entre A e S.

D'esta disposição resulta que, carregando no botão P,
de maneira a pôr a barra K em contacto com b, a com

municação estabelece-se entre b e S, passando a corrente

para a linha de transmissão.

Iiecepior, A ngura. 204 dri. uma ideia tão completa

Fig. ::!U4

quanto possivel d'este apparelho, t e r são dois cylindros
quo se podem fazer girar em sentidos contraries, pela
acção d'um movimento de relojoaria. Entre elles estri. en

talada uma tira de papel p que se acha enrolada na roda
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t, mm representa um forte electro-magnete, por Cima do
qual está a barrá ab movel em torno d'um eixo, cuja ex

tremidade b tem um punção d'aço s ou um lapis, desti
nado a marcar signaes na tira de papel comprehendida
entre os dois cylindros; a é a armadura do magnete; f
uma mola cuja tensão se regula por meio d'um parafuso
e que serve para manter affastado o punção, emquanto
não está fechada a corrente, Finalmente o fio da linha
telegraphica vem envolver-se no electro-magnete, d'onde
parte para mergulhar na terra ou "n'um poço com agua.

Facil é comprehender a maneira como funcciona o

apparelho. Logo que, por meio do manipulador, se fecha o

circuito, a corrente chega ao fio enrolado em torno do ele
ctro-magnete e vae perder-se no solo. N'esta passagem
electrisa-se o electro-magnete, attráe a armadura a que
está ligada á barra ab, e o punção vae marcar na tira de

papel um ponto ou uma I nha, segundo a duração do con

tacto no manipulor. Aberto o circuito, a mola f affasta de
novo o punção que deixa d'escrever. Apoiando e levan
tando successivamente a mão no botão do manipulador,
consegue-se produzir á vontade signaes que pela sua com

binação podem representar todas as letras.
Eis o quadro das letras e algarismos adoptado n'este

systema:

II��··
IIC=.-.d ..

e.

f .. -.

g--.
h ....

k-.-
1.- ..

m-

n-.

0--

p.--.
q--.-
r.-.

s ...

t-
i..

j.---

U ••
-

Y .••
-

\V.--

X- ..
-

y-.--
Z-- ..

,.-.-.-

1.----
2 ..

---

3 ...
--

4 .. ,..-

fl .

6- .

7-- .

8--- ..

9----.
0-----

588. TELEGRAPHO IMPRESSOR D'HUGUES.- O mechanis
mo d'este telegrapho é muito complicado, mas não assim o

principio em que repousa, que é simplicissimo. Nas duas es-
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tações acham-se dois movimentos de relojoaria que devem
mover-se com um synchronismo perfeito, de modo a regu-

Fig.205

larem o funccionamento simultaneo do receptor e do ma

nipnlador. O receptor consiste principalmente n'uma roda
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'I', chamada ?'oda dos typos, que tem no seu contorno, gra
vadas em relevo, as letras do alphabeto, um ponto e um

espaço em branco, Esta roda no seu movimento passa
junto d'uma tira de papel que se vae desenrolando, como

no receptor de Morse. Um electro-magnete que se põe em

actividade de cada vez que se emitte a corrente pelo fio
da linha, faz com que a tira de papel se ponha em con

tacto com a roda que, carregada de tinta, imprime a letra

que passa n'essa occasião. A emissão da corrente é feita
por meio d'um manipulador especial, que se compõe essen

cialmente d'um teclado, analogo ao dos pianos, tendo gra
vadas as mesmas letras. Estando regulados os dois appa
relhos, o expedidcr envia successivamente, tocando no te

clado, as letras de que se compõe o despacho e estas im

primem-se simultaneamente nas duas estações. As tiras

impressas são cortadas, colladas n'um papel e assim entre

gues ao publico.

CAPITULO III

Inducção eleotro-dynamioa e eleotro-magnetioa

Inducção electro-dynamica e electro-magnetica. Lei de Lenz. In
ducção das correntes no proprio circuito. Extra-correntes. Indu
ctor de Ruhmkorff. Machina de Clarke.

589. CORRENTES n'INDncçÃo. - Chama-se inducção a acção que
faz desenvolver a electricidade a distancia (447). Se a electricidade
produzida é estática, chama-se indueção electro-eetatica ; se dynami
ca, recebe o nome de electro-dsmamica. Esta ultima é designada ha
bitualmente apenas pela palavra iaduoção.

Chamam-se correntes d'inducção ou correntes induzidas as des
envolvidas nos circuitos conductores sob a influencia das correntes
continuas e dos magnetes. No primeiro' caso recebem o nome de
correntes electro-voltaicas, no segundo o de electro-magneticas.

590. lNoucçÃo PELAS CORRENTES. - Para demonstrarmos o des
envolvimento da electricidade -pelas correntes, toma-se uma bobina
de madeira fh, collocada, como o representa a fig. 206, dentro d'ou-
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tra ei, tendo a primeira enro

lada em torno um fio de cobre
coberto de seda, e a segunda um

segundo fio enrolado no mesmo

sentido. Feito isto, se pozermos
os topos a e b da bobina in
terior em communicação com

uma pilha K, e se collocarmos
no circuito exterior cd um gal
vanometro ou uma bussola, vê
mos que a agulha èxperimenta
um desvio que prova ter-se des
envolvido uma corrente instan
tanea em sentido inve1'so ga pri
meira. Est.e phenorneno dura
mnito pouco tempo, e a agulha
em breve trecho volta ao 0° da
escala e ahi permanec=, apesar
da corrente interior continuar a

transmittir- se.

Se, porém, interrompermos
a coi-rente voltaica, supprimindo
a eommunicação com It pilha da
bobina fh, a agulha do gal vano

metro é de novo desviada, mas

em sentido contrario da direc
ção anterior; o que prova que,
no mesmo instante que terrni
nou a corrente no cylindro fh,
se desenvolveu n'uma outra no

cylindro ei, tendo d'esta vez o

mesmo sentido que a primeira.
Resumindo, podemos dizer que:
quando uma corrente voltaica
começa on termina n'um condu
etaI', desenvolvem,sl! nos condu
ctores visinhos correntes instan
taneos directas ou inversas.

Fig. 206 O phenomeno dá-se mesmo

quando as bobinas, em vez d'es
tarem incluidas uma na outra, estão uma ao lado da outra.

591. Ixntreçao PELOS MAGNETES. -- Se tomarmos uma bobina oca

s, na qual esteja enrolado um fio de cobre (fig. 207), isolado por meio
de seda, e fizermos communicar as suas extremidades com o galvano
metro, reconhecemos que, se introduzirmos rapidamente um magnete
no seu interior, se desenvolve rapidamente uma corrente, deixando
depois o g'lI.lv:mometro d'apresentar :llgnm desvio. Quando retiramos
a barra magnetisada, desenvolve-se de novo mna outra eorrente em
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sentido contrario da primeira. Reconhece-se que esta corrente está
na mesma relaçâo que as que preccdeutemente estudamos estariam
para um solenoide.

Pig.207

592. lNDUCÇÃO POR .ACçÃO DA TERRA. - Se o globo terrestre foi
assirnilhado por Ampère a um vasto solenoidc, cujas correntes cir
culares se dirigiriam de leste para oeste, é racional adrnittir que,
Bob a influcncia apenas da terra, se desenvolvem correntes induzi
das em circuitos convenientemente dispostos.

E' o que se demonstra facilmente por meio d'urna heliee formada
por um Iongo fio de cobre coberto de seda e cornrnunicando pelas duas
extremidades com um galvanometro muito sensivel.

Se collocarmos a espiral de modo que o seu eixo seja parallelo
á agulha da bussola d'inclinação, e, depois d'isto, a mudarmos subi
tamente de posição, desenvolve-se immediatamente uma corrente in"
duzida que ted o mn ximo d'intensidade, Sf' a heliee ficar ri'uma di-
recção perpendicular á primeira.

'

593. LEI DB LENS. - Os factos que acabamos de fazer conhe
cer podem ser reduzidos a duas cathegorias :

1.0 Se se aproxima parallelamente a um circuito atravessado
pela corrente d'mua pilha voltaica outro circuito fechado, desenvol
ve-se immediatamente n'este ultimo uma corrente induzida em sen

tido inverso. Ora como duas correntes parallelas e de sentido con

trario se repellem. a corrente induzida tende a oppol'-se á aproxima
ção dos dois circuitos.

2.° Se se affastar parallelamente d'um circuito atravessado pela
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corrente d'uma pilha electrica outro circuito fechado, desenvolve-se
uma cor-renie directa e do mesmo sentido. Ora, como duas correntes

parallelas e do mesmo sentido se attráem, esta corrente tende a

oppôr-se ao sffastamento dos dois circuitos.
D'estes dois factos, résultantes da acção dos magnetes sobre os

circuitos, deduz-se uma formula geral, chamada lei de Lens, do nome

do physico russo que a estabeleceu:
O deslocamento d'uma corrente electrica ou d'mn magnete, situa

dos na uisinlumça. d'um circuito fechado, desenvolve n'esse circuito
'urna correnie induzida de sentido contrario ao que seria capaz depm
duzir esse deslocamento, ou o que quer dizer o mesmo, uma correute

que tende a oppor-se ao mocimento produzido.
Todos 08 phenomenes d'iuducção, sejam elles qu�es forem, estão

sujeitos a esta lei, que permitte, dada a posiçâo d'uma corrente on

magnctc inductores, prever a direcção das correntes induzidas.

fiU4. EXTltA-CORIŒN'fj,:S. - Quando fechamos ou iuterrompcmos
o circuito d'uma pilha, desenvolvem-se correntes d'inducção no pro
prio fio, as quaes sâo inversas HO primeiro caso e directas no se-

Fig,208

gundo (fig. 208). As primeiras diminuem, pois, a intensidade da cor

rente principal, emquanto que as segundas a augmentam. Dá-se a

estas correntes induzidas o nome de extra-correntes.

59fi. MACHINAS n'INDuCÇÃO. - Chamam-se assim os apparelhos
que utilisam as correntes d'inducção. Conforme a especie d'indueção,
assim as machinas recebem o nome de eleciro-ooltaicas ou electro

maqneticas. Ha. ainda uma. especie de machinae em que a electrici
dade induzida se desenvolve pelo movimento, sem acção de pilhas
ou magnetes, Essas recebem o nome de rlynamo-electl'icas,
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Como exemplo das machinas d'luducçãoelectro-voltaicas, temos
o inductor de Ruhrnk01tf; como exemplo das magneto-electricas te
mos as de Gramme. Note-se que ha tambem machinas de Gramme
eieciro-noltaicas e essas sâo mesmo as mais poderosas.

596. INDUCTOR DE RUHMKORFF, -Esta bobina compõe-se d'um
cylindro de madeira, cm que
estão enrolados, primeiro, um

fio grosso de 40 metros de com

prido e 2 millimetros de dia
metro que é o fio inductor, e

exteriormente um outro muito
mais fino e tendo de compri
merito muitos kilometres que
é o fio induzido, Formam ambos
uma bobina de 15 li. 20 centi
metros de diametro, terminando
por dois discos de vidro que
servem para isolal-a, e cujos
fios inductor e induzido sào
cercados d'algodão impregnado
d'uma camada isoladora de
gomma laca.

As duas extremidades do
fio inductor prendem- se aos bo
tões cc que eornmunicnm com

os polos d'uma pilha de Bun
sen, A' direita da bobina está
um pequeno apparelho chama
do commutad01' que permitte
fechar e abrir á vontade o cir
cuito e ainda fazer entrar a

corrente altemativamente pe
los botões cc. Este commuta
dor é constituido por um pe
queno cylindro de marfim, ten
do duas chapas metallicas que
deixam entre si intervallos.
Duas molas d'aço, communi
cando com o fio inductor, es

tão em contacto com esse cy
lindre, de maneira que a cor

rente passa ou interrompe-sc,
segundo o cylindro toca o me

talou o marfim. As extremi
dades do fio induzido, depois de

Fig,1209 terem atravessado o disco de vi-

dro, representado á esquerda da
figura, prendem-se aos botões V e V' que são supportados por duas
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columnas de vidro isoladores. No interior da bobina ha 11111 feixe de
fios de ferro macio P que tem por fim reforçar a corrente induzida
e uma das extremidades do qual faz salieneia para fora da bobina.
Por. baixo d'elles e�tá �lm p�queno apparelho, c�amado interruptor,
destll1��o a prod.uzll" vibrações �'apl?aS, por meio das quaes a cor

rente c interroinpida e restabelecida immediatamonte,
A fig. 210 permittirá mais facilmente comprehender a sua dis

posição. A, é o feixe de fios
de ferro collocado no iute
rior da bobina i B, uma pe
quena columna isolada do
solo e situada por baixo de

A, chamada biqorna; M 11m

pequeno martello de ferro
macio, que póde oscillar li
vremente entre A e H e se

articula cm O com uma ou

tra columna metallica iso
lada.

A corrente, partindo do

polo positivo P da pilha, de-

Fig. 210 pois de ter percorrido o fio
inductor chega, pela colum

na F, ao martelle 1\1, d'onde passa pela columna B ao polo nega
tivo da pilha. Emquanto isto se passa, o feixe de fios de ferro ma

gnetisa-se e attráe o martelle 1\1 quc se separa então da columna
B, ficando a corrente interrompida. Immcdiatamcnte o feixe A perde
o magnetismo, o martelle dc, e, estando de novo o circuito fechado,
reproduzem-se os phenomenos já indicados, Este movimento do mar

tello é extremamente rapido, de modo que o circuito inductor abre
se e fecha-se um grande numero de vezes por segundo.

A cada vez quc se abre e fecha o circuito, desenvolvem-se no

fio induzido correntes directas ou inversas, das quaes as primeiras,
sobretudo, teem uma grande intensidade, o que junto á tensão devida
á resistencia do fio induzido, explica a força extraordinaria do appa
relho.

597. EFFEl'rOS DO INDUCTOR DE RUHMKORFF. - Os effeitos do in
ductor de Ruhmkorff são proximamente os dos condensadores e pi
lhas, mas a sua energia depende de circumstancias inherentes ás
correntes d'inducção.

Os effeito« physicos produzidos são, como nas pilhas, desenvol
vimento de calor e luz. Um fio de ferro, estendido no trajecto da
corrente induzida, funde-se e arde imtnediatamente. Se se interpõem
na mesma corrente duas hastes de cobre, obteem-se phenomenos lu
minosos de tal natureza qu.,e se podem produzir faiscas do compri
mento d'alguns decímetros, atravessando laminas de vidro de cinco
a seis centimetros d'espessura. Se fizermos passar a corrente em

tubos encerrando gazes ou vapores rarefeitos chamados tubos de
27



5D8. l\LCHINA DE CLA RKE. - Este apparelho
compõe-se d'um magnete poderoso fixo A diante
do qual está collocado um electro-magneto BE,
movel em torno d'um eixo horisontal e suscepti-

Fig. 211 ve! de tornar um movimento de rotação muito

rapido por meio d'nma manivclla M, ligada UI

uma correia sem fim. O eixo de rotação do eluctro-magnete é for
mado por uma haste de metal coberta de marfim e sobre elle estilo
assentes dois armeis ele cobre sobre os quaes vem assentar as duas
molas r e r, O annel em que se apoia a mola 1', isolado do eixo pela
bainha de marfim, communica directamente com as duas extremida
des anteriores dos fios da bobina; o annel em que se apoia a mola
r' está pelo contrario ligado ao eixo por intermedio d'um parafuso
que põe este anne I em communicação eom os topos posteriores clos
fios das bobinas. soldados a esse mesmo eixo. Os dois armeis repre
sentam pois os polos das correntes que se desenvolvem nas bohinus.

As duas molas l' e r que durante a rotação do eixo roçam
d'encontro aos armeis para recolherem as correntes são sustentadas

por duas hastes mctallicas, collocadas ao lado d'um parallepipedo
de madeira C, e munidas de botões que se ligam ás extremidades
dos fios f e f' do circui to exterior.

Sendo posta em movimento a machina, e passando cada uma das
bobinas RIV diante dos polos contrarios do magnete A, originar-se
hão n'ellas correntes nltema tivns cujo senti flo mudará a cada meia
revolução. Duas correntes centrarias passarão, pois, em cada volta

completa do eixo, em cada uma das melas El d'ahi ao circuito exte
rior. Um voltametro Y, collocado n'este circuito, fornecerá em cada
um dos Reus provetes, quantidades cguacs d'mua mistura d'oxygc
nio e hydrogenio.

(-luando se queiram, porém, obter correntes em sentido invaria

vel, annexa-se ao apparelho um commuiador unalogo ao do inductor
de Ruhmkorff,

O commutador compõe-se de duas meias virolas de cobre appli
cadas sobre o marfim qu(\reveste a parte anterior do eixo de rota

ção, e isoladas uma da outra por dois pequenos intervallos diame
tralmente oppostos e situados no mesmo plano que os eixos das bo-
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Geissler (Dg. 211) produzem-se luzes de côres
variadas extremamente brilhantes, interrompidas
em certos pontos por fachas ou intervallos obscu
ros que as fazem parecer estratificadas.

Os phenomenos physiologicos que détermina
são tambern notáveis pela intensidade. Pondo-o
em communicaçâo com um unico elemento de
Bunsen, a commoção que se experimenta é vio
lenta. Bastam dois elementos para matar um

coelho, e tudo leva a crêr que, com um numero

mais consideravel d'elementos, o homem seria
rapidamente fulminado.
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binas. Estas meias virolas communicam, uma com os dois topos
anteriores dos fios da bobina, e outra com' 08 fios posteriores.

Postas as duas molas collectoras r e r' cm communicação com

Fig.212

este systema, cada uma das duas meias virolas passa successiva
mente d'uma mola a outra, exactamente na mesma occasiâo em que
as correntes mudam de sentido. O circuito exterior será, pois, atra
vessado por correntes no mesmo sen/ida. O voltametro O fornecerá

separadamente hydrogenio n'um dos provetes c oxygenio no outro.

CAPITULO IV

Novas machinas d'índueção

Machinas magneto- electricas e dynamo-elcctricas ; de corrente con

tínua e de correntes alternativas; auto-excitadoras. Machina Al

liança, Machinas Gramme. Reversibilidade das machinas d'in

ducção. Transporte da força.

599. CLASSIFICAÇÃO DAS MACHINAS ELECTBO-MAGNETICAS.-As ma

chinas elect.ro-mag-neticas dividem-se, quanto aos sens effeitos, em
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machinas ele con-entes continuas e machinas de correntes alternaiioas.
Debaixo do ponto de vista da causa, dividem-se em machinas ma

gneto-electricas e dynamo-electl-icas_ Cada uma d'estas ultimas espe
cies de machinas, póde dar con-entes continuas ou correntes alterna
tivas, o que vem a dar em resultado quatro especies de machinas.

Machinas de con-entes continuas e de correntes alternatiuas.
A machina de Clarke, e outras, que iremos successivamente estu
dando, são machinas maqneio-electricas, em que as correntes produ
zidas são alternaticas, tornando-se continuas por interrnedio d'mn
commuiador ou d'um apparelho que funccione analogamentc, As
machinas de con-entes alternaiivas são, pois, as mais simples c que
mais directamente transformam o trabalho mechanico em electriei
dade, mas não são as mais uteis, porquanto o uso das correntes al
ternativas está por emquanto limitado a alguns processos d'illumi
nação electrica_

Machinas maqneio-electricas e dsmamo-electricas. Na machina
de Clarke o inductor é representado por um magnete permanen
te. Se o substituirmos, porém, por um electro-magnete, estc adqui
rirá, em egualdade de peso, maior poder magnético. Supponhamos
além d'isto que, em vez de fazer passar directamente para o exte
rior a con-ente produzida, se faz atravessar no todo ou em parte, a

bobina do electro-magnete inductor i succederá que o inductor se

tornará tanto mais forte e induzirá a seu tm-no na bobina uma cor

rente mais forte, a qual augmentará cada vez mais pelo effeito da
sua reacção sobre o inductor e pela influencia d'este ultimo sobre ella,

Estas machinas produzem pois electricidade sem magnete, pare
cendo que transformam directamente o trabalho mechanico em ele
ctricidade, motivo pelo qual se chamam dynamo -eleotricas. Para que
estas machinas possam funccionar, é necessario adrnittir que o ele
ctro-magnete inductor recebeu uma excitaçâo prévia. Effeetiva
mente ao principio assim se procedia, mas Siemens fez notar que
nào 'era preciso empregar uma con-ente excitadora, mas simples
mente tocar os nucleos de ferro macio com um magnete permancnte
ou colloear-se o electro-magnetc parallclamente á agulha d'incli

nação.
Na pratica, nem isso é preciso porque, qualquer que seja It po

sição dos electromagnetes inductores, o magnetismo terrestre actua

por modo a dispensar a excitação.
600_ MACHINA DE NOLL};r OU DA ALLIANÇA_ - Esta machina,

imaginada pelo professor Nollet, e chamada da Allíança do nome

da companhia que a tem explorado, não é mais do que uma ma

china de Clarke em ponto grande.
Consiste n'um corpo circular de ferro fundido (fig. 213), no con

torno do qual estão travessas de madeira, sustentando oito series ho
risontaes de feixes magneticos, curvados em fórma de ferradura e

capazes de supportarem um peso de sessenta kilogrammas. Estes
feixes, em numero de cinco em cada serie, estão aggrupados de modo

que os polos de nome contrario ficam em correspondencia.
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Um eixo horisontal de ferro, indo d'uma a outra extremidade do
corpo central, tem quatro discos ou rolos de bronze correspondentes
a.os interval?s que fica� entre as series� verticaes de feixes magne
t!cos! e na circumfereneia dos quaes estao fixas dezeseis bobinas cy
Iindricas, tendo cada uma um nucleo de ferro macio. Os fios d'estas

bobinas, cobertas d'uma ca

mada de betume, estão todos
enrolados no mesmo sentido e

communicam entre si. Como
na machina de Clarke, o con

juncto d'estes fios põe-se em

relação, d'um lado com o eixo
e do outro com uma peça me

tallica fixa n'esse mesmo eixo,
de que está isolada por um

envoltório de marfim. Dois pe
quenos marcos, fixos na parte
superior do corpo central, e

communicando um com o eixo
e outro com a peça metallica
de que acabamos de fallar, re

cebem os fios destinados a le
varem as correntes aos appa
relhos em que devem ser em

pregadas.
O systema é posto em mo

vimento, por interrnedio d'uma
correia sem fim, por uma ma

china a vapor que lhe imprime
um movimento de duzentas a

trezentas voltas por minuto.

Fig. 213 Passando então cada bobina,
em cada revolução, diante dos

dezescis pólos �t1ternativamente coutrarios dos feixes magneticos,
produz oito correntes directas ou inversas, o que, sommado, se tra
duz por 4:000 correntes altemativas por minuto, quando a veloci
dade média seja de 250 voltas.

O mesmo effeito se produz em cada uma das 64 bobinas sus

tentadas pelos quatro rolos i mas estando os fios d'essas bobinas to
dos enrolados no meS!:1O sentido e communicando entre si, os seus

effeitos sommam-se aos primeiros, simplesmente no que respeita li
intensidade.

Se se quizessem produzir correntes no mesmo sentido, obter-se
bia esse resultado por meio d'nm commutador similhante ao da ma

china de Clarke e collocado como elle no eixo de rotação. Pôde-se
também, como n 'uma pilha ordinaria, mudar as communicações das
bobinas entre si, e reunil-as assim em tensão ou em quantidade.

A machina de Nollet é principalmcnte empregada na illumina
ção electrica a grandes distancias e em especial nos pharoes mari-
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timos, preferencia que lhe é dada pela regularidade do seu fnnecio
namento,

601. MACHINA MAGNE'l'O-ELEC'fRICA DE GIIAMME.-Para bem com

prebendermos a construcção e o modo de funccionar d'esta machi

lia, precisamos d'entrar em alguns esclarecimentos prelirninares.
Supponhamos um annel vertical de ferro macio (fig. 214-), collo

cado entre os rumos verticaes d'mn magnete M em fôrma de ferradu

ra, de maneira que o seu diametro horisontal esteja na linha AB que
junta os polos A e B do magnete. Imagi
nemos ainda que uma pequena bobina
s póde girar sobre o annel por fórma Il

percorrer toda a sun circumferencia,
Os dois polos A e B, actuando so

bre o ferro macio, magnetisamn'o, di
vidindo-o em duas metades bna e lln'et',
situadas uma por cima da outra e tendo
os polos do mesmo nome em correspon
den cia, ficando frontei ras as linhas neu

tras n e n', O annel comporta-se da
mesma maneira que o fariam dois ma

gnetes semi-circulares, reunidos pelos
polos do mesmo nome.

Supponhamos agora que a bobina
s, eollocada primeiro n'um ponte visi
uho da linha neutra, vae caminhando
no sentido indicado pela flecha. A ex

periencia e o calculo mostram que o

seu circuito seni atravessado por uma

serie de correntes induzidas, cuja in
tensidade irá augrnontando de n parit
a, e diminuindo d'este ponto para 7/.

Estas correntes terâo sempre o mesmo sentido em toda a semi-revo-

lução naain', •

Quando a bobina chega a ,.il, isto é, a egual distancia dos polos
aa! f1 bY, a corrente torna- se nulla, mas, continuando a sua marcha,
produz-se uma nova corrente que irÍL augmentando da mesma sorte
até bl/, e diminuindo d'esses P(JlltOS praa n, correntc que tem um

sentido ill'�e7'so ao da primeira e se torna nulla em n.

A acção inductora que os polos A e B exercem sobre a bobina
somma-se á produzida pelo annel magnetisado. Os phenomenes que
acabamos de estudar serão os mesmos, SP, em vez de ser a bobina

que se mova sobre o annel estiver ella fixa e seja este o que se

desloque 11'11111 movimento tip rotação cm tomo do sen eixo. X'este
caso os duplos polos aa' e bl:', comqunnto Re desloquem na massa

do annel, são fixos no espaço em relação HOR polos A e B do ma

gnete M. A bobina s aftastar-se-ha ou aproxima r-se-ha mais d'es
tes polos, da mesma maneira que o faria sc se movesse sobre o an

nel.

n:

Fig.214
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Comprehendido isto, fácil é ver que, se em vez d'uma só bobina,
dispozermos no contorno do annel uma serie de bobinas 8, 8, 8, 8 (fig,
215), todas as que estiverem collocadas para a direita da linha de di

visão nn' serão atravessadas por
correntes no mesmo sentido, e as

qne estiverem para a esquerda
por correntes inversas das prece
dentes. Snpponhamos que entre
estas bobinas estão collocadas la
minas radiantes de cobre c, c, c

c, presas ao annel, de maneira a

girarem com elle á volta do eixo
0, e que a cada uma d'estas la
minas estão reunidos o topo ini
cial d'urna bobina e o terminal
d'outra consecutiva.

./' Juntemos a este systema que

Fig. 215 fúrma um circuito fechado duas
pequenas peças metallicas cha

madas collectores, fixas perpendicularmente á linha neutra, e n'uma
posição tal quc cada uma das laminas radiantes se venha pôr em

contacto com ollas. Estas peças, reunidas por um fio conductor I,
recolherão Il cada revolução do annel as correntes dos dois system as

de bobinas, collocados á direita e á esquerda de nn' e achar-se-hão
nas mesmas condições que se estivessem reunidos aos dois polos
d'uma pilha. O fio fserá atravessado por uma corrcnte constante em

intensidade e direcção, emquanto o annel girar com a mesma velo
cidade e no mesmo sentido.

Tal foi a disposiçâo adoptada por Gramme para as suas ma

chinas que têm ft vantngem de produzir correntes no mesmo sen
. tido, ao inverso do que succedia com as magneto-electricas até hoje
conhecidas.

Compõe-se este apparelho de 11m magnete fixo }! (fig. 216), collo
cado verticalmente, e que é construido, segundo o systema de Jamin,
pela juncçâo d'lima serie de 24 laminas, reunidas pelos- polos d'egual
nomè e n{agnetisadas separadamente. Nas duas extremidades do fei
xe, estão fixas duas armaduras de ferro doce que constituem os po
los A e B d'este poderoso magnete.

O annel é formado, não como o snppuzemos ha pouco, feito
d'uma só peça, mas por uma serie de fios de ferro macio, soldados
em anileis e sobrepostos de maneira a constituirem um circuito com

pleto. Em torno d'estes fios de ferro estâo applicadas différentes
bobinas de fios de cobre reunidas successivarnente, como dissemos
ha pouco, por laminas de cobre radiantes. Estas laminas, em vez

de rectilineas, como as suppuzemos, são em fórma de esquadro, cu

jos rames horisontaes sào eollocados em torno d'urn eixo isolador de
madeira on marfim, sendo separados entre si tambern por fitas de
seda ou qualquer outra substancia isoladora.

Sobre este eixo, a qne as laminas dos esquadros dão uma fórma
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cannelada, vem apoiar-se dois pequenos pincéis ou escooas collecto
j'as de latão, fixas ás laminas metallicas G e H.

D'ellas partem fios destinados a transmíttirem as correntes re

colhidas á medida que vern pôr-se em contacto com os esquadros
di.unetralmente oppostos.

Fig.21li

Move-se o n pparelho por meio d'runa mnnivella e d'uma roda
dentada R. Com uma velocidmle de 10 voltas por segundo, produz
os mesmos effeitos que uma pilha de Bunsen de 8 a 10 elementos.

602. MACHINA DYNHIO'ELECTRICA DE GUA)DŒ. - A ideia em fluC
se funda esta espeeie de machinas l� a de substituir os magnetes
pennaueutcs p0r electro-magnetes. HOS quaes se p{)de dar urn poder
magnetico muito maior. A IIl>\ChiIHL dynamo electricu de Gramme

compõe-se de (lois cylindros de forro macio. collocados horisontal

meute nili ]lor baixo e outro por ('illla elo unnel 1Il0Vf>] e conservados

n'esta posicûo por intermedio de dois montantes de fCITo fundido.

Nos cylindros de ferro está enrolado mil grosso fio de cobre coberto
d'uma cumadu isolndoru (' collncado no circuito das correntes indu-
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aidas que gem a rotação do annel. Représenta, pois, este systema
dois electro-magnetes inductores, um collocado n, esquerda e o outro
á direita, e dispostos de maneira que, quando uma mesma corrente
os atravessa, os polos estão em frente um do outro.

Duns armaduras de ferro macio, applicadas uma sobre uns dos
polos e outra sobre os outros, reunem cada <lois d'estes polos n'um,
de modo a coustituirem dois polos unicos que communieam acima
e abaixo do annel movei, n'um arco um pouco menor qne meia
circumferencia, e que o não toca. Entre as duas armaduras gim
o annel qne é, salvas as dimensões, exactamente similhante ao da
machina magneto electrica precedentemente descripta. Ü nueleo de
fio de ferro, os esquadros e as bobinas funccionam da mesma ma

neira. Todo o apparelho é posto em movimento por uma machina a

vapor, cuja arvore tem uma eorreia sem fim que vem passar n'urn

tambor, situado nas extremidades do eixo, ao qual está fixo o an

ne!.
O modo de funccionar d» machina é similhante ao dit machina

anterior. Estando o circuito fechado c começando a girar o annel, o

Illflgnetismo remanescente que sempre existe no ferro macio e que
so desenvolve sob a acção da terra basta pam qne urna corrente sc

desenvolva nas bobinas do annel ; esta, passando ao electro- ma

gnete, reforça o magrietismo do ferro macio llue, por sen lado, IIU

gmeuta as correntes induzidas do annel.

G03. ApPLICAÇÕES DA MACHINA DE GRAM�LE. - Ü facto de se des
onvolvcrem n'estas machinas correntes continuas, sempre no mesmo

sentido, torna-as proprias para suhstituirem as pilhas, com a vanta
gem de nilo fazerem despeza quando estão em repouso.

Assim se aproveitam em muitas experiencias de physica e chi
mica e ainda n'um grande numero d'applieações industriaes, as mais

importantes das quaes são a galvanoplastin, o desenvolvimento da
luz elcctrica c o transporte a distancia de forças motrizes.

G04. MOTORES ELECTRICOS. - A ideia d'aproveitar a electricida
de como força motriz nào é nova. Desde 1839 que eram conhecidos
numerosos apparelhos d'esta ordem que se baseavam sobretudo na.

propriedade que tem o ferro doce de se magnetisar e desmagnetisar',
Estes apparelbos tinham, porém, uma complicação extraordinaria., e

não passavam de curiosidades scientificns sem applicações praticas
de qualquer ordem qne fossem. Só depois da descoberta das machi
nas de Gramme é que o problema se modificou muito na sua solu
ção, porquanto estas machinas, que foram eonstruidas apenas com o

fim de desenvolverem economicamente grandes quantidades d'ele

ctricidnde, vieram constituir os melhores motores eleetricos couhe
ciclos.

E�t:Í, ligada a resolução actual do grande problema li doutrina
da recersibilidadc que vamos succintamente expôr. Se tomarmos
duas machinas de Gramme magneto-electrieas, reunirmos os seus

fios couduetorcs de maneira a colloeal-os no 111e'3I11O circuito, e fizer-
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mos girar á milo uma d'ellas, observa-se que a outra começa a mo

ver-se de per si em sentido inverso, e, se o circuito· exterior não fôr
muito longo, com uma velocidade proximamente egual, E' isto o quc
se chama recersibilidade, cujo principio se póde traduzir no seguinte
enunciado: Toda a machina que produz electricidade dispendendo
trabalho, póde inversamente produzir trabalho dispendendo electrici
dade.

Comprehende-se facilmente que, se empregarmos a força pro
duzida por uma queda d'agua para desenvolver electricidade n'uma
machina de Gramme, podemos utílisar a grande distancia esta força,
fazendo passar a eorrente electrica produzida n'uma outra machina
d 'egual natureza, colloeada no sitio em que se quer aproveitar o

trabalho mecbanico.
A primeira tentativa feita para levar a distancia a força d'uma

machina dynamo-electrica foi feita na exposição uni versal de Vienna
em 1873, com duas machinas de Gramme que estavam distantes en

tre si um kilometro e que eram empregadas, uma em produzir ele
ctricidade e a outra em fazer funceionar uma bomba d'elevar agua.
Posteriormente tem-se empregado em trabalhos de lavoura, na trac

ção de carros, etc.
Nào é possivel inaugural' por ernquanto quaes serão as applica

ções futuras d'electricidade; mas certamente varnos assistindo a

uma revolução completa que deixará conquietas extremamente va

liosas.

CAPITULO V

Illuminação electrica. Telephone

Illuminação electrica pclo arco voltaico. Reguladores, Vellas de .Ia
blockofi'. Illuminuçâo por incandesceneia. Lampadas de Edison.

Telephones. Microphones.

605. hLUlfINAÇÃ.O ELECTRICA. - A applicação da luz eléctrica á

illuminação exige disposições especiaes que sc podem reduzir a qua
tro elementos: os geradores d'electricídade, os carvões, os regula
dores mechanicos, e as vellas.

1.0 Geradores. Os geradores empregados na illuminação ele
trics são de duas ordens: as pilhas e as machinas d'inducção,

As pilhas empregadas silo as de corrente continua, e d'estas

principalmente a de Bunsen que, como dissemos, é a mais poderosa
de todas. Fica, todavia, muito dispendiosa a alimentação da luz ele
ctrica por meio das pilhas, porque é preciso uma grande quantidade
d'elementos para se produzir urna luz bastante intensa.

Abandonaram-se, pois, estas geralmente, e lançou-se mão das
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machinas d'inducçâo que fizemos conhecer e qne têm a vantagem
de produzirem grandes quantidades de electricidade sem tamanho
dispendio.

Corno, porém, ha um transporte continuo de carvão do polo po
sitivo para o polo negativo, o primeiro gasta-se primeiro do que o

segundo, Para obviar a este inconveniente, empregam-se as machi
nas de correntes alternativas que, mudando a cada instante de di
recção, determinam gasto egual da parte dos carvões. Taes são a

machina da Alliança p a dynumo-olectrica de Gramme.
Com esta ultima, movendo-se corn uma velocidade de 1:000 a

1 :200 voltas por minuto, podem-se alimentar até sessenta vellas es

paçadas 30 a 40 metros, o que equivale a 100 lampadas 'eãI--cel.
2.° Carcões. Os carvões necessaries para se obter uma luz ele

ctrica bem duradoura devem ser duros, compactos, bons conducto
res da electrieidade, e, conservando todos estas propriedades, gas
tarem-se com difficuldade. Durante muito tempo fez-se uso d'uma
especie de coke que se deposita nas retortas em que se prepara o

g-az d'illuminaçâo pela distillaçâo da hulha, mas esta especie de
carvão tinha muitos inconvenientes, dos quaes o principal era a. dif
ficuldade de o trabalhar em varas delgadas c compridas.

Hoje emprega-se um carvâo especial, preparado por Carré e for
mado d'uma. mistura de- coke pulverisado, negro de fumo calcinado
e xarope comrnurn, addicionado de gomma. Esta mistura é submet
tida, no estudo de pasta, á acçâo da prensa hydraulica que, passan
do-a por uma fieira, a. reduz a varinhas de pequena espessura que
depois silo endurecidas e condensadas, introduaindose n'um forno e

cm eadinhos aquecidos ao rubro. Este novo carvão concorreu muito

para os progresses da illuminação electrica.
3_° Requladore.• mechanicos. Demonstrou a experiencia quc o

comprimento a dar ao arco voltaico, e por conseguinte a distancia

que ha-de separar os dois carvões, deve ser metade daquella em flue
o phenomeno deixa de produzir-se. Xo ar, esta distancia é d'um cen

timetro pOIlCO Ulai s ou menos.

Acontece, porém, que, com o transporte de particulas de carvûo
d'urn pilra outro polo da pilha, e bem assim pela sua combustão no

ar, a distancia que separa os carvões vae augmentando, e a cense

quencia que d'isto resulta é a diminuição do brilho e finalmente a

sua extincção.
Necessário foi recorrer a apparelhos qnc tivessem por funcção

aproximar os dois carvões á medida que se iam gastando, eonser

vando assim uma distancia constante. Os apparelhos construidos
II 'estas condições receberam o nome dc requladores mechanicos, IL

qnc andam ligados os nomes de Foucault, Dubose c Sen-in. Todos
consistam n'mn systema de rodas dentadas, cujo movimento, execu

tado por urna mola de relógio ou por pesos, tende a aproximar os

cnrvões. O apparelho é regulado por um electro-maqnete collocado
IIII corrente que produz a luz e que sustenta uma lamina de ferro
macio munida d'urna mola antagonista.

Emqunnto os carvões estão ft distancia precisa, a eleetricidade



428 LIÇÕES DE PHYSICA

dá ao electro-magnet.e a força necessaria para fixar contra si a peça
de contacto que n'esta posição trava uma das rodas do apparelho,
não consentindo a aproximação dos carvões, Quando a distancia au

gmenta, diminue a força do magnete, deixando de ter resistencia
sufficiente para impedir o movimento que aproxima os carvões, sendo

impedido, logo que chegam á distancia conveniente, porque de novo

é travada uma das rodas, Assim se consegue regularisar o movi
mento dos carvões, conservando-os a uma distancia proximamente
constante,

3.° Vellas electrices. Vellas de Jablockoff. Emquanto foi neces

sario recorrer aos reguladores para manter a uma distancia cons

tante os carvões do apparelho destinado a produzir a luz electrica,
esta teve muito restrictas applicações. Jabloekoff, porém, conseguiu,
em 1876, encontrar um meio de supprimir completamente os regula
dores, e desde então a illuminaçâo electrica tem progredido extruor

dinariamente, Jabloekoff pensou em colloear os pedaços dc carvão,
não topo a topo, mas parallelamente, a uma certa distancia um do
outro; assim nào haveria razâo para preoccupações por causa do
desegual comprimento dos carvões cujas extremidades, consumiu

do-se, deixavam entre si o mesmo affastamento, Faltava reunir os

dois lapis de carvão por uma substancia isoladora, capaz de se vo

latilisar conjunctamente com elles, e o physico russo empregou ao

principio o kaoline, espécie de bar-ro de qne se faz a porcellann,
substituindo-o mais tarde por uma mistura de gesso e sulfato de ua
rio. Tal como boje sito empregadas, as vellas de Jablockoff com

põem-se de dois lapis finos de curvâo, de 4 mil lirnotros de diametro
e �,-) 'I 30 centimetros de eomprimento, collocndos purnllelamente e

sr-pn rados outre si por mna lamina isoladoru, formaria da mistura
a(·ima iudicadu , de i:l n.illimetros de larguru por 2 d'cspessura. Os
topos supr-riores sito talhados em ponta, e reunidos por urna mistura
de coke e plombus-ina com o fim d'estabelccer mais facilmente o

desenvolvimento da luz.
Cada vella assim preparada é fixa a um supporte metallico,

tendo uma pinça que está em communieaçâo com a corrente, mas

com os rumos isolados, de maneira (jue ella sóbe por um clos car

vões e desce pelo outro.
As vellas podiam funceionar com as correntes contínuas, mas

seria preciso que o carvão em relação com o polo positivo fosse d'es

pessura dourada, razão esta que dcterrnina o emprego de correntes

alrcrnativas, que, fazendo variar os polos dos carvões, permitte
quc estes se vão gastando por egual.

606. ILLuMINAçÃo POR INCANDESCENCIA. - O grande poder ílln
minante do arco voltaico permittiu applieal-o com excellente resul
tado á illuminação dos pharoes, das praças publicas, etc.; mas o seu

excessivo brilho e as suas outras qualidades tornavam-n'a impropria
para os 11S08 domesticos. Satisfaz perfeitamente a esse importante
fim a illuminação PO)' incandescencia que póde ser de dois modos: a

incandeeceucia ao aJ' livre e a incandescencia no cacuo,



LIÇÕES DE PHYSICA 429

}.o Incandesceneia ao ar livre. Vimos que na illuminaeâo do arco
voltaico era a incandescencia das duas pontas de carvão 'collocadas
uma em frente da outra que deterrninava a maior parte da luz.
O proprio arco deve o seu brilho ás particulas de carvão que vão
d'urn a outro polo, e portanto póde supprimir-se. A luz perderá em

intensidade, mas ganhará em brancura. Assim se obtem a incandes
cencia ao ar livre, devida ao physico francez Emilio Reynier.

A disposição do apparelho é levemente difforente da empregada
para a illuminação por arco voltaico. Em vez de duas varetas de
carvão collocadas topo a topo, Reynier só emprega l'mit, a superior,
estando a inferior substituida por 11m disco circular lie carvão mo

vei em tomo d'um eixo horisontal. A vareta de carvão apoia-se ao

disco, mas UIl1 pou co para a frente do seu eixo, de modo que des
ccndo pel" seu proprio peso e pelo da peça rnctallica que a sustenta,
imprime a esse disco, á medida qlle se vae consumindo, um ligeiro
movimento de rotação. A vareta superior cstlí em conununicaçâo
com o polo positivo da fonte d'electricidnde, HO IHI8S0 quc o disco se

ficha em relação com o polo nel�ativo. Entre o cylindro e a vareta
dc carvâu é que se produz a IIlZ, devida á incandesccncia da se

gunda e dos pontos do disco em que RO H poia.
Este systema foi modificado por Werdermann, invertendo a dis

posição elo apparelho, ficando em cima o cylindro e em baixo a va

reta que sóbe por meio d'urn contrapeso. Esta disposição teve cm

vista supprirnir a sombra projectada pelo disco de carvão que pre
judicava IL intensidade da luz.

2.0 lncandescencia no vacuo. A incandesccncia 110 vacuo differe
du que sc realisa ao ar livre em que o corpo illuminante interposto
no circuito, em vez de ser dividido em dois fragmentos que se po
dem affastar ou aproximar, conserva a sua continuidade d'um polo
a outro. O principio em que se baseia é o facto já conhecido de que
se reunirmos os conductores d'uma pilha de grande intensidade por
mn fio delgado de platina, este se aquecc, passa ao rubro e depois ao

branco, chegando a fundir-se e IL volatilisar-se. A este systema se

dá o nome de illumùuição pOl' iucandescencia propriamente dita.
A primeira lampada d'incandescencia propriamente dita foi

imaginada e construidu em 1841 por um engenheiro inglez, Frede
rico Moloyns. Compunha-se d'uma espiral de fio de platina encer

rada n'um globo de crystal cujas extremidades communicavarn no

exterior com os dois rheophoros dnma pilha voltaica, Mas ft diffi
culdade de regular a corrente de maneira a evitar a fusão do metal,
tornou infructuoso este primeiro ensaio.

Desde então teem-se feito numerosas tentativas, seguidas de
vario exito, ficando o problema resolvido depois que Edison inven
tou a lampada que tem o seu nome. O que caractérisa esta lam

pada, assim como outras que se lhe seguiram, é o emprego como

corpo illuminante d'um filamento de carvão, em vez de fio de platina
de Moleyns. Não era facil de realisar a preparação d'estes carvões
que deviam ser muito finos e ao mesmo tempo flexíveis e tenazes.

Depois de ter feito numerosos ensaios, Edison conseguiu resolver o



430 LIÇÕES DE PHYSICA

problema, fabricando os carvões com mna espécie ele bambu, muito
com mum no Japão. Estas fibras muito compridas e flexiveis poelem
tornar com facilidade todas as fôrmas, depois do que só falta carbo
nisai-as em vaso fechado. A fórma a que Edison den a preferencia
é a d'uma ferradura alongada.

Assim preparados, os carvões sào encerrados. ou isoladamente,
ou em numero de dois, tres ou quatro, conforme a quantidade de luz
que se quer produzir, em ampolas de vidro em forma de pera, e

sustentadas verticalmente por duas pequenas pinças de platina que
servem para dar passagem á corrente eléctrica. Cada ampola está
completamente privada d'al', o que tem por effeito, não só impedir
os carvões de se consumirem, mas ainda dar maior brilho á luz.

Logo que passa. a corrente, produz-se a. incandescencia do car

vão, dando logar a urna luz branca, fixa, e que Hão magôn a vista.
D'ahi a generalisaçào que tem tido. Urna lampada 'Edison póde du
rar tres ou quatro mezes ern serviço quotid iano.

607. TELEPHON';. - Chama-se telephone todo o instrumento des
tinado a transmittir o som a distancia. O mais empregado é de Bell
que é uma applicaçâo do electro-magnetismo. Este instrumento com

põe-se de dois apparelhos completumente eguaes c que funccionam
alternativamente como trausmissor e recepto)'.

Cada um se compõe duma burra d'aço magnctisado A, tendo na

sua extremidade uma bobina inductora B, em que está enrolado um

longo fio de cobre coberto de seda, cujos dois topos f e /'J depois de

"'-
.... _ ...... _._-

Fig.217

terem atravessado o estojo de madeira F' que contem todas as peças
do apparelho, se reúnem e continuam com Il linha que reune as duas

estações telephonicas.
Diante do topo de magnete A e perpendicularmente HO sen eixo

está uma lamina delgada de ferro D, de fi a 7 centimetros de diame
tro, encaixada n'um bocal de madeira E que faz corpo com o estojo.
A distancia que separa a lamina do magnete deve ser o mais curta

possível, sem que todavia o possa-tocar.
Se diante d'este apparelho se produzirem sons, estes communi

carão as suas vibrações á lamina do transmissor, a qual, affastan
do·se ou aproximando-se da extremidade do magnete, desenvolverá
no fio envolvente correntes induzidas que serão transmittidas pelo
conductor ao electro-magnete receptor, modificando a sua energia e
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fazendo-lhe executar ondulações qnu se communicam á lamina vi
brante que reproduz os sons recebidos no transmissor. A altura e

timbre dos sons não são modificados; apenas diminue a sua inten
sidade.

608. MICROPHONE. - O microphone é um instrumento que tem
por fim a ampliação dos sons. A disposição d'este apparelho é a se

guinte:
N'nm supporte vertical de madeira estão fixos dois pequenos

dados de carvão, nos quaes se introduzem as extremidades talhadas
em ponta rornba d'um lapis de carvão cujo topo superior póde oscil
lar á menor trepidação no dado superior. Este systema está collo
cado, por meio de dois botões, n'mn circuito voltaico que cornmu

nica com um receptor exactamente egual ao do telephone. Assenta
o apparelho n'um soc co horisontal, onde se collocam os objectos que
emittem os sons que se querem estudar. As vibrações sonoras,
transmittindo-se ao carvão vertical, deslocam os pontos de contacto
da sua extremidade superior, o que determina intermittencias da
corrente que se traduzem em vibrações sonoras na placa do rece

ptor. A sensihilidade d'este apparelho é tal que os passos d'urna
mosca parecem as pancadas d'urn relogio, etc.

Este instrumento foi ao depois modificado de modo a servir de
iramsmissor telephonico de grande alcance. Esta modificação, devida
ft Ader, consiste em multiplicar o numero de carvões, que são dez,
dispostos por series de cinco, á maneira d'uma grelha, em tres mon

tantes de carvão em que assentam livremente as suas pontas. Estes
tres montantes estão fixos na parte inferior d'uma prancheta delga
da de pinho, destinada a receber e cornmunicar ás varetas moveis
de curvâo.as vihrnçùes sonoras que recebe. O apparelho é encerrado
n 'uma pequena caixa rectangular, cuja tampa é formada pela lamina

vibrante, f' sustentada por um socco de chumbo assente por quatro
pés de caoutchouc para impedir que os movimentos do solo cheguem
aos carvùes. Estes são postos em relação, por meio de dois botões

metallicos, com uma pilha de tres ou quatro elementos, no circuito
da qual está uma pequeua bobina d'inducção, d'onde partem os fios

que ligam o apparelho aos receptores.
Esse instrumento constitue um telephone muito sensivcl. Du

rante a. Exposiç:1'.o d'electricidade de Paris, alguns microphones Ader
collocados no proscenio da grande-Opera e ligados a receptores te

lephonicoe installados na sala, permittiam aos visitantes ouvir toda
a peça nas suas mais pequenas minuciosidades.
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